SEP ISEIT DGIT

l
CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

cenidet

"EVALUACION DE ALTERNATIVAS; PARA EFICIENTAR EL USO DE ENERGIA

PARA ENFRIAMIENTO DE VIVIENDAS EN LA CIUDAD DE MEXICALI B.C.N.”

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA MECANICA
(OPCION TERMICA)
P R E S E N T A

ING. JOSE LUIS SANCHEZ MARTINEZ

~NTRO OF INFORMACIOP,

-

ASESORES: DR. ALFONSO GARCIA GUTIERREZ (IIE-CENIDET) ENIDEY

DR. CHRISTOPHER HEARD WADE (IMP)

CUERNAVACA, MORELOS, ABRIL DE 1999. . .
L LENIDE
2 ENDET |

99-0304



DEDICATORIA

Quiero dedicar esta tesis a DIOS por-darme unos padres maravillosos y por
permitirme seguir viviendo.

A mi PADRE que en paz descanse, que tantas cosas quedaron por realizar juntos.
Realmente me hace tanta falta.

A mi MADRE por darnos la vida a mis hermanos y a mi, y que en los momentos
mas dificiles de nuestras vidas nos protegio y nos cuido.

GRACIAS POR TODO.



AGRADECIMIENTOS
Quiero agradecer:

De manera muy especial a mis asesores: Dr. Alfonso Garcia Gutiérrez y al Dr.
Christopher Heard Wade por su valiosa ayuda en la realizacion de la tesis, que de otra
manera no seria posible su realizacion.

Aljurado revisor de este estudio por sus acertados comentarios y sugerencias.

A mis profesores por sus ensefianzas que me brindaron durante la maestria

A mis tios y primos, especialmente a Nelly, a Paty, y a Lety por su apoyo
incondicional.

Especialmente a Irma por su amor y carifio en todo momento

A mis amigos de generacion por su amistad y apoyo.

Al cenidet por darme la oportunidad de lograr una meta mas en mi vida profesional.

Al Consejo Nacional de Cienci% y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo
financiero, lo cual hace posible la superacion académica en el nivel de excelencia en
Meéxico.

GRACIAS



“Muy pocos poseen valor para ser
juiciosos, pues serlo implica olvidarse de
la seguridad personal y entregarse al
riesgo de vivir, aceptar el dolor como
condicion de la existencia, cortejar la
duda y la obscuridad como precio de la

sabiduria, armarse de tenacidad en el
conflicto Y  aceptar  siempre las
consecuencias de viviry de morir.”

Morris West



CONTENIDO
o E Y

CONTENIDO

Pagina
LISTA DE FIGURAS Vil
LISTA DE TABLAS X
LISTA DE SIMBOLOS XI
RESUMEN XIX
Capitulo 1 INTRODUCCION
1.1 Generalidades. 1
1.2 Objetivo del proyecto de tesis. 2
1.3 Estado del arte 3
1.4 Alcance del proyecto de tesis. 5
1.5 Metodologia. >
1.6 Beneficios esperados. 6
1.7 Planteamiento del problema. 6
Capitulo 2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
2.1 Introduccion. 8
2.2 Sistema todo aire (all-air). ?
2.3 Sistema agua-aire (water-air). 10
2.4 Sistematodo agua (all-water). 10
2.5 Enfriamiento de aire por evaporacion (evaporative air cooling). 10
2.5.1 Enfriadores de aire por evaporacion directa. 11
2.5.1.1 Enfriador de aire con un medio humedecido. 1

2.5.1.2 Enfriador de aire con un medio rigido. 12



2.5.1.3 Enfriador de aire evaporativo de tipo anillo. 12

2.5.2 Enfriador de aire por evaporacion indirecta, 13

2.5.3 Sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectaidirecta 14
2.6 Sistema de enfriamiento por absorcion. 15
2.7 Sistema de enfriamiento mecanico. 16

2.7.1 Sistema de enfriamiento mecéanico tipo paquete de zona simple (PSZ) 16
2.8 Sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion (solid-desiccant). 17
2.9 Sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta

integrado a un sistema de enfriamiento mecénico. 21
2.10 Sistema de enfriamiento mecéanico con torre de enfriamiento. 23
2.1} Sistema de enfriamiento que utiliza colector solar. 24
Capitulo 3 MODELOS TERMODINAMICOS DE LOS SISTEMAS DE

ENFRIAMIENTO

3.1 Introduccion. 26
3.2 Primera ley de la termodindmica. 26
3.3 Segunda ley de la termodinamica. 21

3.4 Analisis de la primera y la segunda ley de la termodinamica de los ciclos de refrigeracion. 27

3.5 Descripcion termodinamica de los sistemas de-enfriamiento.
3.5.1 Sistema de enfriamiento por evaporacion directa.

3.5.1.1 Relaciones de energia para el sistema de enfriamiento
por evaporacion directa.

3.5.2 Sistema de enfriamiento por absorcion.
3.5.2.1 Caracteristicas del refrigerante y el absorbente.

3.5.2.2 Relaciones de energia para el ciclo basico de refrigeracion
por absorcion.

3.5.3 Sistema de enfriamiento mecanico (PSZ).

3.5.3.1 Relaciones de energia para el ciclo basico de refrigeracion ideal.

I

28
28

28

30

31
32
33



COMNTENIDO
SOOIV Y

3.5.4 Sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion. 35
3.5.4.1 Aplicaciones del desecante. 35
3.5.4.2 Ciclo del desecante. 35

3.5.4.3 Relaciones de energia del sistema de enfriamiento por
secado y rehumidificacion. 36

3.5.5 Sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta
integrado a un sistema de enfriamiento mecanico. 38

3.5.5.1 Relaciones de energia para el sistema de enfriamiento
mixto por evaporacion indirectddirecta. 38

3.5.6 Sistema de enfriamiento mecanico con torre de enfriamiento. 38

3.5.6.1 Relacion entre la corriente de aire y el agua en la torre

de enfriamiento. 39

3.5.6.2 Relaciones de energia en una torre de enfriamiento, 39

3.5.7 Sistema de enfriamiento por secadoy rehumidificacion solar. 40
3.5.7.1 Relaciones de energia del sistema de enfriamiento solar. 41

Capitulo 4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE MODELADO DE
EDIFICIOS Y SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

DOE-2.1E
4.1 Introduccion. 43
4.2 Importancia del programa DOE-2. I E en el proyecto de tesis. 43
4.3 Descripcion de los subprogramas principales del programa DOE-2.1E. 43
4.3.1 Descripcion del subprograma BDL. 44
4.3.2 Descripcion del subprograma LOADS. 48
4.3.3 Descripcion del subprograma SYSTEMS. 48
4.3.4 Descripcion del subprograma PLANT. 49
4.3.5 Descripcion del subprograma ECONOMICS. 49

4.4 Ejemplo representativo del programa DOE-2.1E. 50

111



CONTENIDO

Capitulo 5 DESCRIPCION Y MODELADO DE LOS DIVERSOS
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO CON EL DOE-2.1E

5.1 Introduccion. 54
5.2 Descripcion de la vivienda. 54
5.2.1 Descripcion fisica de la vivienda. 54
5.2.2 Localizacién de la vivienda. 55
5.2.3 Tipos de construcciony vidrios de la vivienda. 55
5.2.4 Definicion del espacio. 55
5.3 Modelado de los sistemas de enfriamiento con el DOE-2.1E 56
5.3.1 Descripcion de operacion de los sistemas de enfriamiento con el DOE-2.1E. 56
5.3.1.1 Sistema de enfriamiento por evaporacion directa. 56
5.3.1.2 Sistema de enfriamiento por absorcion. 57
5.3.1.3 Sistema de enfriamiento mecanico. 57
5.3.1.4 'Sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion 57

5.3.1.5 Sistemade enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta
integrado a un sistema de enfriamiento mecanico. 58
5.3.1.6 Sistema de enfriamiento mecanico con torre de enfriamiento 58

5.4 Descripcion econdmica del consumo de energia eléctrica y térmica de los sistemas de

enfriamiento. I8
Capitulo 6 RESULTADOS DEL MODELADO

6.1 Introduccién. . 61

6.2 Analisis de resultados. 61

6.2.1 Consumo de energia eléctrica y térmica. 62

6.2.1.1 Categorias de uso del consumo de energia eléctrica anual 62

6.2.1.2 Consumo mensual de energia eléctrica. 63

6.2.1.3 Consumo anual de energia eléctrica. 65

v



CONTENIDQ

6.2.1.4 Consumo mensual de energia térmica.

6.2.1.5 Consumo anual de energia térmica.

6.2.1.6 Costos mensuales por consumo de energia eléctrica.
6.2.1.7 Costos mensuales por consumo de energia térmica.
6.2.1.8 Costo anual por consumo de energia eléctricay térmica.

6.2.2 Demanda maxima.

6.2.2.1 Demanda méaxima mensual por consumo de potencia eléctrica.

6.2.3 Condiciones de confort.

6.2.3.1 Temperatura promedio mensual del espacio obtenida, a todas horas,

mediante los sistemas de enfriamiento.

6.2.3.2 Temperatura promedio mensual del espacio obtenida, durante
las horas de operacion de los sistemas de enfriamiento.

6.2.3.3 Humedad relativa del aire en el espacio vs las horas de operacion

de los sistemas de enfriamiento.

Capitulo 7 ANALISIS ECONOMICO
7.1 Introduccion.
7.2 Valor del dinero a través del tiempo.

7.3 M¢étodos para la evaluacion financiera de proyectos.
7.3.1 Me¢étodo del valor presente neto (VPN).
7.3.2 Me¢étodo del valor anual equivalente (AE).

7.4 Evaluacion econdmica del sistema de enfriamiento mecanico vs los sistemas
de enfriamiento alternativos.

Capitulo 8 DISCUSION Y CONCLUSIONES

8.1 Discusion.

8.2 Conclusiones.

8.3 Limitaciones del trabajo.

65
66
67
68
69
69
70
71

71

72

73

77
77
78
78
80

81

90
92
92



CONTENIDO

8.4 Trabajos futuros. 93
BIBLIOGRAFiA GENERAL. 94
APENDICE A- Calculo de los factores de respuesta y factores de ponderacion. 97
APENDICE B- Plano técnico de la construccion de la vivienda y su localizacion. 113

APENDICE C- Programas de los sistemas de enfriamiento para el modelado con el DOE-2.1E. 119

VI



LISTA DE FIGURAS

Figura

1.1
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

2.7

2.8

29

LISTA DE FIGURAS
Pagina
Esquema representativo del problema fisico del programa DOE-2.1E. 6
Interaccion entre el aguay el aire en un enfriamiento del aire por evaporacion 11
Combinacion de un proceso de enfriamiento evaporativo indirecto/ directo 14
Sistema de enfriamiento por evaporacion indirectaidirecta usando una rueda rotatoria 15
Ciclo basico de refrigeracion por absorcion 16
Sistema de enfriamiento mecanico (PSZ) 17
Desecante s6lido con deshumidificador e intercambiador de calor, sin aire precalentado
para el proceso de regeneracion. 18
Desecante solido con deshumidificador y un enfriador evaporativo, sin aire precalentado
para el proceso de regeneracion. 19
Desecante s6lido con deshumidificador e intercambiador de calor, con aire precalentado
para el proceso de regeneracion. 19
Desecante s6lido con deshumidificador solamente. 20
2.10 Esquema de un ciclo de enfriamiento con desecante. 20
2.11 Representacion psicrométrica del ciclo de enfriamiento del desecante. 21
2.12 Sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta integrado aun
sistema de enfriamiento mecénico. 22
2.13 Sistema mixto con el economizador enfrente del enfriador evaporativo indirecto. 22
2.14 Torre de enfriamiento de tiro natural. 23
2.15 Sistema de enfriamiento con desecante utilizando colector solar. 24

ViI



LISTA DE FIGURAS

3.1 Esquema de un sistema de enfriamiento evaporativo
3.2 Ciclo basico de refrigeracion de bromuro de litio-agua.
3.3 Estado puntual de presion y temperatura del bromuro de litio seglin la figura 3.2.

3.4 a)Labomba de calor funciona como un refrigerador extrayendo calor del depdsito frio,
b) la bomba de calor le suministra calor al depoésito caliente.

3.5 Diagrama del ciclo bésico de compresion de vapor.

3.6 Diagrama P-h del ciclo basico de compresion de vapor.

3.7 Diagrama T-S del ciclo basico de compresion de vapor.

3.8 Presion del vapor de agua en el desecante como funcidn del contenido de humedad.

3.9 Presion del vapor de aguaen el desecante como funcion de la temperatura y
contenido de humedad.

3.10 Esquema del intercambiador de calor.
3.11 Esquema del quemador de gas de encendido directo.

3.12 Variacion de la temperatura del aire y del agua en una torre de enfriamiento
en contra flujo.

3.13 Esquema de una torre de enfriamiento.

3.14 Sistema de enfriamiento con desecante utilizando colector solar.
4.1 Diagrama de flujo del programa DOE-2.1E.

5.1 Modelo de la vivienda en isométrico.

6.1 Categorias de uso 'de energia eléctrica.

6.2 Consumo mensual de energia eléctrica.

6.3 Consumo anual de energia eléctrica.

6.4 Consumo mensual de energia térmica.

6.5 Consumo anual de 'energia térmica.

6.6 Costos mensuales por consumo de energia eléctrica.
6.7 Costos mensuales por consumo de energia eléctrica.
6.8 Costos mensuales por consumo de energia térmiica.

6.9 Costos mensuales por consumo de energia térmica.

Vil

28
30
31

32
33
33
33
36

36
36
37

39
39
40
44
54
63
64
65
66
66
67
67
68
'68



LISTA DE FIGURAS

6.10 Costo anual por consumo de energia eléctrica y térmica.

6.11 Demanda maxima mensual por consumo de potencia eléctrica.

6.12 Distribucion de las temperaturas promedio mensual obtenidas, a todas horas, mediante

los sistemas de enfriamiento.

6.13 Distribucion de las temperaturas promedio mensual obtenidas, durante las horas

de operacion de'los sistemas de enfriamiento.

6.14 Humedad relativa del aire en el espacio vs las horas de operacion de los

sistemas de enfriamiento.

6.15 Humedad relativa del aire en el espacio vs el porcentaje de operacion de los

Al
A2
A3

BI
B2
B3

sistemas de enfriamiento.
Flujo de energia a través de una pared de multiples capas.
Contorno de la inversion integral para el caso 1.
Contorno de la inversion integral del problema en analisis.

Grafica del plano del Ecuador de la Tierra, para la definicion de latitud y longitud
Localizacion de la vivienda,

Zona horaria mundial.

IX

69
70

72

73

74

75

97
101
101
116
116
17



LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS

Tabla

5.1 Programa de operacion del sistema de enfriamiento.

5.2 Costos por servicio de energia eléctrica datos proporcionados por CFE.
5.3 Costos por servicio de gas natural, datos proporcionados por PEMEX.
7.1 Resumen de los resultados obtenidos en el analisis econdmico.

8.1 Resumen de los resultados obtenidos en la modeiacion.

8.2 Resumen de los resultados obtenidos en la modelacion. en orden numérico.

Pagina

56
59
59
87
90
91



LISTA DE SIMBOLOS

LISTA DE SIMBOLOS

Letras latinas

a,, a,,a, = Coeficientes constantes.

A = Valores de efectivos uniformes ($).

AE = Anualidades equivalentes {$).

A, = Area del colector (m?).

A; ='Area de la pared.

At = Area total de todas las superficies en el espacio acondicionado.

Ao = Razon de disponibilidad de transferencia de calor al sistema (Watts).

A,, = Razdn de disponibilidad de transferencia de trabajo del sistema (Watts).

A (s), Ai(s) = Expresiones de funciones de transferencia.
b,, b,,b, =Coeficientes constantes.

B.C.N. = Baja California Norte.

BDL = Lenguaje de descripcion del edificio.

Bi(s), Bi(s) = Expresiones de funciones de transferencia.

¢ = Calor especifico.

CFE = Comision Federal de Electricidad.

COP = Coeficiente de rendimiento.

COPgp,s. = Coeficiente de rendimiento del sistema de enfriamiento por absorcion.

COPgrer = Coeficiente de rendimiento de un refrigerador.



LISTA DE SIMBOLOS

COPgc = Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor.

COPRr. = Coeficiente de rendimiento tedrico del ciclo Rankine.

COPyea = Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor real.

COPpesec = Coeficiente de rendimiento del sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion.

COPsoLar = Coeficiente de rendimiento del sistema de enfriamiento por secado y
rehumidificacion solar.

CRy = Constante.

Cim = Elementos de una matriz.

C, = Calor especifico a presion constante (J/kg K).

C, = Capacidad calorifica del aire exterior.

Ci(s). Ci(s) = Expresiones de funciones de transferencia.

d = Diferencial exacta.

d = Representa el espesor de una capa de la pared.

di = Q(iA); carga de enfriamiento, calculada del pulso unitario de entrada.
Di, = Elementos de la inversa de la matriz C;,.

D(s), Di(s) = Expresiones de funciones de transferencia.

¢* = Funcidn exponencial.

e™™ = Funcion exponencial.

E = Energia total (Joule).

f= Término que representa una funcion.

F =Valor futuro ($).

Fim = Factor de vista entre las superficies i y m.
F(s) = Funcion de un espacio s,

F(t) = Funcion de un espacio t.

g = Gravedad (mjsz).

g = Término que representa una funcion.

g = Factor de ponderacion segin ASHRAE.

X1



LISTA DE SIMBOLOS

g(z) = Transformada-z de la funcion g(t).

G =Datos de entrada de una funcion.

Gim = 4£,0T2F,_A, .

Gt =Energia radiante incidente sobre una superficie (J/mz).

h = Entalpia especifica (Joule/kg).

haeua = Entalpia especifica del agua (Joule/kg).

he;, = Coeficiente convectivo de transferencia de calor de la pared i

hen. = Entrada de entalpia especifica (Joule/kg).

hespacio = Entalpia especifica en el espacio acondicionado (Joule/kg).

hsa. = Salida de entalpia'especifica (Joule/kg).

HPE =Efectividad de una bomba de calor.

HR = Humedad relativa.

HVAC = Calentamiento, Ventilacion y aire acondicionado.
1 = Tasa de descuento o de interés (%).

1 = Constante.

Io= Inversion total ($).

I; = Componente neto del flujo de efectivo ($).

It = Insolacidn total o energia radiante incidente total sobre la superficie

en un tiempo especificado (J/m?).
I = Irreversibilidad (Watts).
j =Término complejo.
k = Conductividad.
k = Constante; 1,2,3,...n.
K = Funcion de transferencia.
K¢ = Funcién de transferencia-z.
Kpis K5 = Funciones de transferencia-z

Krim = Funcion de transferencia-z.

Xur



LISTA DE SIMBOLOS

Kv = Funcion de transferencia-z.

L = Longitud total de la pared

L' = Operacion lineal, que especifica la transformada inversa de una funcion.
m = Flujo masico (kg/s).

mabs = Flujo masico del absorbente (kgis).

Ihagua = Flujo mésico del agua (kgis).

Magaen. = Entrada del flujo masico del agua (kgis).

Mags.ewe = F1UJ0 Masico del agua de repuesto (kg/s).

Mama sot. = Salida del flujo masico del agua (kgis).

maie = Flujo masico del aire (kg/s).

Maiepam. = Flujo masico del aire primario (kgis).

Muireregen. = FlUjo masico del aire de regeneracion (kg/s)

maie, = Flujo mésico del aire a la entrada (kgis)

Maie, = Flujo masico del aire a la salida (kgis).

men. = Entrada'de flujo masico (kgis).

mer. = Flujo masico del refrigerante (kgis).

Meer +abs. = Flujo masico de la solucion refrigerante + absorbente (kgis).
msa. = Salida de flujo masico (kgis).

muvapor = Flujo masico del vapor (kgis).

n = Periodo (afios)

n = Es una constante que representa el nimero de capas que componen la pared,

N =Numero de superficies en el espacio acondicionado.
pi = Factor de ponderacion segin ASHRAE.
P = Valor presente (3).

P__ = Presion del aire a la salida (N/m?)

airey

P =Presion de saturacion del agua (N/mz).

XV



LISTA DE SIMBOLOS
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Wa = Salida de trabajo (Joule).
W

» = Potencia (Watts).
x = Distancia desde la superficie exterior de la pared.

X = Factor de respuesta del flujo de calor que fluye de la superficie exterior en x=0
con una temperatura de excitacion en x=0.

y(z) = Transformada-z de la funcion y(t).
Y =Datos de salida de una funcién

Y, = Factor de respuesta del flujo de calor que fluye de la superficie interior en x=L
por una temperatura de excitacion en x=0.

z= Elevacion (m)
z= Parametro que especifica un espacio o region.

Z. = Factor de respuesta del flujo de calor que fluye de la superficie interior en x=L
por una temperatura de excitacion en x=L.

Letras griegas

Teva indiec = Rendimiento o eficiencia del sistema de enfriamiento por evaporacion indirecta.
w = Disponibilidad de la corriente (J/kg).

@ = Humedad especifica (kg H,O/kg aire seco).

TNeva diec = Rendimiento o eficiencia del sistema de enfriamiento por evaporacion directa.

Neotee = Rendimiento o eficiencia del colector solar.
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Y =Dias de la semana.

& = Derivada parcial.

a = Difusividad.

p = Densidad.

¢ = Funcién de transferencia para la expresion de la temperatura, para cuando x=d1.
¢q1 = Funcion de transferencia para la expresion del flujo de calor, para cuando x=d1
$q0 = Funcion de transferencia para la expresion del flujo de calor, para cuando x=0.
B = Constante.

7 = Constante, 3.1416.

y = Constante

o =Infinito.

6 = Funcion delta

r = Constante.

A = Incremento.

i = Emisividad de la superficie i

o = Constante de Stefan-Boltzman,

pa = Densidad del aire exterior.

vo, vi, vz =Factores de ponderacion seguin ASHRAE.

Subindices

aire prim. =Aire primario.

aire sec. = Aire secundario.

ent. = Entrada.

1 = Direccion transversal de la pared.

sal. = Salida.

0 = Expresa las propiedades de los alrededores.

1. 2 = Estado inicial o de entrada, estado final o salida.
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RESUMEN

RESUMEN

La problematica que enfrentan los habitantes de ciertas zonas del pais durante el verano,
debido a las altas temperaturas que se registran, son los altos costos por consumo de energia
eléctrica para el enfriamiento. Ademads, repercute directamente a la empresa productora de
electricidad. Provocando un costo mayor de producciéon del suministro de la energia eléctrica pico.
Y por ultimo, y no menos importante, es el impacto ambiental que se tiene el producir energia
eléctrica. Debido a la emision de gases contaminantes y efluentes de energia calorifica al ambiente
por las plantas generadoras de electricidad como las termoeléctricas y nucleoeléctricas. Trayendo
como consecuencia problemas ambientales como el efecto invernadero y la contaminacion térmica.

De ahi la necesidad de contar con un sistema de enfriamiento que proporcione las
condiciones de confort (temperatura y humedad del aire) requeridas en la vivienda. Asi como
también un menor consumo de energia eléctrica y/o térmica para su operacion.

Para lograr esto, el presente trabajo‘ se realizd con la finalidad de proporcionar toda la
informacion tanto técnica como econdmica de una serie de sistemas de enfriamiento. considerados
en este estudio, para el enfriamiento de viviendas. Ademas, la seleccion del sistema de enfriamiento
que cumpla las condiciones de confort en la vivienda, tomando en cuenta las condiciones
atmosféricas del lugar y las caracteristicas tipicas de la vivienda, y el menor consumo de energia
eléctrica y/o térmica para su operacion. En este caso el estudio se realizd para una casa tipica de la
ciudad de Mexicali B.C.N..

El inicio de este trabajo, comienza con la investigacion de los diversos sistemas de
enfriamiento que son considerados en esta evaluacion. Consiste en describir sus caracteristicas tanto
fisicas como de operacidn; asi como también el andlisis termodinamico.

Para la evaluacion de los diferentes sistemas de enfriamiento se utilizé el programa DOE-
2.1E (Department of Energy. version 2.1E), version actual. El IIE (Instituto de Investigaciones
Eléctricas), lugar donde se llevo a cabo la modelacion, cuenta con la version actual. Este programa
esta disponible al publico; la primera version fue desarrollada en el afo de 1979 (DOE-2.1A). Este
programa permite predecir el uso y costo de energia horaria de un edificio, con la necesidad de que
el usuario suministre informacidon ambiental horaria, la descripcion del edificio, y la descripcion del
sistema de enfriamiento. De esta manera, con el uso de este programa, es posible evaluar el uso de
energia en la vivienda de los diversos sistemas de enfriamiento considerados en este estudio.

Los criterios de evaluacion para los diversos sistemas de enfriamiento considerados en este
estudio fueron: el consumo de energia eléctrica y/o térmica; la demanda maxima por consumo de
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energia eléctrica; y las condiciones de confort requeridas en la vivienda (temperatura y humedad
relativa del aire en el espacio).

La evaluacion econdmica de los diversos sistemas de enfriamiento fue realizada con los
métodos del valor presente y anualidades equivalentes. Tomando como referencia el sistema de
enfriamiento convencional (sistema de enfriamiento mecéanico).

Considerando los resultados de la modelacion y la evaluacion econdmica de los diversos
sistemas de enfriamiento, 'se encontr6 que el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion
cumple con las condiciones de confort requeridas en la vivienda y es el sistema de enfriamiento que
presenta el menor costo por consumo de energia eléctrica y/o térmica.

Y ademas, resulta ser econdmicamente rentable con respecto al sistema de enfriamiento
convencional. Es decir, que el incremento del costo inicial de inversion del sistema de enfriamiento
por secado y rehumidificacion con respecto al sistema de enfriamiento mecanico convencional, es
pagado con los ahorros por consumo de energia eléctrica y térmica durante su vida util. Y ademas,
se obtendria un ahorro en pesos durante su vida 1til por instalar el, sistema de enfriamiento por
secado y rehumidificacion en lugar del convencional.

XX
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. Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la actualidad, el tema de ahorro de energia ha tomado gran importancia en diferentes
partes del mundo. En nuestro pais no es la excepcion: existen centros de investigacion que estudian
la posibilidad de desarrollar nuevos equipos mas eficientes asi como también en el desarrollo de
nuevos programas de ahorro de energia. Las fuentes de energia, como el petroleo y la energia
eléctrica, representan los problemas mas importantes en cuestion de ahorro de energia y a los que se
les trata de buscar soluciones rapidas,

El petréleo es una fuente, como ya se conoce. de energia no renovable que tendera a
desaparecer en algunos afios. Esto ha provocado la busqueda de equipos mas eficientes u otras
alternativas de uso de energia como la energia geotérmica y la solar que hoy mundialmente son una
realidad.

Por su parte, la produccion de energia eléctrica en nuestro pais depende de la demanda del
usuario segun la época del afio y la situacion geografica. Es decir, en una zona en que el usuario
demande mayor energia eléctrica, a la empresa productora de energia eléctrica le cuesta mas
producir el excedente de energia requerida. Esto trae como consecuencia que el costo por suministro
de energia eléctrica a los usuarios aumente y represente un impacto econémico. De ahi la necesidad
de encontrar nuevas alternativas tecnoldgicas que permitan resolver este tipo de problema.

El ahorro de energia no sélo consiste en reducir el consumo de energia, sino que el sistema
de enfriamiento alternativo tenga la capacidad de proporcionar todas las necesidades requeridas por
el usuario, y ademas que la utilizacion del sistema de enfriamiento alternativo sea rentable
economicamente.

Otro punto muy importante que es necesario mencionar es el impacto ambiental que trae
como consecuencia el uso de energia. Es decir, la necesidad de producir energia eléctrica para el
suministro a la red general (como son las plantas nucleoeléctricas y termoeléctricas) requiere la
utilizacion de elementos que son contaminantes al medio ambiente y esto se hace notar con los
problemas del efecto invernadero y la contaminacion térmica.

De ahi que la utilizacion de sistemas de enfriamiento que requieran menor consumo de
energia eléctrica, provoca que exista menor demanda a la red. Esto hace que se reduzca la necesidad
de producir energia eléctricay como consecuencia disminuya la produccion de gases de invernadero
y contaminacion térmica. En cuanto a los sistemas de enfriamiento que utilizan energia térmica para
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su operacion, también es muy importante el ahorro (de este tipo de energia) que pueda existir, ya
que los efectos que trae el producir energia térmica para la operacion del sistema de enfriamiento se
encuentran ligado con el medio ambiente (como son la combustién del gas natural y generacion de
calor).

1.2 Objetivo del proyecto de tesis

En México existen zonas pobladas con muy altas temperaturas durante el verano. Los
habitantes de estos lugares enfrentan gastos elevados por concepto de aire acondicionado para sus
viviendas. Asimismo, la empresa productora de electricidad (CFE) requiere de altos niveles de
capacidad instalada para cumplir con la demanda global de energia eléctrica durante el verano,
representandole un costo mayor por produccion. Una de las maneras de mejorar estas situaciones
(reducir los gastos tanto de los usuarios como de la empresa productora de electricidad). es mediante
el uso de sistemas mas eficientes de acondicionamiento de espacios, sistemas de menor consumo de
energia eléctrica y/o térmica y que ademds proporcionen, las condiciones necesarias de confort
requeridas en el espacio como temperatura y porcentaje de humedad relativa (HR). Las diferentes
opciones dependen de las caracteristicas climatologicas especificas de la zona bajo consideracion
[13,y para ello es necesario considerar tanto variaciones estacionales como variaciones diarias de
los parametros meteorologicos.

H caso mas extremo de esta situacion es la ciudad de Mexicali B.C.N[2]. La demanda de
energia eléctrica se acerca a los limites de la capacidad de generacion disponible, y durante el
verano el gasto doméstico en energia eléctrica representa el gasto mas grande para un hogar.

Los métodos de enfriamiento cominmente utilizados en viviendas mexicanas de este tipo de
zonas con altas temperaturas de verano son los de evaporacion directa (enfriadores evaporativos) y
sistemas de aire acondicionado (sistema de enfriamiento mecanico) que transfieren el calor al aire
exterior [3].

Actualmente existen otras posibles alternativas como son: las bombas de calor que rechazan
el calor al subsuelo somero; el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificaciéon con calor
como energia motriz; el uso de sistemas de enfriamiento mecanico que utilicen una torre
enfriamiento con el condensador inmerso; sistemas de refrigeracion por absorcion; sistemas de
enfriamiento mixto por evaporacion (indirecta y/o directa) combinado con refrigeracion por
compresion mecanica o absorcion; etc. [4]. Estas tecnologias ofrecen la posibilidad de eficientar el
uso de energiay reducir los gastos domésticos y la demanda de energia eléctrica de la red publica.

Para conocer y cuantificar los posibles ahorros, tanto energéticos como monetarios, que

representen cada uno de estos sistemas alternativos, es necesario llevar a cabo un estudio de cada
una de estas tecnologias, aplicadas a una vivienda tipica de la ciudad de Mexicali B.C.N. .

Por tanto, el objetivo de este proyecto consiste en determinar las diferentes tecnologias
susceptibles de uso para el enfriamiento de espacios en viviendas de Mexicali B.C.N. sus
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caracteristicas térmicas, termodinamicas y economicas. De esta manera se podrd evaluar su
potencial para racionalizar el uso de energia primaria.

El citado estudio sera realizado mediante la ayuda del programa DOE-2.1E /5] (Department
of Energy, version 2.1E) que permite modelar sistemas de enfriamiento en casas residenciales. El
programa DOE-2.1E es del dominio publico, cuenta con 19 anos de existencia (1979) y
constantemente se esta renovando. El IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas), institucion donde
se realizo el estudio. cuenta con la version reciente (2.1E).

1.3Estado del arte

En la actualidad existe una innumerable cantidad de programas de computo que permiten la
modelacion de energia de edificios ya sean aplicables a zonas residenciales, comerciales o
industriales. Mediante 1a modelacion se puede evaluar un sistema de enfriamiento en particular, para
un caso aplicable a los mencionados anteriormente; otra forma de evaluar estos sistemas de
enfriamiento es a través de datos obtenidos directamente de campo.

La evaluacion de los sistemas de enfriamiento mediante la modelacion permite obtener una
aproximacion directa de la realidad, y la convergencia o divergencia de los datos obtenidos de la
modelacion con los valores reales, dependera del tipo de programa de computo que se utilice.

Desde que se creo el programa DOE-2.1E [57], se han realizado una gran cantidad de trabajos
con ¢l; desde la validacion del mismo programa, la modelacién de sistemas de enfriamiento
aplicados a edificios residenciales y comerciales, el analisis comparativo entre otros programas de
computo, hasta la realizacion de bases de datos de cargas horarias (de calentamiento y enfriamiento)
de edificios para construcciones prototipos multifamiliares; trabajos que se mencionaran a
continuacion.

Jerry F. Kerrisk et. al. [6], presentaron un trabajo que describe]el método del factor de
ponderacion para el calculo de las cargas térmicas y temperaturas en la construccion del edificio y
su implementacionen el programa DOE-2.1 (primera version). El método del factor de ponderacion
fue introducido primeramente por Mitalas y Stephenson [7]. E1 DOE-2.1 proporciona informacion
horaria sobre la razon de extraccion de calor (o suministro de calor) y la temperatura del aire del
espacio por medio del uso de los factores de ponderacion, que describen el comportamiento térmico
del espacio. El calculo es en dos partes (ver el apéndice A).

Primeramente, la temperatura del aire es considerada fija con respecto a un valor de
referencia. Las ganancias de calor instantdneas del espacio se calculan sobre esta temperatura
constante y se consideran los diferentes tipos de ganancias de calor, tales como la radiacion solar
que entra por las ventanas, la energia de iluminacion, personas o equipos, y la conduccion de energia
por paredes.

Los factores de ponderacion, que corresponden para cada tipo de ganancia de calor
considerados, son usados para calcular las cargas de enfriamiento. Estos factores de ponderacion de
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ganancias de calor son una serie de pardmetros que cuantitativamente determinan que porcion de la
energia del espacio es almacenada y qué tan rapido se libera la energia almacenada durante las horas
posteriores. De esta manera, la suma de las diferentes cargas de enfriamiento de las ganancias de
calor (radiacion solar, energia de iluminacion, personas o equipos, y, la conduccidén de energia por
paredes), se obtiene la carga total de enfriamiento del espacio..

En el segundo paso, se usan la carga total de enfriamiento del espaciojunto con los datos del
sistema de enfriamiento y una serie de factores de ponderacion de la temperatura del aire para
calcular la razon de extraccidon de calor actualizado asi como la temperatura del aire. Los factores de
ponderacion de la temperatura del aire son una serie de parametros que relacionan la carga de
enfriamientoneta con la desviacion de la temperatura del aire del valor de referencia.

Finalmente en [6] concluyeron, mediante la comparacion entre los valores calculados y
medidos de la temperatura del aire .y la razon de extraccion de calor de una serie de edificios en
estudio, que la técnica del factor de ponderacion implementada en el DOE-2.1 para la determinacion
de las cargas térmicas puede con buena exactitud modelar el comportamiento térmico horario de una
variedad de edificios comerciales y residenciales.

I. Huang et. al. {8], crearon una base de datos usando el programa DOE-2.1D para 16
edificios prototipos multifamiliares en 15 ciudades de Estados Unidos. El objetivo de esta base de
datos es proveer una base consistente para estimar el rendimiento y aplicabilidad de diferentes
equipos y medidas de conservacion para el sector de edificios multifamiliares.

La informacion de las cargas horarias de calentamiento y enfriamiento (sensible y latente),
del agua caliente doméstica y el consumo eléctrico estimado por apartamento fue almacenada en

discos flexibles, permitiendo ai usuario extraer dicha informacion de las cargas mensuales seglin sea
su interés.

Por su parte B. M. Cohen [9], realiza un trabajo donde presenta un sistema de enfriamiento
desecante calentado con gas en el que enfoca su estudio en la descripcion de los componentes y el
principio de operacion del equipo. El objetivo fue calcular el rendimiento anual del sistema de
enfriamiento y los consumos de energia para una variedad de aplicaciones en diferentes tipos de
climas. Utiliza el programa DOE-2.1C para evaluar el potencial del sistema de enfriamiento
desecante. Los resultados de la modelacion son presentados en la forma de carga de enfriamiento,
consumo de gas y el coeficiente de rendimiento (Coefficient of Performance, COP).

Por su parte S. Kemp et. al. [4], trabajaron con un sistema de enfriamiento desecante en el
que realizaron el estudio y la evaluacion del rendimiento de este sistema de enfriamiento en un
edificio residencial situado en Canada. El estudio se enfocd desde el punto de vista de confort para
los ocupantes del edificio, usando un sistema de software de modelacion de energia horaria de
edificios. La modelacion de las cargas de calentamiento y enfriamiento del edificio, asi como
también los efectos del sistema de enfriamiento desecante-evaporativo, fueron efectuados usando el
programa DOE-2.1E. En este estudio se pretendié comprobar la factibilidad de combinar el
desecante y el enfriador evaporativo para construcciones comerciales en Canada.
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De los resultados que se obtuvieron con el programa DQOE-2.1E, los autores concluyeron que
el sistema de enfriamiento desecante era capaz de satisfacer las condiciones de confort en el edificio
comercial, condiciones climaticas de humedad y calor en verano en el area de Ottawa.

1.4 Alcance del proyecto de tesis

El presente trabajo de tesis pretende proporcionar la informacién acerca de las diferentes
tecnologias para el enfriamiento de viviendas aplicables en la ciudad de Mexicali B.C.N., asi como
sus caracteristicas tanto técnicas como econdmicas. Cuantificar los consumos de energia y las
condiciones de confort logrados mediante la modelacion en el sistema DOE-2.1E. Llevar a cabo un
andlisis econdmico comparativo entre el sistema de enfriamiento convencional (sistema de
enfriamiento mecanico) con respecto a los sistemas de enfriamiento alternativos, Estos es, para
identificar las tecnologias mas prometedoras que resulten ser economicamente mas rentables; con el
fin de racionalizar el uso doméstico de energia para enfriamiento de viviendas y proporcionar las
condiciones de confort requeridas en la vivienda.

1.5 Metodologia

El desarrollo de la metodologia empleada para este proyecto de tesis inicia con el estudio de
los diferentes sistemas de enfriamiento en la literatura, diversos trabajos que se hayan realizado
sobre estos sistemas de enfriamiento con aplicacion residencial. Posteriormente, se determinaran sus
principios de operacion tanto térmicos como termodindmicos. En conjunto con esto- se estudiara la
teoria de la psicrometna y su aplicacion en el aire acondicionado, para observar el comportamiento
que tiene el aire durante el acondicionamiento de espacios y poder dimensionar un equipo en
particular segun las condiciones del aire que se requiera en el espacio y las condiciones exteriores.

Se determinaran cudles de los sistemas de enfriamiento pueden modelarse o no directamente
con el programa DOE-2.1E, tarea que requiere de la familiarizacion con el uso del programa DOE-
2.1E. Para los sistemas de.enfriamiento que no pueden modelarse directamente, se requieren
desarrollar funciones e incorporarlas al programa DOE-2.1E. Posteriormente, se analizaran y
evaluaran los resultados obtenidos del modelado tales como el consumo mensual y anual de energia
eléctrica y térmica; las temperaturas promedio mensual obtenidas en el espacio; la distribucion de la
humedad relativa en el espacio durante el enfriamiento; la demanda méxima por consumo de energia
eléctrica;y los costos por consumo de energia eléctrica y térmica.

Después del analisis de los resultados se presentard un estudio econdémico comparativo entre
los diferentes sistemas de enfriamiento, el cual consiste en determinar si las alternativas propuestas
resultan ser econdmicamente rentables en comparacion con el sistema de enfriamiento mecanico.
Los métodos de evaluacion para proyectos de ahorro de energia que se utilizan en este trabajo son:
el método del valor presente neto y el método de anualidades equivalentes.

Finalmente se presentaran las discusiones y conclusiones del trabajo realizado, donde se
propondra el sistema de enfriamiento que presente el menor costo por consumo de energia eléctrica
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yfo térmica, cumpla con las condiciones de confort requeridas en la vivienda y sea rentable
econdmicamente con respecto el sistema de enfriamiento mecanico convencional.

1.6 Beneficios esperados

Como beneficios se espera disponer de la informacién y la evaluacion primaria de las
diferentes tecnologias disponibles para el enfriamiento de viviendas en Mexicali B.C.N., lo cual
ayudara a tomar decisiones con base en la informacion generada en las evaluaciones detalladas y el
fomento de uso de tecnologias apropiadas.

1.7 Planteamiento delproblema

El modelo fisico que considera el programa DOE-2.1E para el modelado de los sistemas de
enfriamiento se muestra en la figura 1.1. Como se puede observar, es un sistema (el cuerpo fisico de
la vivienda) que se encuentra intercambiando calor con los alrededores. El objetivo consiste en
utilizar un equipo que desaloje el calor total de la vivienda. Una parte de este calor penetra por
conduccion en las paredes y techo al interior de la vivienda; la radiacion solar es transmitida por las
ventanas y el calor que se genera internamente por los equipos y el'sistema de iluminacion. De esta
forma se busca mantener un nivel de temperatura y humedad satisfactorio en la misma. Para
desalojar el calor del interior de la vivienda, el equipo de enfriamiento requiere de una fuente de
energia para su operacion, en este caso de la energia eléctrica y/o térmica. Lo que se pretende
entonces, es determinar un equipo que requiera de menor consumo de energia eléctrica y/o térmica
para realizar la funciébn mencionada y sea capaz de proporcionar las condiciones de confort
requeridas.

interna + externa

Ganancias de Calor )
Externas Calor desalojado:
(radiaciony conveccion)

Gananciasde calor
internas

Figura 1.1 Esquema representativo del problema fisicodel programa DOE-2.1E.
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“El hombre capaz se labra mas
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Capitulo 2

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

2.1 Introduccion

Se llama acondicionamiento del aire al control simultaneo de la temperatura, humedad,
limpieza, olor y circulacion del aire requerido por los ocupantes de un recinto o espacio. Existen
diversos factores que influyen para que no todos los ocupantes de un mismo espacio se encuentren
confortables en un conjunto de condiciones dado. Por ello, es preciso considerar la vestimenta, edad,
sexo y el nivel de actividad de cada persona. Los factores que influyen en el nivel de confortabilidad
son: temperatura, radiacion térmica, humedad, movimiento del aire y calidad del mismo en cuanto a
olor. Con un sistema de aire acondicionado completo se puede lograr controlar de manera
simultanea estos factores {1].

Para la seleccion de un sistema de aire acondicionado es necesario considerar las ganancias
de calor internas y externas del espacio. De esta forma, se determinan las cargas de enfriamiento que
se necesitan desalojar del mismo. Ademas, es necesario que sea accesibley de facil mantenimiento.

Las cargas de enfriamiento internas son aquellas ganancias de calor que se obtienen dentro
del espacio: debidas a iluminacion, ocupantes y equipos. Estos tltimos son un factor importante en
el disefio de edificios' para oficinas.

Las cargas de enfriamiento externas son las. ganancias de calor que provienen del sol y del
aire exterior. La ganancia de calor solar varia durante el dia y es un factor importante a considerar
para el disefio de los sistemas de aire acondicionado. Su magnitud y razéon de cambio dependera de
la ubicacion, el area de los cristales y la capacidad de almacenar calor del edificio [2].

Los sistemas de aire acondicionado, por lo regular, cuentan con los mismos elementos
basicos, aunque éstos pueden variar en apariencia fisica y arreglo. Por otro lado, para los sistemas de
enfriamiento que cuentan can los mismos elementos, la forma en que son controlados y operados
puede ser totalmente diferente [3].

1. Durante toda la tesis los términos edificio y construccién son sinénimos, y expresan el cuerpo del espacio que se acondiciona
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2.2 Sistema todo aire (all-air)

Este tipo de sistema provee calentamiento sensible y humidificacion, y enfiiamiento latente
y sensible mediante el suministro de aire al espacio que se acondiciona. En tales sistemas suele
haber tuberia entre los dispositivos refrigerantes y equipos de calentamiento y el dispositivo de
manejo del aire. El sistema todo aire puede ser adaptado a todo tipo de sistemas de aire
acondicionado para confort y procesos de trabajo. Estos sistemas son aplicables en construcciones
donde se requiere un control individual de condiciones y donde existen espacios con requerimientos
diferentes, como edificios de oficinas, escuelas, hospitales, hoteles, entre otros. También es usado en
aplicaciones especiales en que se necesita un cuidadoso control de temperaturay humedad.

Los sistemas todo aire se pueden clasificar en sistemas de trayectoria unica y sistemas de
trayectoria dual. En los sistemas de una soia trayectoria, los serpentines principales de calentamiento
y enfriamiento s¢ encuentran en una ruta de flujo del aire en serie, con un sistema comun de
distribucién por ductos a una temperatura comun del aire para alimentar todos los aparatos
terminales.

Los sistemas de trayectoria dual contienen los serpentines en una ruta de flujo en paralelo o
en serie-paralelo con: 1) un sistema de ductos de distribucion de aire frio y caliente que se mezcla en
el aparato terminal, y 2) un sistema de suministro por un solo ducto a cada zona, con mezcla de aire
caliente y frio en el ventilador principal de suministro [1].

Los sistemas de recalentamiento son una modificacion de un sistema de volumen constante
de zona simple. El proposito de este sistema es permitir el control por zonas o espacios en areas con
carga desigual, proporcionar calentamiento o enfriamiento de areas periféricas con diferentes
exposicionesy para aplicaciones industriales o de confort en las que se desea un estrecho control de
las condiciones ambientales. El aire acondicionado es suministrado por una unidad central con una
temperatura fija para contrarrestar la maxima carga de enfriamiento del espacio. El termostato activa
launidad de recalentamiento cuando la temperatura est4 por debajo del limite superior de la posicion
de ajuste del instrumento de control.

En los sistemas de volumen variable, la carga variable es compensada mediante la
regulacion del volumen de aire suministrado a través de un ducto unico. Se tienen dos ventajas
importantes:

1. El bajo costo inicial, esto se debe a que solo se requieren tramos tnicos de ductos y un control
simple en la terminal del aire.

2. Y los costos reducidos de operacion.

En los sistemas de zonas multiples, las unidades de estacion central de zonas multiples
alimentan un ducto Unico por zona. En ellas, el control zonal se efectia mezclando aire caliente y
frio en la unidad central en respuesta a los termostatos del recinto. Se usa este sistema en lugares
donde existen cargas elevadas de calor sensible y requerimientos limitados de ventilacion.
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el calor. Cuando existe la necesidad de controlar la humedad y temperatura, se puede combinar un
sistema mecanico de refrigeracion con uno de enfriamiento evaporativo. En cuanto al disefio de los
sistemas de enfriamiento que usan enfriamiento evaporativo, hay dos tipos: 1) los sistemas de
enfriamiento que mejoran el espacio para gentes, animales 0 procesos sin la necesidad de tener un

control de la humedad y temperatura en el espacioy 2) los sistemas de enfriamiento disefiados que
mejoran las condiciones ambientales en un espacio [4].

El rendimiento de un sistema evaporativo esta ligado a las condiciones climaticas. En la
figura 2.1 se muestra el cambio termodindmico debido a la mezcla entre el agua y el aire durante el
flujo del aire. El agua recirculada logra alcanzar una temperatura de equilibrio que es igual a la
temperatura del bulbo hiimedo del aire entrante [5]. Los equipos de enfriamiento de aire por
evaporacion se clasifican como directos € indirectos.

e

Enlrod, Termperwlura del bulbo seco
Hferencin o del aire
inicial de

ferrperalura, - Safuda . .
e Diferencin
i A
Endrade Vo o ot final de
ltemperalura

Temperalure del oguo
A constanle )

Tremnpo de condaclo

Fig.2.1 Interaccion entre el agua y el aire en un enfriamiento del aire por evaporacién [5].

251 Enfriadores de aire por evaporacion directa (direct evaporative air
coolers)

Los equipos de evaporacion directa enfrian el aire por medio del contacto directo con el agua,
ya sea por medio de la superficie himeda de un material o con una serie de aspersores.

2.5.1.1 Enfiiador de aire con un medio humedecido (wetted-media air coolers)

Estos enfriadores cuentan con paneles evaporativos y con una bomba para la recirculacion
del agua que es tomada de un sumidero® de agua por medio de un sistema de distribucion. Posee un
ventilador (de tipo centrifugo) que extrae el aire de los paneles evaporativos y lo suministra al
espacio que se requiere enfriar. El ventilador descarga el aire ya sea por la cabina del enfriador o por
el fondo del sumidero (movido por un motor de transmision con banda).

2. Un depésito de encrgia se clasifica en dos tipos: un depdsito que absorbe energla en forma de calor se llama sumidero y un deposito que
surministra energfa en forma de calor se¢ llama fuente.

3
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2.3 Sistema agua-aire (water-air)

Este sistema se usa para espacios con altas cargas sensibles y donde no se requiere control de
la humedad. El sistema agua-aire es comunmente usado para construcciones de oficinas, hospitales,
escuelas, departamentos, entre otros. En la mayoria de los climas, estos sistemas son instaladosy
disefiados para proveer: 1) todo el calentamiento y enfriamiento necesarios en el espacio, y 2) el

enfriamiento y calentamiento simultaneo en diferentes partes del edificio durante temporadas
intermedias.

Para llevar a cabo la funcidn de enfriamiento, se distribuye tanto aire (fluido primario) como
agua (fluido secundario) en el espacio requerido. Para realizar las funciones de enfriamiento y
calentamiento se modifica la temperatura del aire o del agua (0 ambas), logrando asi el control
térmico del espacio durante todas las estaciones del afio. Comparando este sistema con el sistema
todo aire, el suministro de aire es menor y, por tanto, se requiere menor espacio de construccion para
ubicar el sistema de distribucion de enfriamiento.

Este aire en combinacion con un método de alta velocidad de distribucion del aire se logra la
reduccion del espacio requerido. La potencia que se necesita para bombear el agua por el edificio es
menor comparadacon la que necesita el ventilador para el suministro y retomo del aire.

Los sistemas agua-aire se pueden clasificar en instalaciones de dos, tres, y cuatro tubos. Su
funcionamiento es similar y todos tienen la capacidad de enfriamiento y calentamiento durante todo
el afio, aunque difieren en las disposiciones de los circuitos de agua secundarios y sistemas de
control [1].

2.4Sistema todo agua (ail-water)

Este tipo de sistema cuenta con terminales de recinto de ventilador y serpentin, de ventilador
unitario o de tipo compensado, en los cuales el aire de ventilacion no acondicionado es suministrado
por aberturas en la pared o por infiltracion. Las funciones de enfriamiento y deshumectacion se
realizan haciendo circular agua o salmuera por un serpentin de aletas en la unidad. Para efectuar el
calentamiento se puede por el mismo serpentin Suministrar agua caliente u otro empleando un
sistema de distribucion de agua de dos, tres o cuatro tubos desde el equipo central. Se pueden utilizar
otras formas de calentamiento como la eléctrica o un serpentin de vapor separado. En los sistemas
todo aguano es practica la humidificacion, a menos que se cuente con un humidificador separado en
cada recinto. Una ventaja importante de este sistema es la flexibilidad para adaptarlo a diversos
requerimientos de modulos para edificios [1].

2.5 Enfriamiento de aire por evaporacion (evaporative air cooling)

Los sistemas de enfriamiento evaporativo han encontrado aplicaciéon en construcciones
institucionales, comerciales, plantas de potencia, de fundicion y otras operaciones donde interviene

10 99-0304
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Estos equipos pueden alcanzar una eficiencia de operacion del 80% aproximadamente si se
mantienen en buenas condiciones. Los paneles evaporativos pueden ser tratados quimicamente para
aumentar su humectabilidad. Los paneles se montan en persianas desmontables, fabricados por lo
regular de acero galvanizado o plastico moldeado. Una serie de canales distribuye el agua a los
paneles. Una bomba centrifuga, con la succion sumergida bombea el agua a través de los tubos con
un flujo uniforme para cada canal. El tanque de agua o sumidero de agua estd en conexidon con una
valvula flotador, una tuberia de rebose y un drén. La purga del agua evita que se formen sedimentos
e incrustaciones de minerales.

La cantidad de agua que se maneja depende directamente del flujo de aire, de la eficienciadel
panel evaporador y de la temperatura del bulbo hiimedo del aire a la entrada y a la salida. La razon

de humedad (masa de vapor de agua por masa de aire seco) para la entrada y salida del aire puede ser
determinadapor medio de una carta psicrométrica|5).

2.5.1.2 Enfriador de aire con un medio rigido (rigid-mediaair coolers)

Estos enfriadores constan de laminas rigidas y la superficie himeda es de un material
corrugado que estd en contacto con el flujo de aire. Estos materiales tienen una composicion
quimica, basado en celulosa y fibra de vidrio para evitar que se degraden por la exposicion de sales.
Las laminas tienen un angulo determinado que les dan una cierta orientacion para que tanto el fiujo
del aire como del agua se muevan en direcciones opuestas. Poseen una bomba que recircula el agua
desde un depdsito que se encuentra en una posicion inferior del sistema. El material del deposito
tiene un revestimiento resistente a la corrosion, ademas cuenta con conexiones de drenado y rebose.
La funcion de la valvula flotador consiste en mantener el agua a un nivel determinado en el
deposito, reconcentrar el agua evaporaday suministrar agua fresca por dilucion (accion de disminuir
la fuerza de un liquido) para prevenir que exista una concentracion de solidos y minerales [5].

2.5.1.3 Enfriador de aire evaporativo de tipo anillo (siinger-type)

Este sistema consta de dos secciones: 1) una seccion de enfriamiento evaporativo y 2) la
seccion del ventilador. El ventilador centrifugo es de tipo curvado hacia adelante con doble entraday
doble anchura. Y es accionado con una banda por un motor eléctrico.

La seccidn de enfriamiento consta de un panel evaporativo que funciona como filtro y un
panel eliminador de humedad; ademas incluye una valvula de drenado, una valvula flotador, una
tuberia de rebose y un tapon de drenado. En esta seccion, el aire del exterior se hace pasar por un
rocio de agua. El rociado es creado por un motor vertical y un disco que estd parcialmente
sumergido en el sumidero de agua. Este equipo puede tener una eficiencia de operacion del 80%][5].
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252 Enfriador de aire por evaporacion indirecta (indirect evaporative air
coolers)

En estos sistemas el aire es enfriado por: evaporacion. Los enfriadores de evaporacion
indirecta enfrian el aire mediante un intercambiador de calor. El intercambiador de calor transfiere el
calor del fluido primario al fluido secundario (la transferencia de calor se presenta sélo por
conduccién y conveccidn), ya sea con una corriente de aire secundario o con agua (torres de
enfriamiento). En este sistema, el fluido primario no estd en contacto directo con el fluido
secundario, a diferencia del sistema de evaporacion directa.

A continuacion, se mencionan algunos de los métodos de enfriamiento por evaporacion
indirecta existentes:

1) mojado directo de la superficie del intercambiador de calor.
2) flujo sobre un panel himedo.

3) flujo a través de aspersores.

4) flujo en un disco evaporador, etc.

La corriente de aire primario (aire que se suministra al espacio acondicionado) es enfriada
sensiblemente, debido a la transferencia de calor (conduccion y conveccion) que existe del fluido
primario ai fluido secundario en el intercambiador de calor. En el intercambio de calor entre las dos
corrientes de aire no existe suministro de humedad al aire primario. El suministro de aire primario
puede ser del aire de recirculacion o una mezcla de aire limpio y aire de recirculacion. En este
proceso, la entalpia del aire primario decrece debido a la falta de humedad; caso contrario es el de
evaporacion directa donde el proceso se realiza a entalpia constante. Este sistema incluye un
intercambiador de calor, un aparato para el humedecimiento, un equipo de ventilacion para el aire
secundario, persianas para la entrada de aire y una cubierta o carcaza. El intercambiador de calor
puede ser construido de laminas de metal plegadizas, o puede ser construido a base de una serie de
tubos en donde se mueve un flujo de aire en el interior y la otra corriente se mueve en el exterior. Es
necesario contar con filtros de aire en las entradas de las dos corrientes para evitar que se contamine
el aire o haya obstrucciones por materiales sélidos. Por consiguiente, es conveniente tratar el agua
para evitar la corrosion del intercambiador de calor.

El rendimiento de enfriamiento del equipo de evaporacion indirecta se expresa cominmente
como el factor de rendimiento. Se define como la razén de la temperatura del bulbo seco de la
comente de aire primario entre la diferencia de la temperatura del bulbo seco inicial de la corriente
de aire primario menos la temperatura del bulbo humedo de la corriente de aire secundario a la
entrada. Matematicamente se puede expresar como sigue, [5].

ncva.lndirec. = (Tl - T2 ) * 100

Tl - Tbul.h\'sm
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Los términos T, y'T, representan la .temperatura del bulbo seco de la corriente de aire
primario inicial y final, respectivamente, y Tou nem Tepresenta la temperatura del bulbo humedo de la
corriente de aire secundario a la entrada.

253 Sistema de enfiiamiento mixtopor evaporacion indirecta/directa

Este sistema {lamado de dos etapas resulta de la combinacion de un sistema evaporativo
indirecto (primera etapa) con un sistema evaporativo directo (segunda etapa). El aire de suministro
entra a la primera etapa que es el sistema evaporativo indirecto. El aire sale con una reduccion de su
temperatura de bulbo seco sin presentar un aumento de humedad. Como se puede ver en el diagrama
psicrométrico de la figura 2.2, el aire sigue una linea horizontal constante. Al pasar por la segunda
etapa, que es el sistema evaporativo directo, el aire sigue la linea de temperatura de bulbo hiimedo
partiendo de la condicion de salida de la primera etapa. Como se puede ver aqui existe un suministro
de humedad al aire primario.

°r) 80"1 ; n

i\
. _ 75 . |
Ternperatiira

de bulbo : L ‘y\ Razon

hiumedo 70, | de
- L ! humedad
60 g i

I h T
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Fig.2.2 Combinacién de un proceso de enfriamiento evaporativo indirecto/ directo [5].

La figura 2.3 muestra un sistema combinado usando una rueda caliente rotatoria
(intercambiador de calor rotatorio). Debido a que la rueda gira, el aire primario es enfriado
sensiblemente al pasar por ella (1). Al salir el aire primario de la rueda entra a un enfriador
evaporativo directo (2), donde se reduce mas su temperatura de bulbo seco y su humedad aumenta.
El aire sale a las condiciones deseadas para el acondicionamiento del espacio (3). El aire secundario
puede ser el aire del exterior o el aire desalojado del espacio (4). El aire secundario pasa por el
enfriador evaporativo directo disminuyendo su temperatura de bulbo seco (5), ai salir pasa por la
rueda caliente lo que hace que la masa de la rueda sea enfriada a una temperatura aproximada a la
temperatura del bulbo humedo del aire secundario (6). De esta manera, se completa el ciclo cuando
la rueda regenerada enfria nuevamente el aire primario.

En climas calidos los sistemas de enfriamiento evaporativo indirecto/directo son, por lo
regular, disefiados para suministrar el 100% del aire exterior al espacio del edificio. Cuando se
requiere proporcionar temperaturas de aire de suministro mas bajas que las que puede ofrecer un
sistema combinado indirecto/directo, entonces se puede afiadir una tercera etapa. Esta tercera etapa
puede ser un serpentin de enfriamiento y estar localizado ya sea aguas abajo o aguas arriba de la
etapa del enfriamiento evaporativo directo pero siempre aguas abajo del enfriador evaporativo
indirecto [5].
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Fig.2.3Sistema de enfriamiento por evaporacion indirecta/directa usando una rueda rotatoria [3]

2.6Sistema de enfriamientopor absorcion

Este sistema opera con un flujo continuo de calor y utiliza dos tipos de sustancias: uno
que funciona como refrigerante (fluido primario) y uno como absorbente (fluido secundario), el
cual puede ser bromuro de litio. El ciclo de refrigeracion por absorcion esta constituido por 5
componentes basicos como son: generador, condensador, evaporador, absorbedor.y bomba de
solucion, ver la figura 2.4. El refrigerante sale del evaporador en fase vapor a baja presion después de
adquirir calor del exterior (1} y entra al absorbedor donde el refrigerante en fase vapor es "absorbido"
por el absorbente. Esta mezcla puede llegar a ser posible si los dos fluidos tienen semejanza en su
composicion molecular. La energia térmica que es liberada en el proceso de absorcion es transferida
al agua de enfriamiento que fluye por los tubos en la envolvente del absorbedor. La mezcla
refrigerante-absorbente es presurizada por la bomba de solucion (2). Debido a que la mezcla resulta
ser de menor volumen que el refrigerante en fase vapor (en compresion mecanica), la energia que se
necesita para operar la bomba es mucho- menor que la que se necesitaria en un compresor. La
solucion es dirigida al generador (3) y aqui el refrigerante se separa del absorbente mediante un
proceso de destilacion que requiere de calor para su operacion. La funcion del intercambiador de
calor que se encuentra entre el absorbedory el generador, consiste en transferir una cantidad de calor
adicional a la solucion que va al generador por parte del absorbente en su retorno ai absorbedor (4).
Esto permite utilizar menor energia calonfica para el proceso de destilacion. Al salir del
intercambiador el absorbente regenerado se dirige al absorbedor donde es enfriado (5); debido a la
baja presion parcial del refrigerante en la solucion dentro del absorbedor, se mantiene tanto en el
evaporador y el absorbedor a una presion baja. Esto hace que se logre el proceso de absorcion. Por
su parte, el refrigerante al salir del generador entra al condensador en el que libera calor a los
alrededores (6)y sale con un decremento en su temperatura en el punto (7) para entrar a una valvula
de expansion y dirigirse nuevamente al evaporador en el punto (8) y asi iniciar un nuevo ciclo [6].
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Fig.2.4 Ciclo basico de refrigeracién por absorcién [6].

2.7. Sistema de enfriamiento mecanico

Estos sistemas, conocidos también como sistemas de enfriamiento por compresion mecanica,
funcionan como una bomba de calor y pueden proveer tanto calentamiento como enfriamiento al
espacio o recinto. Pueden ser manejados eléctricamente o con gas (para el modo de calentamiento en
invierno).

Una bomba de calor es un dispositivo que transfiere calor de un medio de baja temperatura
(sumidero de calor) a un medio de alta temperatura (fuente de calor), mediante el suministro de
energia externa. La bomba de calor es una tecnologia flexible, que puede cumplir con una variedad
de demandas de estilos de vida. Estas demandas son influenciadas por una serie de factores como:
clima, cultura, abundancia, costos de energia, u otros.

2.7.1 Sistema de enfiiamiento mecanico tipopaquete de zona simple (PSz)

La figura 2.5 muestra un acondicionador de aire tipo paquete de zona simple. Este tipo de
sistema enftria el espacio por expansion directa de un refrigerante y tiene la opcién de suministrar
aire de calefaccion utilizando gas como combustible. Este tipo de unidad provee un volumen
constante de aire a la zona de acondicionamientoy un flujo de aire constante o variable a sub-zonas
opcionales. El sistema PSZ consta. de un compresor, un condensador enfriado por aire, un
evaporador con un ventilador de suministro de aire al espacio, un filtro (que no se muestra en la
figura) y un termostato. Como se puede ver, se manejan dos tipos de fluidos: 1) el fluido primario
corresponde al aire tomado del exterior para el acondicionamiento del espacio, y 2) el refrigerante o
el fluido secundario, el cual se mueve en un ciclo cerrado entre el evaporador, compresor, valvula de
expansion y el condensador. La trayectoria del refrigerante corresponde a un ciclo basico de
compresion mecanica.
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En el modo de enfriamiento, un ventilador toma aire del exterior y lo hace pasar por el
evaporador (por la superficie externa) de manera tal, que existe una transferencia de calor con el
refrigerante (interior del evaporador). El aire sale del evaporador a una temperatura menor y entra al
espacio; el termostato por su parte tiene*la funcidn de controlar @ equipo (apagéndolo o
encendiéndolo), dependiendo de la temperatura del aire deseada en el recinto. Por su parte el
condensador libera el calor que lleva el refrigerante al aire exterior {7]. Este sistema tiene la
alternativa de mezclar el aire de retorno con el aire exterior.
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Fig. 2.5 Sistema de enfriamicnto mecdnico (PSZ)* [7].

2.8. Sistema de enfriamiento por secado y rehumidijkacion (solid desiccant)

En este sistema, el desecante estd formado por una serie de materiales que poseen una alta
afinidad con la humedad. Existen dos categorias de desecantes: adsorbentes y absorbentes, Los
adsorbentes son usados por lo regular en supermercadosy por sus caractensticas fisico-quimicas
soportan ser saturados con moléculas de agua. De esta manera evitan que exista cambio de fase
liquida del agua. Los absorbentes, por el contrario, permiten que exista el cambio de fase liquida al
ser saturados con agua. Son usados basicamente para procesos industriales altamente controlados

[8].

A continuacion, se muestran algunos sistemas de aire acondicionado que utilizan una rueda
desecante. La figura 2. 6 muestra un desecante solido con deshumidificador e intercambiador de calor
sin aire precalentado para el proceso de regeneracion. El aire del exterior se mezcla (1) con d aire de
retorno del espacio (2) en el punto (3). Posteriormente, entra por una mitad de la seccion de la rueda
desecante, donde es secado y calentado por un proceso de deshumidificacion del desecante.

3. En algunas figuras el espacio dc acondicionamiento sc colored con fondo gis.
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Luego sale (4) con mayor temperatura y menor humedad. El aire de proceso entra a un
intercambiador de calor donde transfiere calor a la corriente de aire del exterior, la cual entra por el
otro lado del intercambiador (6). El aire de proceso {5), sale con una temperatura menor y es
dirigido al espacio mediante un ventilador. El aire del exterior que entra en el punto (6) sale del
intercambiador por el punto (7) con un aumento de temperatura y es dirigido por un ventilador al
ambiente. En el punto (8), el aire del exterior es introducido a un regenerador, que puede ser de
encendido directo o indirecto, para ser precalentado. El aire sale por el punto (9) con una mayor
temperatura y entra por la otra mitad de la rueda que esta himeda. Debido a que la rueda gira con
una velocidad angular tal, permite que se realice tanto el proceso de deshumidificacion como el de
humidificacion del aire, lograndose asi la reactivacion de la rueda para realizarse nuevamente el
proceso de deshumidificacion. Después de absorber la humedad de la rueda, el aire sale al exterior
por medio de un ventilador a una temperatura menor (10) [9].

drre del
exterior | b dire lire del
’ Al;' i d;asalcjado exterior
tese [
g ——=1} l..._‘_'"?"'\‘
S
Aire de
| retorng .
z Atre
Aire {lel acondicionado
exterior 3 4 15 ! al espucio
~_ Y —~—
1_ b : o R b s
Aire de I | | ‘ Aire de
retornol i < Kureida; mtmm:ﬁﬁmr [ retorno
§ desecante de calor

Fig. 2.6 Desecante solido con deshumidificador e intercambiador de calor, sin aire precalentado para el proceso de
regeneracion [ 10].

La figura 2.7 presenta un desecante sélido con deshumidificador y un enfriador evaporativo
indirecto, sin aire precalentado para el proceso de regeneracion. La diferencia que se tiene con el
sistema anterior es que se cuenta con un humidificador, que junto con el intercambiador de calor
forman el equipo de evaporacion indirecta. La trayectoria del aire de proceso y del aire secundario
son las mismas, s6lo que en el punto (6) el aire del exterior entra primeramente al humidificador
donde es humidificado y enfriado para crear un sumidero de baja temperatura en el proceso de
enfriamientodel aire primario en el intercambiador [9]. De esta manera, se logra bajar la temperatura
del aire primario.
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Fig. 2.7. Desecante solido con deshumidificador y un enfriador evaporativo, sin aire precalentado para el proceso de
tegeneraciéh [10].

La figura 2.8 presenta un desecante solido con deshumidificador e intercambiador de calor,
con aire precalentado para el proceso de regeneracion. Es semejante al sistema de la figura 2.6 sdlo
que el aire del exterior que sale del intercambiador de calor una parte es introducido al regenerador
(8) y el resto es desalojado al exterior (7). Lo que se intenta es aprovechar la ganancia de calor

adquirida en el intercambiador [9].
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Fig. 2.8 Desecante solido con deshumidificador e intercambiador de calor, con aire precalentado para el proceso de
regeneracion [10].

La figura 2.9 presenta un desecante s6lido con un deshumidificador solamente. El aire del
exterior (1) se mezcla con el aire de retorno del espacio (2) en el punto (3), el cual enseguida es
introducido a la rueda desecante, donde es secado y calentado por el proceso de deshumidificacion
del desecante. Luego sale al punto (4) con mayor temperatura y menor humedad. En el punto (5), el
aire del exterior entra al regenerador donde es precalentado, sale por el punto (6) con una mayor
temperaturay es pasado por la rueda desecante. Ahi, la rueda transfiere la humedad al aire y éste sale
al medio ambiente (7) con la ayuda de un ventilador a una menor temperatura [9]. Aqui, solo el aire
primario es secadoy aumenta su temperatura.
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Fig 2.9 Desecante solido con deshumidificador solamente [10]

En la figura 2.10 se muestra un diagrama de un ciclo de enfriamiento de un desecante, donde
se incorporaun enfriador evaporativo indirecto y un evaporativo directo.
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Fig. 2.10 Esquema de un ciclo de enfriamiento con desecante [9].

El aire del exterior (primario) entra en el punto (1) a la rueda desecante donde es secado y
calentado por deshumidificacion y sale por el punto (2) con un incremento en su temperatura y una
reduccion en su humedad. El aire del exterior, después de salir de la rueda, entra al intercambiador
de calor para ceder su calor a la otra comente de aire (secundario) que sirve para enfriamiento, y sale
en el punto (3) con una reduccion en su temperatura. Por ultimo, entra a un humidificador en el que
se le adiciona humedad y su temperatura se reduce a las condiciones requeridas en €l espacio
acondicionado (4). El aire del exterior (5)entra al humidificador y sale (6)a menor temperatura para
crear un sumidero de calor durante el enfriamiento del aire de primario de (2) a (3). En el punto (7),
el aire secundario (con un incremento en su temperatura) proveniente del intercambiador de calor
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entra al serpentin donde es calentado para la reactivacion del desecante. El aire secundario sale del
serpentin con un incremento en su temperatura (8), luego entra en la rueda himeda y absorbe la
humedad. logrando secar la rueda, para luego salir mas frio y himedo al ambiente (9). En la figura
2.11 se muestra el proceso psicrométrico, tanto del aire primario como del aire secundario [9].

El modo de ventilacion se lleva a cabo mezclando el aire del exterior con el aire de retorno
del espacio acondicionado. Este modo se requiere cuando se tiene una temperatura del exterior
ligeramente menor que la del interior del espacio y sélo se desea remover el calor generado en el
interior por equipos, iluminacion y personas.

. - - — Enfriomiento
(‘f) 80 ,{\ evaporalivo
vs ' direclo
Temperalura /\& . ---- Enfriamiento
de bulbo A ; N evaporativo
hiimedo 70 indirecto
' 9 Deshumidificacion
60 " (A Razon
AN
30 40 | " k}_\_\\k\:< ‘ hume‘dad
NSNS

10 40 50 60 70 80 90 100 {16 120(°F)
Temperatura de butbo seco

Fig. 2.11 Representacion psicrométrica del ciclo de enfriamiento del desecante [9].

2.9 Sistema de enfiiamiento mixto por evaporacion indirecta/directa
integrado a un sistema de enfiiamiento mecdnico

Cuando un sistema por si solo no satisface las condiciones de suministro del aire primario al
espacio, existe la necesidad de combinar sistemas de enfriamiento. A continuacion, se muestran dos
sistemas de este tipo y sus descripciones correspondientes.

En la figura 2.12, el aire del exterior es tomado (1) para introducirlo al enfriador evaporativo
indirecto, sale al punto (2) con una reduccion de su temperatura de bulbo seco y con humedad
absoluta constante. En estas condiciones, entra al enfriador evaporativo directo donde se le adiciona
humedad y como consecuencia se reduce su temperatura (3). El aire pasa por un serpentin de
enfriamiento donde disminuye su temperatura a las condiciones requeridas por el espacio (4). Un
ventilador lo suministra al interior del espacio. También se tiene un ventilador que desaloja una parte
del aire del espacio al exterior (5), y un ventilador de retorno (6) dirige la otra parte del aire ya sea al
economizador (8) o al exterior (7). Cuando se tiene una temperatura aceptable del aire exteriory solo
se requiere ventilacion en el espacio; entonces se utiliza el economizador, el cual permite la mezcla
del aire exterior y el aire de retorno para extraer el calor generado en el interior del espacio [10].
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Fig. 2.12 Sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta integrado a un sistema de enfriamiento
mecanico [ 10],

La figura 2.13 muestra_una variante del sistema anterior. El economizador se encuentra
exactamente enfrente del enfriador evaporativo indirecto. Con esto se tiene la opcion de mezclar el
aire. del exterior (1) con el aire de retorno del espacio (2) para entrar enseguida al enfriador
evaporativo indirecto o permitir que el 100 % del aire del exterior entre al enfriador evaporativo.
Cuando existe la posibilidad de ventilar el espacio sin utilizar el enfriador evaporativo, entonces se
mezcla aire de retorno (10) con aire del exterior (4). Para el modo de calentamiento solo opera el
serpentin de calentamiento [ 10]
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Fig. 2.13 Sistema mixto con el economizador enfrente del enfriador evaporativo indirecto [10].
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2.10 Sistema de enfiiarniento mecanico con torre de enfiiamiento

Algunos sistemas, como los mencionados anteriormente, utilizan condensadores que
manejan el aire como un medio para disipar el calor hacia los alrededores. Existe otra posibilidad
para estos sistemas utilizando agua como un medio de enfriamiento. Para ello, se requiere de un
dispositivoadicional como son las torres de enfriamiento.

El agua caliente proveniente del condensador, entra a la torre de enfriamiento donde 'es
rociada o atomizada por algin dispositivo (aspersores). En su trayectoria hacia el fondo de la torre,
la temperatura del agua se ve reducida, cediendo calor al aire que circula en el interior. La razon
principal para que ocurra el enfriamiento en la torre es la evaporacion de una porcion del agua
durante su trayectoria descendente. El calor que se requiere para evaporar esa cantidad de agua es
obtenido del resto del agua, disminuyéndose asi su temperatura. Por otro lado, el aire aumenta su
temperatura y su cantidad de humedad. Por tanto la eficiencia de la torre depende de la temperatura
del bulbo humedo del aire. Mientras menor sea la temperatura del bulbo hiimedo del aire que llega a
la torre serd mas eficiente la torre de enfriamiento.

La eficiencia de un sistema de enfriamiento .q”ue utiliza un condensador enfriado por agua es
mayor que un sistema de enfriamiento que utiliza un condensador enfriado por aire, esto se debe a
que la condensacion en un condensador enfriado por agua se lleva a cabo a una menor temperatura
que en un condensador enfriado por aire.

Las torres de enfriamiento se clasifican en cuanto a su construccion en dos tipos: torres de
tiro natural y torres de tiro mecanico. Las torres de tiro natural son aquéllas que tienen circulacion de
aire por conveccion natural, ver la figura 2.14. Las torres de enfriamiento de tiro mecanico son
aquellas a las que se les hace pasar el aire por medio de un ventilador, a su vez este tipo de torres
puede ser de tiro inducido o tiro forzado [11].
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Figura2.14 Torre de enfriamiento de tiro natural [11].
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2.11 Sistema de enfiiamiento que utiliza colector solar

La energia solar ha sido estudiada ampliamente y se le ha encontrado una diversidad de
aplicaciones en diferentes &mbitos industriales por su costeabilidad en cuanto al consumo de energia.
Los sistemas de aire acondicionado y refrigeracionno han sido la excepcion.

Existen sistemas de enfriamiento que aprovechan la energia solar por medio de colectores
solares. Uno de estos sistemas es el sistema desecante que utiliza este tipo de energia para la
regeneracion de la rueda desecante, evitando el uso de un calentador que utiliza algin combustible,
ver la figura 2.15. En otros sistemas, como en el de enfriamiento por absorcion, el colector tiene la
funcion del generador, la solucion llega al colector y absorbe la energia solar evaporandose el
refrigerante (agua) para luego ser liberado ai ambiente. La solucidon regenerada regresa al
absorbedor. El enfriamiento solar tiene un gran potencial por sus reducidas cargas eléctricas-pico en
épocas de verana [12].

La funcion del sistema desecante con colector solar que se muestra en la figura 2.15 es
similar al sistema desecante de la figura 2.10, con la Unica excepcion de que el calentador es
sustituido por el colector solar. Por tanto, no es necesario mencionar su funcionamiento.
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Figura 2.15 Sistema de enfriamiento con desecante utilizando colector solar [12].
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Capitulo 3

MODELOS TERMODINAMICOS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la descripcion termodindmica de los sistemas de enfriamiento
que se presentaron en el capitulo anterior. Se inicia con una breve introduccion de la primera y la
segunda ley de la termodinamica, contintia con un analisis de los ciclos de refrigeracion por las dos
leyes. Como siguiente paso se procede con la descripcion termodinamica de los sistemas de
enfriamiento, los balances de energia de cada sistema, asi como también se mencionan las
ecuaciones de eficiencia, los niveles de presion y temperatura de las sustancias de trabajo, los
diagramas de presion y temperatura de los ciclos.

3.2 Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica se puede expresar para sistemas cerrados y para sistemas
abiertos. Para un sistema cerrado se tiene:

Q,-W,=E,-E _ ' _ (2)

donde:

@, es la transferencia neta de calor a través de las fronteras del sistema.
E,-E, es el cambio de energia en el sistema.

W,, es el trabajo neto realizado de todas formas.

El subindice 1 denota las propiedades de los fluidos que entran al sistema y el subindice 2
las que salen del sistema.

Para un sistema abierto existe transferencia de masa y energia entre el sistema y los
alrededores. Considerando un sistema de flujo permanente de una sola comente, se tiene entonces
que:

2.2
V2~ ¥

éu - \iﬁz =I;:1L4h2 —h, +—— ’ +g(z, - Z,)] ©

Todas las formas de energia, de la ecuacion anterior, estan expresadas por unidad de tiempo
(son aquellos términos que tienen el punto arriba, J/s).
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3.3 Segunda ley de la termodinamica

La disponibilidad es una funcion que resulta util para la evaluacion del rendimiento de los
sistemas. La disponibilidad depende de las propiedades ¢ interacciones del sistema y de las
condiciones de los sumideros y fuentes de calor con los que intercambia energia. Expresando la
segunda ley de la termodinamica en términos de disponibilidad para un sistema abierto, se tiene
que:

Ag+miy, =my,+Aw+] (4)

donde: i

Ao €s larazon de disponibilidad de transferencia de calor al sistema (ver referencia [1]).
A €S larazon de disponibilidad de transferencia de trabajo del sistema.

y es la disponibilidad de la corriente.

[ eslairreversibilidad.

La disponibilidad de la corriente es el trabajo maximo que puede ser obtenido en una unidad
de masa del fluido en movimiento que se encuentra en equilibrio con los alrededores y esta
expresado de la siguiente manera:

y =(h-h, )-T0(3"50)+g(z —Zo)+

(V’ - Vzo)

2 )

El subindice O expresa las propiedades de los alrededores.

3.4Analisis de la primeray la segunda ley de la termodinamica de los
ciclos de refiigeracion

La termodinamica dice que el calor fluye de un medio de alta temperatura a uno de baja
temperatura, este proceso ocurre de manera natural en los alrededores. Sin embargo, el proceso
inverso no ¢s posible que ocurra, a menos que se utilicen dispositivos llamados maquinas térmicas, y
en este caso los refrigeradores o bombas de calor. Los ciclos en los cuales operan éstos se llaman
ciclos de refrigeracion.

Por medio de la primera ley de la termodindmica el rendimiento para los sistemas de
refrigeracion es el coeficiente de rendimiento (COP), definido como sigue:
COP= Efectq derefrigeracion - Q, (6)
Trabajo neto deentrada @] -Q;

donde Q; es el calor transferido al depdsito de mayor temperatura, y Q, es el calor extraido del
deposito de baja temperatura.
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Por medio de la segunda ley de la termodindmica se puede demostrar que: 1) el ciclo de
Carnot reversible es un ciclo ideal estandar; 2) la energia disponible es degradada debido a la
friccion del fluido o la salida de calor del sistema; y 3) las desviaciones de energia antes
mencionadas requieren que el trabajo de entrada por el ciclo de refrigeracion sea mas grande que el
minimo ideal [2].

3.5 Descripcion termodinamica de los sistemas de enfiiamiento

En esta seccion se mencionan las relaciones de energia de los ciclos basicos de refrigeracion,
como son los de compresion mecanica y los de absorcion, que forman parte de los ciclos cerrados.
Los sistemas de enfriamiento restantes son de ciclo abierto (los sistemas de enfriamiento
consideradospara el analisis del modelado).

3.5.1 Sistema de enfriamiento por evapovacion directa

Este tipo de dispositivos es muy comun en zonas desérticas (calientes y secas). El proceso de
enfriamiento evaporativo es similar al proceso de saturacion, debido a que la transferencia de calor
entre la corriente de aire y los alrededores es despreciable. A continuacion, se presenta el analisis
termodinamicodel sistema evaporativo, ver la figura 3.1.

T }E— -
Aire catieﬂtek ' - Aire jfrio
y seco L_ 2 . ¥y humedo

? 2
Figura 3.1 Esquema de un sistema de enfriamiento evaporativo [1].

3.5.1.1 Relaciones de energia para él sistema de enfiiamiento por
evaporacion directa

De la ecuacion de conservacion de masa para el aire se tiene que el flujo masico del aire es
constante, de aqui que:

Myire, = Maire, = Maire (7)
La ecuacién de conservacion de masa para el agua en el proceso de humidificacion es:

-* - L]

Maire ) + Magua = Mlaire 0y . (8)

De aqui que:

28



CAPITULO 3 MODELOS TERMODINAMICOS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

[ ]
Mapus = mm(a)z —(UI) (9)
Los términos u,®, son la humedad especifica en los estados 1y 2. La humedad especifica
se define como la relacion de la masa de vapor de agua con respecto a la masa de aire seco, y
considerando al aire atmosférico y al vapor de agua como una mezcla de gases ideales, dicha
relacion se puede expresar de la siguiente manera:

m vapor Pvapor
@ = = 0,622 (10)

afre aire
Para determinar la cantidad de vapor de agua contenida en una cantidad de aire saturado a
una presion y temperatura especificadas se sustituye P, por P, en la ecuacion anterior, donde P,

es la presion de, saturacion del agua. De esta manera, considerando la figura 3.1 se puede calcular la
humedad especifica en el punto 2, como sigue:

sat;

w, = 0.622 (11)

De la ecuacion de conservacion de la energia se tiene que el trabajo es despreciable y como
se menciond anteriormente la transferencia de calor también es despreciable, asi la ecuacion se
reduce a:

S by, =Y mah | (12)

r.naire h, + Magua hagua = Majre hg (1 3)

Sustituyendo la ecuacion (9) y dividiendo entre m.i. . s€ obtiene la entalpia del punto 2.
hl = hl +(CU2 - wl)hag'ua (14)
El término h,,, es la entalpia del agua liquida saturada bajo las condiciones del punto 2.

La eficiencia del sistema evaporativo estd definida como la relacion entre la diferencia de
temperaturas del bulbo seco de la corriente de aire a la entrada y a la salida del sistema y la
diferencia de la temperatura del bulbo seco y del bulbo himedo saturado de la corriente de aire a la
entrada, y esta expresado de la siguiente manera:

T,-T,

=2 (15)
Tleva.dlrec. T| _Thﬁm‘

El término Ty, es la temperatura del bulbo himedo termodinamico de la corriente de aire a
la entrada [3].
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CAPITULO 3

MODELOS TERMODINAMICOS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

1)
2)
3)

4

3)

6)

7)
8)

9)

snie

Fase solida: no debe existir formacion de fase solida dentro del rango de composicion y
temperatura a que estan sujetos.

Volatilidad: el refrigerante debe ser mas volatil que el absorbente para facilitar el
proceso de separacion.

Afinidad: es necesario que exista una fuerte afinidad del absorbente sobre el refrigerante
para que se lleve a cabo la absorcion.

Presion: es necesario que la presion de- operacion establecida por las propiedades del
refrigerante sea moderada, es decir no manejar altas ni bajas presiones, porque traeria
como consecuencia utilizar equipos de paredes mas gruesas o equipos de mayor
volumen respectivamente.

Estabilidad: es necesario que la estabilidad quimica absoluta se mantenga durante varios
afnos de operacion. Una inestabilidad provocaria formacion de gas, un s6lido o un agente
COITOSIVO.

Corrosién: es importante que no exista corrosion en los materiales por las sustancias
(debido al resultado de una inestabilidad no deseada).

Seguridad: los fluidos que se manejan no deben de ser toxicos ni inflamables.
Viscosidad: una baja viscosidad de los fluidos seria deseable, asi se evitan problemas de
bombeo (desgaste del equipo, requeriria mayor potencia, etc.).

Calor latente: es necesario que el calor latente del refrigerante sea alto para que la
circulacion del absorbente permanezca al minimo [2].
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3.5.2.2Relaciones de energia para el ciclo basico de refrigeracion por
absorcion

En este ciclo se realiza solo el andlisis mediante la primera ley de la termodinamica,
correspondiente a balances de materia, de energia y relaciones de equilibrio. El andlisis de la
segunda ley no es comunmente realizado, debido a que' no hay una conversion substancial entre
energia térmica y trabajo, no obstante es 1til para determinar las mayores fuentes de ineficiencia. La
figura 3.3 muestra los puntos de presion y temperatura del bromuro de litio para el ciclo basico de
absorcion.

Lineas de concentrocidn de LiHT

Prasidcn del
candensador

L U S

Fresicn det
evaporedor

bm e e e — 25

v '
/ \ Linea e
erigtnlizacidn

Presign de vapor del refrigerante

Tremparotura  Temparotures  Temparafura
dal punporador del ahaorbatior dal génerm oy

Temperatura

Figura 3.3 Estado puntual de presion y temperatura del bromuro de litio segiin la figura 3.2 [4].

Para el analisis del ciclo basico de absorcion se considera que existe equilibrio entre las dos
fases y las pérdidas de presion son nulas excepto en las valvulas de expansion.

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

-

Qint er. = r;labs,(h4 - hS) (16)

donde Q;, ., es el calor transferido en el intercambiador y muss es el flujo mésico del absorbente.
En este equipo prevalece la transferencia de calor por convecciony por conduccion

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

Qcond. = _r;l“(-(hﬁ - h‘?) : (7

donde Q__, es el calor transferido en el condensadory mes. es el flujo masico del refrigerante.
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3) Generador. El calor neto a la entrada del generador, se calcula mediante un balance de

energia como sigue. La entalpia de la solucion réfrigerante+absorbente en el punto 3 (h;) esta dada
por:

h,=h,+(h,—h,) . (18)

Mref .+ abs.

donde M.+ ans. €5 el flujo masico de la solucion refrigerante+absorbente.

Entonces el calor neto a la entrada del generador se expresa de la siguiente manera:

Qgeﬂ. = mrcf.h6 + Maps, h‘,‘ —mref.+abs.h3 (19)

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

Qua. = Misr (b, ~ hy) (20)

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

Cop,, = Q1)
Q gen

3.53 Sistema de enfriamiento mecanico (PSZ)

Los refrigeradores (ver la figura 3.4 a) y las bombas de calor (ver la figura 3.4 b) operan bajo
el mismo ciclo de refrigeracion (por compresion mecanica), el cual consta de un evaporador, un
condensador, un compresor y una valvula de expansion, aunque el objetivo los hace diferentes. Una
bomba de calor puede operar en forma similar como un refrigerador [1].

R 'De‘pdﬁtn o
s catignte o Ty

T Depomite .-
calentado a Ty

0, despender
e Depdwito ..
Jrigerado o T,

")

Figura 3.4 a) La bomba de calor funciona como un refrigerador extrayendo calor del depdsito frio, b) la bomba de calor
le suministra calor al deposito caliente [ 1].
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3.5.3.1 Relaciones de energiapara el ciclo badsico de refiigeracion ideal

El diagrama de los cuatro elementos que constituyen el ciclo se muestra en la figura 3.5. Los
correspondientesdiagramas P-h y T-S se muestran en las figuras 3.6 y 3.7. La primera ley se aplica a
cada componente, de manera individual, para el balance de energia.

_ i S
Liguido de

alte presion | 111111‘11 -
" I e

" 1

: - | Vapor de
. \ . p €
3 T Condensador I alte presion

i

v Valvula —
DK de . T ey
1~ exrpoansion : \

i Evaporador i Compresor
|

Mezcla -7 Vapor de
Hguido—-vapor T ~ buja presion
de buju presicn Q.

Figura 3.5 Diagrama del ciclo basico de compresion de vapor [5].

. 2
5 3, 2 3
3 \ ks
@ ! &
£ I &
.9 P # -g
Entalpia h Entropia S
Figura 3.6 Diagrama P-h del ciclo bésico de Figura 3.7 Diagrama T-S del ciclo basico de
compresion de vapor [2]. compresion de vapor [2].

1) Compresor. En estado estable, la razén de energia que entra al compresor por medio del
refrigerante es igual a la razon de energia que sale durante la operacion. De aqui que:

Mref. h,. = IMhref, h2 -Wir =0
(22)

obien :

Wiz =—mwr(h, —h,) (23)
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donde m,,; es el flujo masico del refrigerante y h,, h, son las entalpias del refrigerante a la entrada y
a la salida, respectivamente.

2) Condensador. El calor que libera el refrigerante dentro del condensador debe ser igual al
calor absorbido por el fluido que lo recibe. De aqui que:

Qa; =-n;fe'f-(hz _ha) (24)

3) Valvula de expansion. La funcion de este dispositivo es reducir la presion del refrigerante,
y se considera que el flujo es adiabatico y no se efectia trabajo. Entonces, la ecuacion de
conservacion de la energia se reduce de la siguiente manera:

h, =h, (25)
4) Evaporador. En este dispositivo prevalece solo la transferencia de calor por conveccion y

por conduccion, de un fluido a otro por medio de la superficie metalica del mismo. De aqui que, la
ecuacion de la conservacion se reduce de la siguiente forma:

éru =r}1f°f (h, _ha) (26)

El coeficiente de rendimiento de un refrigerador esta expresado como:

Q
aop, ="+ (27)
W
Para una bomba de calor esta definido como:
_ Q4
CORy = W (28)

En las ecuaciones anteriores, el término Q, representa el calor extraido del deposito frio, el
término Qy el calor suministrado al deposito caliente y W es el trabajo neto suministrado al
refrigerador 0 a la bomba de calor. Los férminos Q, y Qg pueden ser sustituidos por los términos

Q,, y Q,; respectivamente y el término W por W, .

La efectividad de una bomba de calor puede ser definida como la relacion del COP de una
bomba real con respecto al COP teorico del ciclo Rankine de una bomba de calor (COP,)  [6].

HPE = % (29) )
COP,_.
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El COP tedrico del ciclo Rankine de una bomba de calor esta definida como la razén de la
diferencia de entalpias a la entrada y a la salida del condensador entre la diferencia de entalpiasa la
entraday a la salida del compresor.

3.5.4 Sistema de enfiiamientopor secado y rehumidificacion

Como se mencion6 en el capitulo anterior, este sistema de enfriamiento utiliza un elemento
que tiene la capacidad de absorber humedad de un fluido y retenerla. Este tipo de sistema tiene la
particularidad de ser.un ciclo abierto. A continuacion, se detallan algunas caracteristicas del material
desecante.

3.5.4.1Aplicaciones del desecante

Virtualmente todos los materiales tienen la propiedad de absorber humedad de algin fluido,
solo que estos materiales logran absorber un porcentaje limitado de humedad, a diferencia de los
desecantes comerciales. Estos logran absorber vapor de agua entre un 10y 110% de su peso y dejan
de atraer humedad hasta que logran alcanzar el equilibrio con el aire de los alrededores. Por otro
lado, ademas de absorber vapor de agua, estos materiales remueven los contaminantes de la corriente
de aire para asi mejorar su calidad.

Los desecantes son utilizados cominmente en los sistemas de aire acondicionado cuando: (1)
el calor latente es mayor que el calor sensible o (2) el costo de energia para regenerar el desecante es
menor cuando es comparado con el costo de energia de algun método de deshumidificacion [7]

3.5.4.2Ciclo del desecante

Todos los desecantes funcionan bajo el mismo mecanismo. La figura 3.8 muestra la relacion
que existe entre el contenido de humedad del desecante y la presion de vapor de su superficie. El
desecante alcanza su méaxima capacidad de absorcion de humedad cuando la presion de vapor en el
desecante es la misma que la del aire. Para remover el contenido de humedad, se necesita de una
fuerza externa (proporcionado por un motor eléctrico). Usualmente, la temperatura de la corriente de
aire que se usa para remover la humedad del desecante varia entre 50 y 260 °C.

La figura 3.9 muestra el ciclo completo del desecante. El proceso de 1 a 2 consiste en la
absorcion del vapor de agua del aire primario cuando pasa por el desecante hasta alcanzar el
equilibrio con el aire. El proceso de 2 a 3 consiste en la regeneracion del desecante haciéndole pasar
una corriente de aire caliente, permaneciendo alta su presion de vapor en la superficie. En el proceso

de enfriamientode 3 a 1 se reduce su presién de vapor, tal que puede una vez mas volver a adquirir
humedad [7].
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contenido de humedad [7]. y contenido de humedad [7].

3.5.43 Relaciones de energia del sistema de enfriamiento por secadoy
rehumidificacion

Para el andlisis de este sistema se considera el mencionado en el capitulo anterior (figura
2.10).

1) Intercambiador de calor. Este elemento maneja dos corrientes de aire, una es la corriente
de aire primario; la otra es la corriente de aire secundario tomado del exterior para después utilizarla
en el proceso de regeneracion. La corriente de aire primario cede calor a la corriente de aire de
regeneracion (secundario). Se considera que en este equipo no hay pérdidas de calor entre las dos
corrientes, ver la figura 3.10.

Corriente de
avre de Tegeneraeidr

Corriente de
aire primario

3

Figura 3.10 Esquema del intercambiador de calor [1].

Para el analisis se considera un flujo permanente en el que el trabajo y la transferencia de
calor del intercambiador al exterior son despreciables. De aqui, la ecuacion de conservacion de la
energia queda como sigue:

Zr;lcnt.hem' = Z r;'1sal. h sal. 7 (30)

. - hd

Maiceregen, g + Mairepy Ny = Maire e, By + Maire g h, (31)
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Rearreglando,

Maieny, (h, —h, ) =M., (h, =h,) (32)

Los términos Miuire,,,, Y Maire,,, son los flujos masicos del aire de regeneracion y primario,

respectivamente. Ademas, el flujo masico de la corriente de aire de regeneracion y la corriente de
aire primario se consideran iguales.

Para determinar la transferencia de calor de la comente de aire primario al aire de
regeneracion, se utiliza la ecuacion de la energia para un flujo de una sola corriente y se tiene:

Qiner, = Mire g, (h, =) (33)

2) Quemador de gas de encendido directo. La descripcion de este elemento se encuentraen la

figura 3.11. En este equipo, se le suministra una cantidad de calor a la corriente de aire de
regeneracion para posteriormente secar la rueda desecante.

7 8

——— rrr—

Corriente de wrre Corriente de aire

del inlercambiudor caliente o (o
/Q ruedu desecante

Figura 3.1 1 Esquema del quemador de gas de encendido directo [8]

De la ecuacion de conservacion de la energia se determina el calor suministrado al sistema,
despreciando el término de trabajo [8]:

Quegen = Mairergen (b5 — 1) (34)

3) Humidificador. Este tipo de equipo ya fue analizado anteriormente al inicio de esta

seccion con el sistema de enfriamiento por evaporacion directa. La capacidad de enfriamiento esta
definidapor:

Q enf . = I aire prim (h espacio' - h 3 ) (35)
donde h,,., €s la entalpia del espacio acondicionado.

El coeficiente de rendimiento del sistema es:.
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COP _ Q.

DESEC . .

(36)
Q regen

355 Sistema de enfiiarniento mixtopor evaporacion jndirecta/directa
integrado a un sistema de enfriamiento mecanico

Los sistemas mixtos que se muestran en las figuras 2.12 y 2.13 del capitulo 2 estan
compuestos por una combinacion de un sistema de evaporacion directa e indirecta. Ademas, cuentan
con un serpentin de enfriamiento adicional.

3.55.1 Relaciones de energia para el sistema de enfriamiento mixto
por evaporacion indirecta/directa

El analisis del sistema es igual al sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion que
se presenta en este capitulo. El equipo de enfriamiento por evaporacion indirecta consta de un
intercambiador de calor y un humidificador; y el equipo de enfriamiento por evaporacion directa lo
representa el humidificador (ver la figura 2.10).

1). Equipo de enfriamiento por evaporacion directa. Este equipo ya fue analizado al principio del
capitulo.

2). Equipo de enfriamiento por evaporacion indirecta. Su eficiencia estd definida como la relacion
existente entre la diferencia de temperaturas del bulbo seco de la corriente de aire primario a la
entrada y a la salida dividido por la diferencia de la temperatura del bulbo seco de la corriente de aire

primario a la entrada y la temperatura del bulbo humedo de la corriente de aire secundario a la
entrada del intercambiador [3].

(T - T, | ) ire pri |
o em T Tsal Jaie prim, (37)
ne\'ﬂ-mdlrcc- (Tcnt. - Taife scc.)

donde las temperaturas T, y T, son las temperaturas del bulbo seco del aire primario a la entrada y

a la salida del intercambiador y T, ... €s la temperatura del bulbo himedo del aire secundario a la
entrada del intercambiador (que viene del humidificador).

3.5.6 Sistema de enfiiarniento mecdnico con torre de enfiiarniento

Tanto un sistema de enfriamiento por absorcion, como un sistema que funciona como bomba
de calor utilizan un intercambiador de calor que es enfriado por aire. Otra forma de remover el calor
del sistema es utilizar agua como elemento refrigerante. Para ello, se requiere una torre de
enfriamiento para desalojar el calor al ambiente y suministrar agua fria al sistema.
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3.5.6.1. Relacion entre la corriente de aire y el agua en la torre de
enfiiamiento

Estos equipos enfrian el agua por transferencia de calor y masa. La figura 3.12 muestra la
variacion de la temperatura del aguay del aire al pasar a través de una torre de enfriamiento a contra

flujo. La curva A-B muestra la caida de la temperatura del agua y la curva C-D el crecimiento de la
temperatura del bulbo himedo del aire.

Rango

Termperalure

Aprezimecion

Distancia da lo lorre en por clento

Figura 3.12 Variacion de la temperatura del aire y del agua en una torre de enfriamiento en
contra flujo [9].

La diferencia de temperaturas del agua que hay a la entrada y a la salida de la torre de
enfriamiento es el rango (A-B). Para un sistema que opera en estado estable, el rango corresponde a
la elevacion de la temperatura del agua al pasar por el intercainbiador de calor o condensador. La
diferencia entre la temperatura del agua y la temperatura del bulbo hiimedo del aire a la entrada es la
aproximacion de la torre. La aproximacion es una funcion de la capacidad de la torre {9].

3.5.6.2 Relaciones de energia en una torre de enfriamiento

En el proceso de enfriamiento del agua en el interior de la torre existe una pérdida de agua
debido a la evaporacion y al arrastre de gotas de agua por la'corriente de aire, por lo que se necesita
suministrar una cantidad equivalente a la torre, ver la figura 3.13. Este hecho se considera en el
siguiente analisis.

Sualide de aire
2

Ventilador
3

-2 Bl

Agun callenip A\A\ /ﬁi\ ﬂ‘\ AK

Agua de repuesio
Figura 3.13 Esquema de una torre de enfriamiento [10].
|
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A continuacion, se presenta el andlisis termodinamico de la torre. La ecuacién de
conservacion de la masa para el aire seco y el agua se expresa de la siguiente forma:

Majre, = Maijre, = Myire o (3 8)
- L] L ] » - . [ ]
Z Magua,, = Z Magua,, — M, 3+ Maize, &) = Maire, (5 + Maguay (39)
Ordenando,
L] (] L] ‘e
Magua3 — magua 4 = Maire ((‘02 - (Dl ) = ;maguarcpu:slo (40)

Si se considera que no hay transferencia de calor a los alrededoresy el trabajo del ventilador
es despreciable, la ecuacion de la conservacion de energia queda de la siguiente manera:

Z mem-hent. = Z Msal. h sal. (41)
I;lajrel hl + l';lagua3 h3 = Muaire, h2 + Magua 4 h4 . (42)

Los subindices 1y 2 indican la entrada del aire fresco y la salida del aire caliente en la torre

de enfriamiento, respectivamente, y los subindices 3 y 4 indican la entrada del agua caliente y la
salida del agua fria en la torre de enfriamiento (retorna al condensador).

3.5.7 Sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion solar

La energia solar es una fuente de energia variable con respecto al tiempo. Por tanto, la
eficiencia de un colector solar es variable para cada tiempo dado. La figura 3.14 muestra este

sistema.

& 5 /
Aire Colector ‘ Espacio
desalojado salar por
. Enfriadores enfriar
evaporativos
2 3 ]
del
exterior
Rueda Intercambiador
desecante de

calor

Figura 3.14 Sistema de enfriamiento con desecante utilizando colector solar [ 11].
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3.5.7.1 Relaciones de energia del sistema de enfiiamiento solar

1) Colector solar. Para determinar el calor recibido (calor de regeneracion) del sol al aire
circundante en el sistema, se parte de la ecuacion de conservacion de la energia. Se considera un
flujo permanente, y se desprecian el término de trabajo, la energia potencial y la energia cinética.
Ademas, el aire se considera como un gas ideal.

La ecuacion queda de la siguiente manera:

Qregen. = f;’la_ire"m_ (h8 - h?) | (43)

Como la entalpia de un gas ideal esta en funcion de la temperatura, entonces la ecuacion
anterior se puede expresar en funcion de sus temperaturas, de la siguiente manera:

Qregen, = Miire s Co{ T, = T,) | (44)

Una forma de medir el rendimiento de un colector es con base a su eficiencia, que esta
definida como la razén de la ganancia util sobre un tiempo especificado con respecto a la energia
solar incidente en el mismo periodo de tiempo [12]:

jéﬁtil dt
Ac {Gydt

T]co!ec. -

(45)

El'término G, (J/m?®) es la energia radiante incidente sobre una superficie por unidad de 4rea
y A, es el area del colector.

Para determinar la eficiencia del colector para una hora determinada, la ecuacion anterior
queda de la siguiente forma:

_ Qrcgen.

WCO'OC ~ . r

El término I; es la insolacion total o la energia radiante incidente total sobre la superficie en
el tiempo especificado. Si se quiere conocer la eficiencia del colector por dia, se usa la ecuacion
anterior y se determina la suma total de calor de regeneracion obtenida y la suma de la energia
radiante total dentro de las horas que opera el colector en el dia.

La eficiencia del sistema solar es igual ai sistema por secado y rehumidificacion.

COP soar = sl (47)

Q regen .
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Capitulo 4

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE MODELADO DE EDIFICIOS Y
SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO DOE-2.1E

4.1 Introduccion

En este capitulo se da a conocer la importancia que tiene el programa de computo DOE-2.1E
en el proyecto de tesis y se describen con detalle los subprogramas que los componen. Este es un
programa de computo bien documentado y elaborado recientemente para el dominio publico; sirve
para el analisis de energia en edificios, predice el uso y costo de energia horaria de un edificio
proporcionando informacion ambiental horaria, una descripcion del edificio y los datos del equipo
de aire acondicionado asi como también la forma de operar del equipo.

El programa DOE-2.1E tiene 19 afos de existencia, y constantemente se le adicionan nuevas
capacidades; estd documentado con 7 manuales que proporcionan la informacién necesaria para
manejarlo, ya que cuenta con una gran cantidad de variables de entrada y salida. DOE-2.1E ha sido
validado mediante verificacion con mediciones realizadas en edificios existentes y con manuales de
calculo; mediante un proyecto realizado por el Laboratorio Nacional de los Alamos de Nuevo
Meéxico, E.U.A. [1].

4.2 Importancia del programa DOE-2.1E en el proyecto de tesis

La evaluacion de las diferentes alternativas tecnoldgicas, mencionadas en secciones
anteriores, con respecto al sistema de enfriamiento convencional (sistema de enfriamiento
mecanico), requiere utilizar un programa de cémputo como el DOE-2.1E o el TRANSYS; cuya
funcion es la de analizar el consumo de energia en el edificio. Por ello, para evaluar los diferentes
sistemas de enfriamiento, se requirio el uso del programa DOE-2.1E.

43 Descripcion de los subprogramas principales del programa DOE-
2.1E

El programa DOE-2.1E estd compuesto por cinco subprogramas principales como se puede
ver en la figura 4.1, y son los siguientes:

BDL- procesador de lenguaje de descripcion del edificio.

LOADS- subprograma para la modelacion de cargas térmicas.

SYSTEMS- subprograma para la modelacion de sistemas W A C secundarios'.
PLANT- subprograma para la modelacion de sistemas HVAC primarios'.
ECONOMICS- subprograma para el analisis economico.

dimiiadi S e

1. Los sistemas secundarios se refieren a equips como ventiladores, ductos y serpentines. Los sistemas primarios se refierena equips de conversidn
de energlacomo calentadores (bailers) y heladores (chillers) entre otros.
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Figura4.1 Diagramade flujo dei programa DOE-2.1E [1].

4.3.1 Descripcion del subprograma BDL

El procesador BDL (lenguaje de descripcion del edificio) lee los datos suministrados por el
usuario y los transfiere al programa en forma reconocible. Verifica secuencialmente cada instruccion
BDL en cuanto a forma, sintaxis y contenido, y'checa los valores de las variables de entrada
suministrados por el usuario que estan dentro del rango establecido. Si algiin valor no es
suministrado, el procesador BDL asigna un valor por default. El procesador BDL también toma
todos los datos que desea el usuario de las bibliotecas que se encuentran de manera permanente en el
programa DOE-2.1E (la biblioteca de construccion y la biblioteca de materiales).

En el procesador BDL se calculan los factores de respuesta, valores que son utilizados
posteriormente en los subprogramas LOADS y SYSTEMS, para determinar el flujo de calor
transitorio a través de paredes exteriores y techos. Ademas, se calculan los factores de ponderacion;
estos factores son tomados en cuenta por los retardos térmicos que se presentan en el enfriamientoy
calentamiento en accesorios y estructuras (el procedimiento de calculo de los factores de respuesta y
de ponderacion se encuentra en el apéndice A) [1].

Las Instrucciones BDL. Una instruccién BDL es una oracion en inglés que incluye
siempre un comando que especifica el tema con un terminador que finaliza el comando. Como

ejemplo se muestra a continuacion la instruccion BDL que define el periodo de la corrida de la
modelacion:
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RUN-PERIOD  JAN1 1974 THRU DEC 31 1974 ..

El terminador.El simbolo del terminador es .. (punto punto sin un espacio entre ellos).
Si no se coloca un terminador al final de cada instruccion, aparece un mensaje de error en los
resultados.

Los comentarios. Si se quiere hacer algiin comentario en cualquiera de las lineas de los

datos de entrada, la oracion comienza con un signo de pesos ($) y un espacio entre el terminador y el
signo de pesos como minimo. Por ejemplo:

HWG= PLANT-EQUIPMENT TYPE = HW-BOILER
SIZE =-999 .. $ Especifica el tamafio del equipo

El comando INPUT. Antes de comenzar a introducir los datos de entrada de cualquier

subprograma es necesario escribir el comando INPUT seguido con el nombre del subprograma. Por
ejemplo:

INPUT LOADS ..

El comando END. El comando END anuncia al BDL que los datos de entrada del
subprograma establecido por el comando INPUT esfan completos. Por ejemplo:

INPUT LOADS ..
RUN-PERIOD  JAN1 1974 THRU DEC 31 1974 ..

END ..
COMPUTE LOADS ..

El comando COMPUTE. El comando COMPUTE ordena la ejecucion de la
modelacion, usando los datos establecidos entre los comandos INPUT y END. Ver el ejemplo
anterior.

Palabras claves (keywords). Para describir un edificio se necesita una serie de
comandos introducidos entre los comandos INPUT y END. Cada comando esta compuesto por un
numero determinado de palabras claves (keywords) que describen o dan informacion del contenido
del comando. Las palabras claves siempre aparecen en la forma keyword = valor o valores. Por
ejemplo, se quiere especificar la localizacién del edificio:

BUILDING-LOCATION LATITUDE =42 LONGITUDE = 88
ALTITUDE =610 TIME-ZONE =6 ..

donde las palabras claves son: LATITUDE, LONGITUDE, ALTITUDEy TIME-ZONE.
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U-Names y comandos referenciados. Los U-Names son palabras claves
(keywords) que son definidas por el usuario. Toman los valores de algiin comando establecido por el
usuario. Por ejemplo, si se quiere definir el # de capas que componen una pared de un edificio, se

comienza con especificar las diferentes capas (con el comando LAYERS) que componen la pared
como se muestra a continuacion:

WA-1-2 =LAYERS MATERIAL =(WD01,PWO03,IH02) .

De ahi el usuario especifica con el U-Name WA-I -2 un tipo de capa compuesta por tres tipos
de materiales (valores alfanuméricos que son tomados de la lista de materiales en la biblioteca de
materiales). Una vez que el comando LAYERS tiene un U-Name, éste puede ser referenciado en
una instruccion subsecuente que describe el tipo de construccion de una pared, y se representa como
sigue:

WALL-1= CONSTRUCTION LAYERS = WA-1-2

Aqui al comando CONSTRUCTION se le ha sido asignado el U-Name WALL-1 definido
por el usuario. De ahi se tiene una construccion de una pared WALL-1 que esta compuesta por WA-
1-2 definida en la instruccion anterior.

La palabra clave LIKE. Es posible usar esta palabra en algunos comandos. Cuando
se utiliza la palabra clave LIKE, ésta debe ser la primera palabra clave que debe ir escrita de todas
aquellas que componen el comando. Su valor simbdlico debe ser el U-Name de un comando
definido previamente del mismo tipo; de esta manera, la palabra clave LIKE ordena a BDL asignar a
este comando los mismos valores de las palabras claves que definen el comando referenciado. Por
ejemplo, se quieren definir dos ventanas (con el comando WINDOW) del edificio y estas ventanas
estan compuestas del mismo material y difieren solo en su anchura. Entonces, se define la primera
ventana y para especificar la siguiente ventana se refiere con la palabra clave LIKE los valores
anteriores definidos y se agrega el valor de la anchura.

VEN-1 = WINDOW HEIGHT =4

WIDTH =45

GLASS-TYPE = WINDOW-1 ..
VEN-2 = WINDOW LIKE = VEN-1

WIDTH =25 ..

Subcomandos. Un subcomando es similar a un comando, excepto que éste puede ser

referenciado por un comando subsecuente a través del uso de un U-Name. Las palabras claves que
definen un subcomando pueden ser incluidas en el comando asociado, por ejemplo:

CONTROL = ZONE-CONTROL DESIGN-HEAT-T =70
DESIGN-COOL-T =178
THERMOSTAT-TYPE = REVERSE-ACTION..
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P rogramas horarios (schedules). El| programa DOE-2.1E conoce como programas

Representativo para ios fines de semana.

LTG-2 = DAY-SCHEDULE (1,24) (0)

Ejemplo:

U-NAME = WEEK-SCHEDULE (WD) [LTG-1  (WEH) LTG-2' ..

semanarespectivamente.

3) SCHEDULE. Define el tipo de semana en el |afio. De esta forma permite definir periodos del
calendario como vacaciones de verano.
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U-NAME = WEEK-SCHEDULE (THRU Y) (U-NAME del WEEK-SCHEDULE referenciado) ..
donde Y es el periodo del calendario considerado.
Ejemplo:

LIGHTS = SCHEDULE THRU JUN 10 (WD) LTG-1 (WEH) LTG-2
THRU SEP5 (WD) LTG-2
THRU DEC 31 (WD) LTG-I (WEH) LTG-2 .

Como se menciond anteriormente, cada subprograma cuenta con una gran cantidad de
comandos y variables; y para poder comprenderlos, se elaborard un programa como ejemplo en el
que se incluyan las variables mas importantes que se utilizan durante el modelado de los sistemas
de enfriamiento, lo cual se incluye al final de este capitulo.

4.3.2 Descripcion del subprograma LOADS

Calcula las componentes sensibles y latentes de las cargas de enfriamiento y calentamiento
horarias en cada espacio del edificio designado por. el usuario, considerando inicialmente que cada
espacio se mantiene a una temperatura constante (temperatura suministrada por el usuario).

Las ganancias de calor y las pérdidas a través de paredes, techos, pisos, ventanas y puertas
se calculan por separado. La transferencia de calor por conduccion y radiacidon por todo el cuerpo
del edificio se calcula usando los factores de respuesta generados en BDL. Los factores de
ponderaciéon, que son también generados en BDL, consideran los efectos de masa térmica,
colocacion del aislamiento, angulo del sol, localizacion y orientacion del edificio.

Las ganancias de calor internas, generadas en el edificio por iluminacion y equipos, se
calculan de acuerdo a los programas horarios asignados por el usuario. Las ganancias de calor
internas por los ocupantes se calculan en funcion de la ocupacion hora por hora del edificio [1].

4.3.3 Descripcion del subprograma SYSTEMS

Este subprograma contiene algoritmos para simular el funcionamiento de los sistemas de
enfriamiento que se usan para controlar la temperatura y la humedad de cada zona del edificio. El
subprograma SYSTEMS utiliza la informacion de salida del subprograma LOADS y una serie de
caracteristicas del sistema de enfriamiento que proporciona el usuario (por ejemplo, la razén del
flujo de aire, el control de un termostato, perfiles horarios del equipo o para controlar la temperatura
del espacio acondicionado). El subprograma SYSTEMS modifica las cargas térmicas (que se
calculan por el subprograma LOADS primeramente), basandose en una condicion de temperatura
variable para cada zona [1].
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4.3.4 Descripcion del subprograma PLANT

El subprograma PLANT calcula el rendimiento de los equipos de conversion de energia
primaria. El usuario selecciona el tipo de equipo que se modela, la capacidad del equipo (si no se
especifica la capacidad del equipo el subprograma PLANT lo dimensiona automaticamente
basandose en los picos de demanda calculados por SYSTEMS), el nimero de unidades y la
disponibilidad simultanea de los mismos. El subprograma PLANT utiliza los resultados de los
subprogramas LOADS y SYSTEMS vy las instrucciones proporcionadas por el usuario para calcular
el consumo de energia térmica y eléctrica del edificio (energias consumidas por el sistema de
enfriamiento, equipos, e iluminacion)[1].

4.3.5 Descripcién del subprograma ECONOMICS

Este subprograma ECONOMICS utiliza los resultados de los subprogramas SYSTEMS y
PLANT vy los datos proporcionados por el usuario (como son el costo de la energia eléctrica y del
gas natural), para calcular los costos de la energia consumida por el edificio [1].
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4.4 Ejemplo representativo del programa DOE-2.1.E

INPUT LOADS

RUN-PERIOD JAN T 1974 THRU DEC 31 1974 . Especifica el periodo de la corrida de modelacion del
programa, del t de enero al 31 diciembre de 1974.
LOADS-REPORT  VERIFICATION =(LV-D) | Reporta los valores de salida del subprograma LOADS de:
SUMMARY =(LS-C,LS-D) .. | -[.0s detalles de las superficies exteriores (LV-D).

-Las componentes de las cargas pico del edificio (LS-C).
-El sumario de las cargas mensuales del edificio (LS-D).

$ Localizacion del edificio

BUILDING-LOCATION LATITUDE=42.0 LONGITUDE = 88.0 Especifica la localizacion del edificio.
ALTITUDE =620 TIME-ZONE =6 .
AZIMUTH =30 . Indica la orientacion del edificio 30° con respecto al eje norte.

$ Construccionesy tipos de vidrios

WA-1-2 =LAYERS MATERIAL =(WD01 PWO01.IN0O2) .. . Especifica los materiales, tomados de la biblioteca de materiales,
que componen un nimero de capas.
WALL-I =CONSTRUCTION LAYERS =WA-1-2 .. Especifica un tipo de construccion compuesta por un numero
de capas, que fueron referidas en la linea anterior con WA-1-2.
WINDOW-I = GLASS-TYPE SHADING-COEF=09 PANES=2 Especifica un tipo de vidrio con las caracteristicas sefialadas.

$ Perfil horario de los ocupantes

OCCUPY-I =SCHEDULE THRU DEC3i (WD) (1,14) (0.8) (15.24) (1) Ihdica el perfil horario de los ocupantes durante el periodo
(WEH) (1,24) (0) .. : Especificado; los valores seran multiplicados por el numero maximo
de personas que ocupan el espacio (23) especificado en la linea de
abajo.

$ Condiciones generales del espacio

OFFICE-ENV =SPACE-CONDITIONS  PEOPLE-SCHEDULE = OCCUPY-I
NUMBER-DE-PEOPLE =23

PEOPLE-HEAT-GAIN =400 .. Especifica la maxima ganancia de calor sensible y latente por
persona en el espacio en BTU/Hr.
OFFICE =SPACE SPACE-CONDITIONS = OFFICE-ENV} Especifica el espacio (SPACE) que serd acondicionado con las
AREA =500 VOLUME =4000 ./ condiciones referidas por el U-Name OFFICE-ENV en la linea anterior.
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$Detalles de paredes, ventanas y puertas

FRONT-I = EXTERIOR-WALL  HEIGHT = 8

AZIMUTH = 18¢ CONSTRUCTION = WALL-I ..

WINDOW WIDTH =45

1
n

WIDTH =100¢

HEIGHT =4

GLASS-TYPE = WINDOW-I ..

END

Especifica un tipo de pared exterior del edificio con un tipo de
construccidn referenciado con WALL-I en lineas anteriores.

Especifica un tipo de ventana con un tipo de vidrio

referenciado con WINDOW-1 en lineas anteriores.

Indica laterminacion de entrada de valores para el edificio.

COMPUTE _LOADS ..

El comando COMPUTE ordena al BDL la ejecucién de los

INPUT SYSTEMS ..

FANS-ON =SCHEDULE THRU DEC 31

(WD) (1,7) (0) (8,18) (1) (19,24) (O)i_'

(WEH) (1,24)(0) ..

CQOLSETPT =SCHEDULE THRU DEC3!

(WD) (1,7) (99) (8,18) (76) (19,24) (99

(WEH) (1,24) (99) ..

OFFICE =ZONE DESIGN-COOL-T =74

valores de entrada introducidos en subprograma LOADS,

Indica el perfil horario de la operacion del ventilador, el valor (I)

indica que estara encendido en las horas especificadasy el valor (0)
indica que estard. apagado.

Em—dica el perfil horario del control de temperatura en el espacio,

Especifica la temperatura del espacio para calcular el flujo de aire

COOL-TEMP-SCH = COOLSETPT

AC-SYST =SYSTEM SYSTEM-TYPE

de suministro, El U-Name del comando ZONE es igual al U-Name
del comando SPACE en LOADS.

Un sistema de volumen de aire variable ha sido seleccionado.

= VAVS
MAX-SUPPLY-T =110 |
MIN-SUPPLY-T =55

FAN-SCHEDULE = FANS-ON

ZONE-NAMES

SYSTEMS-REPORT SUMMARY =({8S-A) ..

=(OFFICE) ..

Son la temperatura mas alta y mas baja permisibles para la entrada
del aire al espacio acondicionado respectivamente.

Reporta los valores de salida del subprograma SYSTEMS de:

END ..
COMPUTE SYSTEMS ..
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INPUT PLANT ..

HWG = PLANT-EQUIPMENT

AB-CHLR = PLANT-EQUIPMENT
= PLANT-EQUIPMENT

CTOW

PLANT-REPORT

TYPE = HW-BOILER

Declara en PLANT un calentador de gas de agua caliente (boiler).

SIZE =-999 ..

Indica que el subprograma PLANT automaticamente dimensionara

TYPE =ABSORI-CHLR
SIZE =-999 ..

TYPE = COOLING-TWR
SIZE =-999 ..

SUMMARY =(BEPS)

el equipo basado en los picos de demanda calculados en
SYSTEMS.

Reporta los valores de salida del subprograma PLANT de:

END .
COMPUTE PLANT

INPUT ECONOMICS

BLC - = BLOCK-CHARGE
ELECT-RATE = UTILITY-RATE
GAS-RATE = UTILITY-RATE

ECONOMICS-REPORT

-El sumario del rendimiento de energia del edificio (BEPS).

Especifica los cargos por consumo de energia elécirica:
:L.os primeros 800 kWh consumidos cuesta $ 0.5 cada k' Wh.

BLOCKI-TYPE =ENERGY
BLOCKI-DATA = (800,0.5 - .
1200, 0.95
LD .
RESOURCE " = ELECTRICITY

-Los siguientes 1200 kWh consumidos cuesta $0.95 cada kWwh.
-El consumo después de 1200k Wh cuesta § 1.1 cada kWh,

Especifica el tipo de energia que esta siendo evaluado.

BLOCK-CHARGES =(BLC) ..

RESOURCE = NATURAL-GAS
ENERGY-CHARGES = 0.62 ..

Indica el cargo o costo por consumo de gas natural.

SUMMARY =(ES-D) ..

Reporta los valores de salida del subprograma ECONOMICS de:

END ..
COMPUTE ECONOMICS ..
STOP ..
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Capitulo 5

DESCRIPCION Y MODELADO DE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO CON EL DOE-2.1E

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta, en primer término, la descripcion de la vivienda que se va a
modelar (las caracteristicas de la vivienda se declaran en el subprograma LOADS); su descripcion
fisica; su ubicacion en la ciudad de Mexicali B.C.N.; el tipo de construccion (materiales de
construcciony tipos de-vidrios); la definicion del espacio por acondicionar (equipos, iluminacion y
personas que lo habitan); la descripcion de los 'sistemas de enfriamiento (se declaran en los
subprogramas SYSTEMS Y PLANT) y la descripcion econdomica (se considera en el subprograma
ECONOMICS) debido a los consumos de energia eléctrica y térmica.

5.2. Descripcion de la vivienda

Es importante mencionar que el tipo de vivienda que se utilizé en el programa DOE-2.1E
para el modelado, fue para una familia de posicion social media. El considerar este tipo de vivienda
radica en que el grupo social que puede comprar los sistemas de enfriamiento .mencionados
anteriormente, estd formado por familias de medianay alta posicion social.

5.2.1 Descripcion fisica de la vivienda

En la figura 5.1 se muestra una vivienda que consta de dos plantas. La planta baja esta
formada por la sala, el comedor, la cocina y un 1/2 bafio; y en la planta alta se encuentran tres
recamarasy un bafio (ver el apéndice B).

Figura 5.1 Modelo de la vivienda en jsométrico.
!
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5.2.2. Localizacion de la vivienda

La vivienda tiene una distancia angular (latitud) de 32.4° desde el plano del ecuador con
respecto al origen del sistema coordenado de la construccion y una distancia angular (longitud) de
115.6"del primer meridiano oeste al origen del sistema coordenado de la construccion. Se encuentra
a4 m sobre el nivel del mar (altitud) y su localizacion se especifica basandose en la zona horaria de
la ciudad donde se encuentra la vivienda. En este caso, la ciudad de Mexicali B.C.N. se encuentra en
la zona oeste del primer meridiano, por tanto, le corresponde el valor de 8 (el programa DOE-2.1E
utiliza de -1 a —12 para la zona este del primer meridiano y 1 a 12 para la zona oeste del primer
meridiano). La orientacion relativa de la vivienda con respecto al eje norte (azimutal) es de 0" . Este
es el angulo que existe entre el eje Y de la vivienday el eje norte, ver el apéndice B.

5.2.3 Tipos de construcciony vidrios de la vivienda

A continuacion, se mencionan los tipos de materiales que componen la construccion de la
vivienda como son: las paredes externas, las paredes internas, el techo, el piso, las puertas y las
ventanas.

Las paredes externas estan compuestas de: mortero, un tipo de aislante, tabique y yeso.
Las paredes internas estan compuestas de tres tipos de paredes y se componen como sigue:

yeso, tabique, aplanado, tabique y yeso
- yeso, tabique y yeso.
- loseta, colado y yeso.

El techo esta compuesto de: un impermeabilizante, un tipo de aislante, concretoy yeso.
El piso esta compuesto de: colado y loseta.

Las puertas estan compuestas de: madera, aire y madera.

Las ventanas tienen vidrio del tipo sencillo (de una sola capa).

Las propiedades fisicas de cada material se pueden ver en el apéndice C.

5.2.4Definicion del espacio

El periodo que abarca el acondicionamiento de la vivienda es a partir del dia 1 de mayo al
31 de octubre de 1998. Para el modelo de la vivienda, se considera una familia de cuatro personas.
El tipo de vida normal de un dia de la semana es como sigue: tanto los padres (se dirigen al trabajo)
como los hijos (se dirigen a la escuela) salen de la casa a las 7:40 hrs.. Los hijos llegan a su casa a
las 13:00 hrs. y los padres a las 16:00 hrs.. En los fines de semana, se considera que se encuentran
en su casa todo el dia excepto de 15:00 a 20:00 hrs. (salen de paseo o de visita). Se supone que salen
de vacaciones del 24 al 30 de agosto, ver apéndice C. El apéndice C, presenta los programas de los
diversos sistemas de enfriamiento para el modelado. Y detalla las caracteristicas de la vivienda y de
los sistemas de enfriamiento.
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La tabla 5.1 muestra, lo descrito en esta seccion, el programa de operacion del sistema de
enfriamiento.

' D E L D 1 A
e TR
la semana

Miércoles

Viernes
[ Sabado

o

Tabla 5.1 Programa de operacidn del sistema de enfriamiento.

Para considerar la ganancia de calor interna, generada por los equipos e iluminacion, se
establecio un programa horario del consumo en kW, tomando como referencia el equipo de mayor
consumo (ver el apéndice C).

5.3. Modelado de los sistemas de enfiiamiento con el DOE-2.1E

Como se menciond en el capitulo anterior, el subprograma SYSTEMS estd formado por una
serie de programas horarios que controlan, tanto la operacion del sistema de enfriamiento como la
temperatura del aire en el espacio; asi como también contiene los elementos necesarios para definir
el sistema de enfriamiento. A continuacion, se detallan cada uno de los sistemas que fueron
modelados con el programa DOE-2.1E.

5.3.1 Descripcion de operacion de los sistemas de enfiiamiento con el DOE-
2.1E

El subprograma SYSTEMS contiene un programa horario para el funcionamiento de los
ventiladores, los cuales distribuyen el aire de suministro ai espacio. Este programa esta definido
basandose en la vida diaria normal de la familia (estando apagado el sistema de enfriamiento cuando
hay ausencia de personas y prendido cuando se encuentra ocupado, ver el apéndice C). Contiene un
programa horario para el control de operacion del sistema de enfriamiento y es el mismo que el
programa horario del funcionamiento de los ventiladores. Cuenta con un programa horario para el
control de la temperatura del aire en el espacio acondicionado, siendo 23.9°C la temperatura
calibrada del termostato durante el periodo de modelacion (mayo-octubre).

5.3.1.1 Sistema de enji-iamientopor evaporacion directa

Opera un sistema de enfriamiento evaporativo directo, el cual proporciona un flujo de aire al
espacio y cuya dimension es necesario proporcionar al programa DOE-2.1E. El valor que se utilizé
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fue el que determind automaticamente el programa DOE-2.1E en el modelado con el sistema de
enfriamiento mecanico, basandose en las cargas de enfriamiento pico. Este Valor sirvi6 para
dimensionar el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion (2915 pies®/min.). Y se hizo
con el fin de poder comparar y evaluar los sistemas de enfriamiento que fueron modelados, usando
un mismo valor de flujo de aire de suministro. Ademas, se considera un flujo de aire 100% puro a ia
entrada del sistema evaporativo (no hay flujo de aire de.retorno) y que la eficiencia del sistema
evaporativo directo es de 80% (ver el apéndice C).

5.3.12 Sistema de enfriamiento por absorcion

Un sistema de volumen de aire variable (VAVS) proporciona el flujo de aire a la vivienda. El
flujo de aire al espacio (dimension del equipo) se calcula con el programa DOE-2.1E basandose en
las cargas de enfriamiento pico. Este sistema permite la mezcla de aire fresco con el aire de retorno.
Por tal motivo, se considera una mezcla de: '50 % de aire fresco y un 50 % de aire de retorno. Los
ventiladores de suministro tienen un controlador de velocidad. Un humtidistato controla la humedad
del aire a 40% (HR) en el espacio por acondicionar. El enfriador de absorcion (absorption chiller)
de dos etapas, la torre de enfriamiento y el calentador de agua (boiler) son declarados en el
subprograma PLANT vy el programa DOE-2.1E dimensiona automaticamente los tres equipos
mencionados con base en la demanda méxima calculada en el subprograma SYSTEMS.

5.3.1.3 Sistema de enfriamiento mecanico

Consiste de un paquete completo de enfriamiento mecanico definido por el programa DOE-
2.1E como un sistema PSZ (sistema de volumen constante de zona simple) y proporciona el flujo de
aire necesario para el acondicionamiento del espacio. Este sistema permite la mezcla de aire fresco
con el aire de retomo. Por tal motivo, se considera una mezcla de: 50 % de aire fresco y un 50 % de
aire de retorno. El control de humedad relativa definido fue de 40%. Este tipo de sistemas, también
se llaman sistemas convencionales de compresion mecanica por los componentes que integran.

5.3.1.4 Sistema de enji-iamientopor secado y rehumidificacion

El programa DOE-2.1E modela una unidad paquete que consiste de una rueda desecante
impregnada de cloruro de litio, enfriadores evaporativo indirecto y directo, y un calentador
encendido por gas natural. Este sistema proporciona volumenes de aire variable, lo cual requiere
utilizar ventiladores de velocidad variable. Para declarar este tipo de sistema es necesario
dimensionarlo (a excepcion de los demds sistemas de enfriamiento que son dimensionados
automaticamente por el programa DOE-2.1E basandose en las cargas de enfriamiento pico),
proporcionando la capacidad de los ventiladores de suministro de aire al espacio por acondicionar.
Este dato se tomo de lo obtenido en los demas sistemas de enfriamiento. El control de la humedad
relativa en el espacio es de 40%. De este tipo de sistemas descritos en el capitulo 2, se modelo el
sistema de la figura 2.10. Este sistema permite solamente entrada de aire fresco.
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53.1.58istema de enfriamiento mixto por evaporacion indirecta/directa
integrado a un sistema de enfiiamiento mecadnico

Un sistema de volumen constante (PSZ) definido por el DOE-2.1E proporciona el flujo de
aire a la vivienda. Este sistema proporciona volimenes de aire constantes a la zona y tiene la opcion
de proporcionar flujos de aire constante o variable a subzonas. Este sistema permite la mezcla de
aire fresco con el aire de retorno. Por tal motivo, se considera una mezcla de: 50 % de aire fresco y
un 50 % de aire de retorno. Un humidistato controla la humedad del aire a 40% (HR) en el espacio
por acondicionar. Las eficiencias que se manejaron para los enfriadores de evaporacion directa e
indirecta son de 80%, segliin datos obtenidos de [3]. El flujo de aire al espacio se calcula con el
programa DOE-2.1E basandose en las cargas de enfriamiento pico. Se pudo ver en los resultados del
modelado que el sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta consumi6 un 37.7
% de la energia total para el enfriamiento del espacio y el sistema de enfriamiento mecanico un 62.3
%; para poder hacer estas aseveraciones fue necesario modelar el sistema de enfriamiento mixto por
si solo, (ver el apéndice C). De este tipo de sistemas descritos en el capitulo 2, se model6 el sistema
de la figura 2.13.

5.3.1.6 Sistema de enfiiamiento mecdnico con torre de enfiiamiento

Un sistema de volumen constante (PSZ) definido por el DOE-2.1E proporciona el flujo de
aire a la vivienda. Este sistema permite la mezcla de aire fresco con el aire de retorno. Por tal
motivo, se considera una mezcla de: 50 % de aire fresco y un 50 % de aire de retorno. El
condensador del sistema PSZ es enfriado por agua utilizando una torre de enfriamiento y se declara
en el subprograma PLANT. El ventilador de la torre,de enfriamiento es programado de manera igual
que los ventiladores de suministro. La torre de enfriamiento se dimensiona basandose en el sistema
de enfriamiento utilizado. Un humidistato controla la humedad del aire a 40% (HR) en el espacio
por acondicionar.

5.4 Descripcion economica del consumo de energia eléctricay téermica de
los sistemas de enfriamiento.

Los precios por el consumo de energia eléctrica (kWh} y energia térmica por gas natural
(m®), son tomados de la lista de precios mensuales proporcionados por CFE [i]y PEMEX [2]. Los

meses correspondientes son del mes de mayo al mes de octubre de 1998. Los datos correspondientes
de los precios se detallan en las tablas siguientes:

COSTOS DE LA ENERGIA ELECTRICA (PESOS/KWh)
FUENTE: CFE

TIPO DE SERVICIO: Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en
verano de 32 grados centigrados (Tarifa doméstica 1-E (1997 - 198)).
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DIC/87 ENE FEB ABR MAY

SEP

Yy oCT NOV DIC/98
1-300¢ 0.224 0.226 0.228 0.230 0.232 0.234 0,236 0.238 0.240 0.242 0.244 0.246 0.248
Inter.Bajo '
301-1200 0.278 0.281 0.284 0.287 0,290 0.293 0.297 0.301 0.305 0.30% 0.313 0.317 0.321
Inter. Alto

1201-2500 0.655 0.663 0.671 0.679 0.687 0.695 0.703 0.711 ©.720 0.729% 0.738 0.747 0.756
Excedente 1.036 1.048 1.061 1.074 1.087 1.100 1.113 1.126 1.140 1.154 1,188 1.182. 1.1986

Tabla 5.2 Costos por servicio de energia eléctrica, datos proporcionados por CFE [1].

PRECIO DEL GAS NATURAL 1998
PESOS/m® SIN IVA
FUENTE: PEMEX

PRODUCTO Febrero

Enero Marzo Julio Agosto Septiembre Octubre
WOROESTE 0.719 0.670 0.757 0.780 0.769 0.709 0.835 0.703 0,647 .732
NORESTE 0.620 0.569 0.653 D.675 0.665 0.604 0.726 0.585 0.532 624
OCCIDENTE [G.6389 0.589% 0.673 0.686 0.685 0.625. 0,747 0.616 0.555 645
CENTRC 0.608 0.585 0.€40 0.663 0.653 . 0.582 0.713 0.582 0.518 0.611
SUR 0.53¢ 0.487 0.568 3.590 0.580 0.5;18 0.637 0.506 0.438 9.535

Tabla 5.3 Costos por servicio de gas natural, datos proporcionados por PEMEX {2].

Los precios que se tomaron para el gas natural son para la zona noroeste del pais de México.

El programa DOE-2.1E maneja en unidades THERMS' la energia térmica consumida por
gas natural, por lo que no es posible suministrar directamente los datos de la tabla al programa; para
ello se hizo la siguiente conversion:

$

E;Jx[—l—-ﬁ?)x(l 05.5MJ/1 THERMS)= —————
m* )\ 37.9 MI/m THERMS

El segundo término corresponde al valor calorifico del gas natural.

1.  El término THERMS es una unidad de E.U.A.,que especifica la energla térmica, } THERMS =105.5 MJ.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DEL MODELADO

Capitulo 6

RESULTADOS DEL MODELADO

6.1 Introduccion

Para la vivienda descrita en el capitulo §, se modelaron los siguientes sistemas de
enfriamiento:

El sistema de enfriamiento por evaporacion directa.

El sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta.

El sistema de enfriamiento por absorcion.

El sistema de enfriamiento mecanico.

El sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion.

El sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta integrado a un sistema de
enfriamiento mecanico.

El sistema de enfriamiento mecanico con torre de enfriamiento.

Para la seleccion de un sistema de enfriamiento en particular, de las diferentes alternativas
consideradasen el presente estudio, requiere €ste cumplir con:

L.- Las condiciones de confort (temperatura y humedad relativa): requeridas en la vivienda segun el
tipo y la forma del espacio por acondicionary las condiciones climaticas de la region.

2.- La menor demanda de potencia eléctrica.

3.- El menor consumo de energia eléctrica y/o térmica: energias consumidas por los sistemas de
enfriamiento, para cumplir con las condiciones de confort requeridas en el espacio.

4.- Economicamenterentable con respecto al sistema de enfriamiento convencional: qué tan rentable
es el instalar un equipo que inicialmente cuesta mas caro y que posteriormente significa ahorros en
cuanto al consumo de energia eléctrica y/o térmica para su operacion, con respecto al sistema de
enfriamiento convencional.

El programa DOE-2.1E proporciona los datos de las primeras 3 condiciones, como resultado

de la modelacion. La ultima condicion se evalua en el siguiente capitulo. A continuacion, se
analizan los resultados obtenidos de la modelacion de los sistemas de enfriamiento.

6.2Analisis de resultados

El programa DOE-2.1E proporciona reportes de salida como resultado de la modelacion de
los sistemas de enfriamiento. Estos reportes dan informacion sobre: el diseno del sistema de
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enfriamiento; las cargas mensuales de la vivienda; las temperaturas promedio mensuales obtenidas
en el espacio; el consumo eléctrico del sistema de enfriamiento; el consumo eléctrico de los
ventiladores; el consumo eléctrico por iluminacion y equipos; la humedad relativa obtenida en el
espacio; la demanda por consumo de potencia eléctrica; y los costos por consumo de energia
eléctrica y térmica (gas natural), entre otros.

Para el andalisis de los sistemas de enfriamiento se discutieron tres caracteristicas
importantes:

| .- Consumo de energia (energia eléctrica y/o energia térmica).
2.- Demanda maxima.
3.- Condiciones de confort (temperaturay humedad relativa del aire en el espacio)

6.2.1 Consumo de energia eléctricay térmica

Como se ha visto en capitulos anteriores, existen sistemas de enfriamiento como el sistema
de enfriamiento por absorcion y el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion que
utilizan tanto energia eléctrica como energia térmica, para efectuar el acondicionamiento del
espacio; y sistemas de enfriamiento que sélo requieren de energia eléctrica para la misma funcion. A
continuacion, se detallan los resultados obtenidos de la modelacion.

6.2.1.1 Categorias de uso del consumo de energia eléctrica anual

La figura 6.1 detalla las categorias de uso del consumo eléctrico anual de cada sistema de
enfriamiento. La energia eléctrica se compone en 5 tipos de consumo o categorias de uso y se
presentan como sigue:

1.- Equipo e iluminacion: es la energia eléctrica consumida por los equipos e iluminacién dentro de
la vivienda.

2.- Enfriamiento del espacio: es la energia eléctrica requerida para el enfriamiento del espacio.

3.- Calor rechazado: es la energia eléctrica consumida por los ventiladores en la torre de
enfriamientopara el desalojo del calor del agua caliente proveniente del condensador.

4.- Equipo de bombeo: es la energia consumida por los equipos de bombeo.

5.- Ventiladores: es la energia consumida por los ventiladores.
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CATEGORIASDEUSODELCONSLWDANUALDEENERGiAELECTRICA DELOS
20000 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
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Figura 6.1 Categorias de uso de energia eléctrica.

6.2.1.2 Consumo mensual de energia eléctrica

En la figura 6.2 se presentan los consumos mensuales de energia eléctrica promedio en kWh
de cada sistema de enfriamiento. Los datos presentados en todas las figuras, corresponden al periodo
mayo-octubre.

Los meses dejulio y agosto son los meses mas criticos durante el verano, ya que se registran
las temperaturas ambientales mas altas. La figura 6.2 muestra que el consumo de energia eléctrica de
los sistemas es mayor en los 2 meses mencionados (en el mes de agosto se consider6 una semana de
vacaciones).

Los sistemas de enfriamiento que registran un aumento considerable de energia eléctrica en
los meses de julio y agosto son: el sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta
integrado a un sistema de enfriamiento mecanico, el sistema de enfriamiento mecanico y el sistema
de enfriamiento mecanico con torre de enfriamiento.

Estos 3 sistemas consumen mayor energia eléctrica durante todos los meses que los sistemas
restantes (la energia eléctrica que consume el compresor de estos sistemas de enfriamiento, es mayor
que lo que pueden consumir cualquier elemento del resto de los sistemas de enfriamiento). Por su
parte, el sistema de enfriamiento por absorcion y el sistema de enfriamiento por secado y
rehumidificacion tienen un comportamiento regular durante el periodo de enfriamiento; diferente a
los sistemas mencionados anteriormente. Esto se debe a que, no dependen totalmente de la energia
eléctricapara su operacion.
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Para poder conocer el consumo de energia eléctrica de manera separada, del sistema de
enfriamiento por evaporacion indirectddirecta integrado a un sistema de enfriamiento mecanico,
tanto del sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta como del sistema de
enfriamiento mecanico; que trabajaron de manera conjunta. Se modeld soélo el sistema de
enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta.

De la figura 6.1, el consumo mensual de energia eléctrica para el enfriamiento del espacio
del sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta es de 313 kWh. Para el sistema

de enfriamiento mixto por evaporacion indirectaidirecta integrado a un sistema de enfriamiento
mecanico es de 6450 kWh.

Los datos obtenidos con el modelado, del sistema de enfriamiento mixto por evaporacion
indirecta/directa integrado a un sistema de enfriamiento mecénico; se encuentra de manera separada
la informacion del consumo de energia eléctrica de los dos sistemas. Para el sistema de enfriamiento
mixto por evaporacion indirectaidirecta (no se muestra en ninguna figura) consume 118 kWh

anuales y el sistema de enfriamiento mecanico consume 6332 kWh anuales, dando un total de 6450
kWh.

De aqui, se puede decir que el sistema mixto (que trabajo con el sistema de enfriamiento
mecanico) opero el 37.7 % durante el ano (comparandolo con respecto ai sistema mixto operando
s0lo) y el sistema de enfriamiento mecanico oper6 el 62.3 %. Por tanto,

118k'Wh

% operaciéndel sistemamixto(que oper6 con el sistema de enf. mecanico)= §T3—1“<—W.Ex 100=37.7%

CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA
m -
4000
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9 .
E d
q§ 2500
o= :
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w .
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Figura 6.2 Consumo mensual de energia eléctrica.
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6.21.3 Consumo anual de energia eléctrica

En la figura 6.3 se presenta el consumo total de energia eléctrica por aio de cada uno de los
sistemas de enfriamiento. Como se puede ver, el sistema de enfriamiento de menor consumo de
energia eléctrica es el sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectaidirecta con 5042
kWh, mientras que el sistema de enfriamiento mecanico registra el mayor consumo con 15982 kWh.

La figura 6.3, sirve para poder tener un conocimiento general del consumo anual de energia
eléctrica de los sistemas de .enfriamiento. Y de esta manera, se pueda llevar a cabo la evaluacion
tanto técnica como econdmica de los sistemas.

ENERGIA ELECTRICA

o

Ssterracon Sisteraniddo  Sstemepr Smack
torede evp.drecta  dmsodn enfiiaviento

Figura 6 3 Consumo anual de energia ciéctrica

6.2.1.4 Consumo mensual de energia térmica

La figura 6.4 representa el consumo mensual de energia térmica del sistema de enfriamiento
por absorciéon y el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion. El sistema de
enfriamiento por absorcion consume mayor gas natural en todo los meses que el sistema de
enfriamiento por secado y rehumidificacion. Esto se debe a que, el sistema de enfriamiento por
absorcion utiliza mas gas natural para realizar el proceso de separacion de la solucion agua-bromuro
de litio que, en el proceso de regeneracion del aire en el sistema de enfriamiento por secado y
rehumidificacion.
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Aqui, también se puede apreciar el incremento en el consumo de gas natural de estos dos
sistemas en los meses criticos. La tendencia que tienen, cada uno, es irregular durante el periodo
mayo-octubre. Esto se debe, a la respuesta que tienen a los requerimientos de demanda de
temperatura en el espacio, durante el periodo de enfriamiento mayo-octubre.

CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA TERMICA

<NERG IATERCA
EN TH ERM

- !
| MAYO JUNIG | JULIG | AGOSTO . SEPTIEMBRE _OCTUBRE

| ==~ Sistema de absorcion | 209 ! 265 J 359 275 268 140

|—e—Sistema desecante | 35 51 | 226 165 81 24

Figura 6.4 Consumo mensual de energla térmica.
6.2.1.5 Consumo anual de energia térmica

La figura 6.5 presenta el consumo anual de energia térmica del sistema de enfriamiento por
absorcion y del sistema de enfriamiento por.secado y rehumidificacion. Se puede observar que el
sistema de enfriamiento por absorcidn consumié 1516 Therms y el sistema de enfriamiento por
secado y rehumidificacion consumi6 582 Therms de energia térmica anual. Esta figura, sirve para
conocer el consumo anual de energia térmica de estos sistemas, y de esta manera realizar la evaluacion
tanto técnica como econdmica. Estos sistemas, son los inicos que consumen tanto energia eléctrica
como energia térmica.
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Figura 6.5 Consumo anual de energia térmica.
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6.2.1.6 Costos mensuales por consumo de energia eléctrica

En las figuras 6.6 y 6.7 se muestran los costos mensuales por consumo de energia eléctrica,
tomando cn cuenta los costos por consumo de k Wh presentados en el capitulo anterior. Se puede ver
que el sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta resulta ser el de menor costo
por consumo de energia eléctrica anual con § 1424.00 y el sistema de enfriamiento mecanico
representa el mayor costo anual con § 7717.00. El comportamiento de los costos mensuales de los

sistemas en la figura 6.6 es la misma que en la figura 6.2. Todos los datos de costos que se expresan
en esta tesis estdn en moneda nacional.

COSTOS MENSUALES POR CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
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Figura 6.6 Costos mensuales por consumo de energia eléctrica.
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6.2.1.7 Costos mensuales por consumo de energia térmica

Las figuras 6.8 y 6.9 muestran los costos mensuales por consumo de gas natural (mensual y
anual, respectivamente), del sistema de enfriamiento por absorciony del sistema de enfriamiento por
secado y rehumidificacion. El sistema de enfriamiento por absorcion presenta €l mayor costo anual
con $ 3112.00y el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion el menor costo con $
1218.00.El comportamiento de estos dos sistemas en la figura 6.8 es el mismo que en la figura 6.4.
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Figura. 6.8 Costos mensuales por consumo de energia térmica.
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CAPITULO 6 RESULTADOS DEL MODELADQ

6.2.1.8 Costo anual por consumo de energia eléctricay térmica

En la figura 6.10 se presenta el costo total por consumo de energia eléctrica y térmica (gas
natural) de los sistemas de enfriamiento. Como se puede observar, el sistema que presenta el menor
costo anual por consumo de energia eléctrica es el sistema de enfriamiento mixto por evaporacion

indirecta/directa con $ 1424.00,y el de mayor costo anual es el sistema de enfriamiento mecanico
con $ 7717.00.

El sistema de enfriamiento por absorcion y el sistema de enfriamiento por secado y
rehumidificacion, que utilizan tanto energia eléctrica como gas natural, resultaron ser el tercero y
cuarto menos costoso con respecto al sistema dc enfriamiento mecanico con $5597.00y $3138.00,

respectivamente. La figura 6.10 sirve para la evaluacién econdmica, que se realizara en el capitulo
siguiente.

|
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CAPITULO 6

RESULTADOS DEL MODELADO

6.2.2.1 Demanda mdxima mensualpor consumo depotencia eléctrica

La figura 6.11 presenta la demanda maxima mensual contra el tiempo, durante los meses
mayo-octubre para los sistemas de enfriamiento. Estos valores corresponden a la demanda maxima
mensual por consumo de energia eléctrica (es la energia eléctrica total consumida por los sistemas
de enfriamiento, detallado por categorias de uso en la figura 6.1) para cada sistema de enfriamiento.
El sistema de enfriamiento que demanda mayor potencia eléctrica es el sistema de enfriamiento
mecanico. Mientras que el sistema que demanda menor potencia eléctrica es el sistema de
enfriamiento por secado y rehumidificacion. Esto se debe a que, para cubrir los requerimientos de
temperatura y humedad relativa del aire en el espacio, el sistema de enfriamiento por secado y
rehumidificacion depende en la mayor parte de la energia térmica para su operacion.

Los sistemas de enfriamiento: por evaporacion directa; mixto por evaporacion
indirectddirecta, y por secado y rehumidificacion, tienen un comportamiento lineal constante
durante el periodo mayo-octubre. El comportamiento de los dos primeros sistemas se debe a que no
responden a los requerimientos de temperatura que demanda el espacio, debido las condiciones
climatologicas del lugar. Por su parte el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion, la
respuesta se manifiesta en el consumo de energia térmica (ver la figura 6.4);el consumo de la
energia eléctrica se debe solo al uso de los ventiladores que suministran el aire al espacio.

El resto de los sistemas de enfriamiento tienen un comportamiento variable. Este
comportamiento, depende de los requerimientos de temperatura en el espacio tanto en los meses
criticos (julio-agosto)como en el resto de los meses.

DEMANDA MAXIMA MENSUAL POR CONSUMO DE POTENCIA ELECTRICA
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Figura 6.11 Demanda mixima mensual por consumo de potencia eléctrica.
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¥

6.2.3 Condiciones de confort

Un sistema de enfriamiento dcbe de tener la capacidad de proporcionar las condiciones
hecesarias de confort como temperatura y livincdad del aire en el espacio; para este estudio las
condiciones son: 23.9 °C y 30-60% (rango de humedad relativa del aire en el espacio, recomendado
por ASHRAE [1] para el enfriamiento). Las condiciones obtenidas mediante la modelacion con el
DOE-2.1E, de los diferentes sistemas de enfriamiento, se discuten a continuacion.

Considerando el programa de operacion para el sistema de enfriamiento, establecido para la
modelacion (como se muestra en la tabla 5.1, del capitulo §). No todas las horas de operacion
establecidas en el programa (2855 Hrs.), el sistema de enfriamiento las trabaja. Esto se debe a que el
sistema de enfriamiento es controlado por el termostato. Que apaga o enciende el sistema de

Por tanto, el sistema de enfriamiento opera s6lo una fraccion de las horas establecidas en el

programa (esta fraccion depende del sistema de enfriamiento que se considere). Y la otra parte del
tiempo permanece apagado.

Considerando lo anterior, €l programa DOE-2.1E proporciona dos valores de temperaturas
promedio del aire en el espacio; y se definen a continuacion:

I.- Temperatura promedio mensual, obtenida a todas horas: es la temperatura promedio
mensual del aire en el espacio, obtenida tanto en las horas en que opera el sistema de enfriamiento
como en las horas en que permanece apagado.

2.- Tempcratura promedio mensual, obtenida cn las horas dc operacion: es la temperatura
promedio mensual del aire en el espacio, obtenida durante las horas en que opera el sistema de
enfriamiento. A continuacion, se analizan estos 2 tipos de temperatura.

6.2.3.1 Temperaturapromedio mensual del espacio obtenida, a todas horas,
mediante los sistemas de enfriamiento

La figura 6.12 muestra las temperaturas promedio mensual del aire en el espacio, obtenidas a
todas horas (tanto en las horas de operacion de los sistemas de enfriamiento como en las horas en
que permanecen apagados), en el periodo mayo-octubre.

En los meses criticos de julio y agosto, como se puede observar en la figura 6.12, todas las
curvas de temperatura (temperatura del aire en el espacio) divergen varios grados con respecto a la
linea horizontal de la temperatura de referencia- (temperatura requerida en el espacio). Este
comportamiento se debe, a que, los valores de las temperaturas fueron promediados con los datos de
temperatura obtenidos, tanto en las horas de operacion de los sistemas de enfriamiento como en las
horas en que estuvieron apagados.
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CAPITULOG6

Comparando el sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta con g]
sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta integrado a un sistema de
enfriamiento mecanico. Se puede observar en la figura 6.13 la diferencia que existe entre estos dos
sistemas, en los meses dc julio y agosto. Donde el'sistema de enfriamiento mixto por evaporacion
indirecta/directa integrado a un sistema de enfriamiento mecénico reduce, los valores méaximos de
temperatura que presenta en la figura 6.13 el sistema de enfriamiento mixto por evaporacion
indirectddirecta; mediante la operacion del sistema de enfriamiento mecéanico que tiene integrado.

TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL, OBTENIDA DURANTE | AS HORAS DE 7
OPERag\CIf)N DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO |
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MAYO JuNg NVIS) AGOSTO SEPTIEMERE | OCTUBRE
|—— Sistema con torre de erfriamiento 2254 2379 278 2384 | 2883 | Tamsz
o Sistomma mixto 24.01 2425 2729 26,84 244 2372
—@— Sistema por evap. directa 24.92 2565 29,73 29.26 26.04 2407
—3¢—Sistemna de absorcitn o w5 CE w1 ws ks kel
—g— Sistema de erfriamient mecAnico 2349 276 2346 2345 238 2352
|—a— Sistema mixto intearado a un sistema HVAC 2341 2368 11| 24k | 2373 F
—o— Sistema desecante. 2385 2396 2424 Tz T 24.01
—a_Temperatura requeridaen el espacie | 239 < I Y 3.9 239 39

Figura 6.13 Distribucion de las teniperaturas promedio mensual obtenidas, durante las horas de operacién de los
i sistemas de enfriamiento.

6.2.3.3. Humedad relativa del aire en el espacio vs las horas de operacion
de los sistemas de enfriamiento

La figura 6.14 muestra la humedad relativa del aire en el espacio vs las horas de operacion de
los sistemas de enfriamiento, en el periodo mayo-octubre.

Basandose en informacion obtenida del ASHRAE [1], se encontrd que el rango satisfactorio

de la humedad relativa en un espacio acondicionado es de 30-60 % HR. Fuera de este rango el aire
en el espacio esta propenso a bacterias y al mal olor. Como se puede observar en la figura 6.14, €l
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CAPITULO 6 RESULTADOS DEL MODELADO

REFERENCIAS

[1] ASHRAE. The American Socieiy of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers.
“Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality”. ANSI/ASHRAE Standard 62, 1989.

76



“Nunca hay viento favorable para el que
no sabe hacia donde va.”

n
+



CAPITULO 7
- ULo PINT T B I LB alat Y Vilala)
o SO

Capitulo 7

ANALISIS ECONOMICO

7.1 Introduccion

En este capitulo, se'realiza el analisis economico de los diferentes sistemas de enfriamiento
considerados en el modelado. Se inicia con el tema del valor del dinero a través del tiempo; se
contintia con la definicion de los métodos del valor presente neto y anualidades equivalentes que se
utilizaran para evaluar los sistemas de enfriamiento; y se concluye con la evaluacion econdomica de
los mismos.

7.2Valor del dinero a través del tiempo

La evaluacion econdémica de proyectos se sustenta en el concepto del valor del dinero a
través del tiempo, es decir, un peso disponible hoy tiene un.valor mayor que un peso que se reciba
en el futuro. Esto se debe a que el dinero disponible hoy, ganaré un cierto interés o rendimiento al
ser invertido (esto es valido aun cuando no existiera inflacion). El valor del dinero a través del
tiempo se mide mediante una tasa, denominada tasa de descuento. Segln sea el caso, ésta puede
definirse como: (a) la tasa de interés que se obtendria al depositar el dinero en el banco (tasa pasiva),
(b) la tasa de rendimiento minima que se desea obtener del proyecto o (¢) algiin otro criterio.

Un proyecto de inversion puede representarse a través de su flujo de efectivo, que muestra la
serie de desembolsos requeridos (inversion inicial, costos de operacion y mantenimiento, costo de la
energia consumida, etc.) e ingresos generados (beneficios) en cada periodo de su vida 1til. Como los
flujos se realizan en diferentes puntos del tiempo, es atractivo manejar los montos de dinero en
moneda constante, es decir, descontados de la inflacion. Esto significa, por ejemplo, que si el precio
de la energia que se prevea va a crecer al mismo ritmo que la inflacion, entonces es valido manejar
un precio de la energia constante a través de la vida 1til del equipo. Aun cuando los flujos de

efectivo se expresen en moneda constante, el dinero debe valorizarse en el tiempo; en este caso
mediante una tasa de interés en términos reales, es decir por encima de la inflacion [13.

Las formulas de equivalencias para manejar flujos de efectivo a través del tiempo, mediante
una tasa de descuento i, son las siguientes:

Valor futuro F en el periodo n de una cantidad presente P:
F=P*(+i) =P =[F/P,i,n] (48)

Valor presente de una cantidad futura:
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P=F/(]+l) =F [1/(1+1)“}=F*[P/P,1,n] (49)
Valor presente P de una serie de n flujos de efectivo uniformes A:
p=a*{[a+iy-1]/ia+iy}= A *[PiAin] (50)
Anualidad equivalente de una cantidad presente:
A:P*{[i(1+i)"],,f"(1+i)“—1 J=P«[ AP i0] (51)

Las relaciones anteriores son validas para flujos de efectivo que ocurren de la siguiente
manera:

Fent=n
PentO
A desde t=] hasta t=n

1.3 Métodos para la evaluacionfinanciera de proyectos

Existen diferentes métodos para la evaluacion financiera de proyectos como son: el método
del valor presente neto, el método del valor anual equivalente, el método de la tasa interna de
rendimiento, el método de la relacion beneficio/costo, entre otros. Los 2 primeros métodos
mencionados seran definidos a continuaciéon y son los que se usaron para la evaluacion de los
sistemas de enfriamiento.

7.3.1 Método del valor presente neto (VPN)

Este método consiste en transformar a valor presente, via una tasa de descuento, todos los
componentes del flujo de fondos de un proyecto. Si la inversion total (Io) se realiza en el tiempo
cero {t=0 normalmente representa momento del inicio de operaciones), el VPN es la diferencia entre
dicha inversion y el flujo futuro de fondos actualizado. El VPN representa, en valor presente, la
magnitud absoluta en que los ingresos equivalentes de un flujo de caja superan o son superados por
los egresos equivalentes de dicho flujo.

VPN = -Io + 3 [1/(1+1)]
) (32)
~VP._

co$los

VPN = VP,

beneficios

donde I; es el componente neto del flujo de efectivo en el afio t (1,2,...,n), normalmente de signo
positivo.
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Si el VPN es Positivo significa que 'los beneficios son mayores que Jos costos. En este caso,
el proyecto debe emprenderse. Si el proyecto consta de un flujo de efectivo de costos solamente

(como la evaluacion de proyectos de ahorro de energia), el valor presente neto serd negativo [1].
Seleccion deproyectos mutuamente excluyentes

Cuando se tienen varios proyectos alternativos para un mismo fin, se selecciona aquel
proyecto que tenga el valor presente maximo positivo, siempre que los ingresos y egresos de cada

flujo de efectivo sean conocidos. Cuando se tienen proyectos de ahorro de energia en que se
conocen solo los costos, entonces se selecciona el proyecto que minimice el valor presente de los
costos netos. Cuando las tecnologias a comparar tienen diferente vida util, se debe repetir el flujo de
efectivo de la tecnologia de vida corta hasta que coincida con la vida util de la otra tecnologia.

Otro enfoque que existe para la evaluacion de alternativas mutuamente excluyentes es el
analisis incremental. Este se basa en el principio deque el incremento de inversion que requiere una
alternativa respecto a otra de menor desembolso inicial, debe generar beneficios adicionales en valor
presente, de magnitud suficiente para justificar dicho aumento en la inversion. Cuando se comparan
dos alternativas bajo el enfoque incremental, el primer paso consiste en determinar el flujo de
efectivo que represente la diferencia entre los dos flujos de las alternativas. Después, la seleccion de
una alternativa en particular se basa en determinar si el incremento del costo de inversién de una
alternativa sobre la otra genera beneficios adicionales, en valor presente. Esto se manifiesta,
obteniéndose un valor presente mayor que cero [1].

Ejemplo: Se determinara si el mayor costo inicial que representa la alternativa eficiente sobre
la convencional, es suficientemente deseable con el ahorro de energia que se tiene durante su vida
util con respecto al convencional.

Alternativa convencional Alternativa eficiente
Vida util del equipo = 4 afios ,Vida util del equipo = 4 afios
Inversién inicial =% 1000 inversion inicial = $1200
Gastos por consumo de Gasto por consumo de
energia eléctrica =% [SO energia eléctrica = $65

Tasa de interés i =20%

Convencional _ Eficiente

vyl N T T 2

bacfura energetica = bl . -
‘L ac ura energetlca = 150 i Factura energética = $63
Inversion Ly, = $1000 Inversion Lesic. = $ 1200

79



CAPITULO T

5

2
v 3!
)

OMNOAICN
OIvoOmwIIcTvu

VPN cony, = —1000 —150(P/A,i = 20%,n =4) VPN 5 = —1200-65(P/A,i =20%.n = 4)

VPNeony. = -1000-150{[(1-20)‘_‘ -1}/ 0-20(1-20)4} VPN . =- 1200—65{[(1.20)4 -1} 0.20(1.20)"

VPN(ony, = —1388.3 VPN . =-1368.3

Analisis incremental (efi.-conv.)

-65-(-150)= $85

P ¢ & 3n7d

VPN (it _coney =~ 200+ 85{[(1 20)* - 1} 0.20(1.20)"

v VPN (45 _conv) = 20.039
Inversion Incremental =-1200-(-1000)
=$-200

Como se puede observar las dos alternativas presentan VPN negativos, por lo que se optaria
por escoger la alternativa eficiente que tiene un VPN menor negativo; ademas con el analisis
incremental se puede corroborar esta decision. Si el valor presente neto del andlisis incremental
entre las dos alternativas resulta ser positivo, entonces se puede decir que .la alternativa eficiente es
lo suficientemente rentable como para sustituir la alternativa convencional. Es decir, que el costo
excedente inicial ($200) de la alternativa eficiente sobre la convencional logra ser cubierto por el
ahorro de energia eléctrica durante los cuatro afios, y ademas se logra un ahorro de $20.039 con
valor presente.

7.3.2 Método del valor anual equivalente (AE)

Consiste en transformar en anualidades uniformes todos los ingresos y gastos, incluyendo la
inversion inicial, que ocurren durante la vida econémica de un proyecto. La AE también puede
calcularse transformando a anualidades equivalentes el VPN del proyecto. Si esta anualidad es
positiva significa que los beneficios son mayores y, en consecuencia, el proyecto analizado debera
ser aceptado; matematicamente se expresa como sigue:

AE = VPN *[A/P,i,n] (53)

Seleccion de alternativas mutuamente excluyentes

Cuando se conocen los ingresos y gastos que generan todas las alterativas de inversion, se
selecciona aquella que tenga el mayor valor anual equivalente con signo positivo. Si todas las
alternativas de inversion generan anualidades equivalentes negativas, no se debe realizar hingun
proyecto. Cuando las alternativas tienen vida 1util diferentes, el calculo de las anualidades
equivalentes permite comparar de manera sencilla y clara el impacto econdmico de cada una, sin
recurrir a elaborar el flujo de efectivo para un periodo de analisis que sea el minimo comiin multiplo
de ellas. Si las alternativas constan de gastos solamente, se seleccionard aquella opcion que presente
el minimo costo anual equivalente [i].
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7.4Evaluacion economica del sistema de enfiiamiento mecdnico vs los
sistemas de enfriamiento alternativos

Los precios de los sistemas de enfriamiento se-obtuvieron de la siguiente manera:

1. Elsistema de enfriamiento mecanico tiene unprecio de compra y costo de instalacion de
$4580.5 (4 toneladas de refrigeracion de capacidad). El costo de este sistema fue obtenido en la
ciudad de Mexicali.

2. El sistema de enfriamiento por evaporacion directa tiene un precio de compra y costo de
instalacion de $ 4426.00 (2000 cfm de capacidad). El costo de este sistema de fue obtenido en la
ciudad de Mexicali.

3. El sistema de enfriamiento mecédnico que utiliza una torre de enfriamiento tiene un precio de
compra y costo de instalacion de $ 29860.00 (4 toneladas de refrigeracion de capacidad). El
costo de este sistema fue proporcionado por Allied Thermal Systems; Austin, Texas U.S.A.

4. El sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectaidirecta tiene un precio de $
13995.00 (2000 cfm de capacidad). El costo de este sistema fue estimado por Munters de
Meéxico S.A de C.V. Monterrey, N.L.. Este Sistema no se encontrd en el mercado para la
capacidad que se requeria, por lo que la compania Munters estimo el costo del sistema de
enfriamiento basandose en las caracteristicas del espacio y del lugar. Los siguientes sistemas,
fueron estimados por la misma compaiiia debido al mismo problema mencionado anteriormente.

5. El sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirectddirecta integrado a un sistema de
enfriamiento mecanico tiene un precio de $ 19493.46 (4 toneladas de refrigaracion de

capacidad).

6. El sistema de enfriamiento por absorcion tiene un precio de $ 25434.40 (4 toneladas de
refrigeracion de capacidad).

7. El sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacién tiene un precio de $ 34735.0 (4
toneladas de refrigeracion de capacidad).

A continuacidn, se presentan los flujos de efectivo asi como también el valor presente neto ¥
las anualidades equivalentes de cada uno de los sistemas de enfriamiento. Se utiliza una tasa de
interés real de 5.6% (en UDIS) que generaria una inversion de $10,000.00 a 50,000.00 (en el
banco). Esta tasa de interés tiene descontado la inflacion, y por tanto, se maneja en términos de
moneda constante. Los precios por consumo de energia eléctrica y de gas natural se supone que se
mueven al mismo ritmo de la inflacién y que los pagos del consumo de estos tipos de energias se
realizaran en forma anual.
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Sistema de enfriamiento mecanico.

=15 afi
| VL lI l l l I l l l l l I .L l gostoz Sgrosconsumo de energia eléctrica anual

+ Mantto. =-9$7917.0

Inversion Inicial' =- $ 4580.5

VPN =—4580.5~7917(P/A,i = 5.6%,n = 15)
mec.,

VPN =-4580.5 _7917{[(1.056)15 —1] 0.056(1.056)15} = -4580.5-78946.74
VPN = -$83527.24
mec

AEmec. =-83527 .24{0.056(1 .056)1'5 /[(1.056)15 - 1]} =
AEmec, = -$8376.36

Sistema de enfriamiento por evaporacion directa.

n=15 afios

. .J.T.L .L .|. l .l. I I l ,LI J, l + Costos por consumo de energia eléctrica anual

+ Mantto. = - $1825.0

\ 4
Inversion Inicial =- $4426.0

VPN . =-4426.0-1825.0(P/A,i =5.6%,n =15)
eva.dir.

VPNeva.dir. = —4426.0—-1825.0{[(1 0563 -1] / 0.056(1 .056)15} = -4426.0-18198.54

VPN . ==822624.54
eva.dir.

AEva. dir. =-22624.54{0.056(1.056)15 / [(1.056)15 - 1]} -

AE . dir. = -$2268.86

1. Los costos de inversidn de todos los sistemas de enfriamiento,incluyen los costos de instalacion.
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Sistema de enfriamiento mecanico que utiliza una torre de enfriamiento.
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‘ +Mantto. = - $6667.0

VPN, e torre = ~ 29860.0 ~6667(P/A, i = 5.6%,n = 55
=- - 5_1]/ 6)s] = _
mec. torre = —29860.0 6667{[(1.056)1 -l]j, 0.056(1.056) } 29860.0-66481.99
VPN = _$96341.99
mec. torre

AE

mec. forre = - 96341.99{0.056(1 056) 5,, [(1 056)1° z]} _

AEmec. torre =-$9661.46

Sistema de enfriamiento mixto por evaporacién indirecta/directa.

n = 15 afios

, l i l i l ¢ i ¢ l i l l l l 1 Costos por consumo de energia eléctrica anual

+ Mantto. =-$ 1624.0

v Inversion Inicial = - $13995.0

VPN ., =-—13995.0 -1624.0(P/A,i =5.6%,n = 15)
mixto

VPN . .= —13995.0—1624.0{[(1 056)'5 —1} /0.056(1.056)15} = -13995.0-16194.20

VPN . =-$30189.2
mixto

=-30189.2{0.056(1 056 5/ [(1 0s6)1> - 1]} B

=-$3027.46

AE_ .
mixto

AEmixto

83



. ,
CAPITULO 7 ANALISIS ECONOMICO

— |

Sistema de enfriamiento mixto por evaporacion indirecta/directa integrado a un sistema de
enfriamiento mecanico.

l i ¢ ¢ ¢ { £ £l1 { J ¢ l—l (I;ozsuI): ;glro 20nsum0 de energia eléctrica anual

+ Mantto. =- $4650.0

¢ Inversion Inicial == $19493 .46

PN toint = = 19493.46 =4650.0(P/A, i = 5.6%.n =15)

VPN mixto int. =—19493.46 — 4650.0{[(1 05612 - 1] / 0.056(1.056) 5} = -19493.46- 46368.87

mixtoint, = ~ $03862.33
I
o =-65862.33{0.056(1.056)1 ] [(1.056)‘ ) 1]} =
mixto int. i
E mixto int, = - $6604.87

Sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ l l ¢ ; i l ,L {l ¢ nzéﬁs?g: zor consumo de energia eléctrica y gas

natural anual + Mantto. = - $ 3388.0

v

Inversion Inicial = - $34735.0
VPN, . . =-34735.0-3388.0(P/A,i =5.6%.n =15)
VPNdesecante =—-34735.0—3388.0{[(1 056)!3 -1} / 0.056(1.056)]5} = -34735.0 -33784.45

PN — —$68519.46

desec ante
5 5
=—68519.46{0.056 1.056 / [(1 056)5 _ni-
AEdesecante ( )1 i
AEdesecant& =-$6871.34
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Sistema de enfriamiento por absorcion.

yyvvvbvi b e dd il

‘ natural anual + Mantto. =-$ 5847.0

VPN =—25434.4 -5847.0(P/A,1 =5.6%,n =15)

absorcion

= _25434.4—5847.0{[(1 056)\3 —1] /0.056(1.056)\5 = -25434.4-58305.12
absorcion ‘ /I X

= - $83739.51
absorcion

AE bsorcion =-83739.5 1{0.056(1 05613 "[(1 0563 - 1]} -

AEabsorcit’)n =-$8397.65

Aplicando el andlisis incremental entre los sistemas de enfriamiento alternativos.con respecto
el sistema de enfriamiento convencional (sistema de enfriamiento mecanico), queda de la siguiente
manera:

VPN({mec. torre - mec) ~ ¥ ¥ \mec.torre — VPNpeq = ~96341.99—(~83527.24)

VPN -$12814.76

(mec. torre - mec) -
AE(mec. torre - mec) = AEmCC.torTe —AEmec. = -9661.46 —(-8376.36)

AE -$1285.1

(mec. torre - mec

VPN (eva. dir.-mec) = VPNevadir. - VPN e, = —22624.54 - (-83527.24)

VPN (eva.dir.-mec

AE (eva.dir. - mec) = ABevadir. — AE g, = ~2268.86- (~8376.36)

) =$60902.7

AE(eva. dir. - mec) = $6107.5
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PN(mixto— mec) ~ VPNmixto = VPNec, = —30189.2— (~83527.24)

P N(mixto -mec) =$53338.04

AE(mixto -mec) = AE, .~ AEpec = ~3027.46— (~8376.36)

AE(

It

mixto -mec)} = $5348.9

L =VPN , | -VP =_ —(—
M N(mlxto int.- mec) mixtoint, Nmec, = — 65862.33 ~ (-83527.24)

"Nmixto int - mec) = $17664.91

E(mixto int. - mec AEmixto int. — AEmec. = —6604.87 - (—8376.36)

)"
AE(mixto int. - mec) $1771.49

VPN(desecante - mec) = VP Ndesecante < VPN pee, = —68519.46—(~83527.24)

VPN (desecante - rnec) = $15007.78
AE(desecante - mec) - AEdesecante —AEpec. = —6871.34-(-8376.36)

AE(desecante - mec) = $1505.02

VN = VPN bsorcién - VPNpec, = —83739.51 —(—83527.24)

absorcion - mec)

VPN (absorcion - mec) = $-212.27

AE(absorcién - meo) = AL psorcion - AEec. = —8397.65-(-8376.36)

AE(absorcion = mec) = $-21.29

86



CAPiTULO 7

AN AL ISTIS EONMALLIC A
FE Y REAY =Z3F I3 =4

AITUAIFIIC U

La tabla 7.1 muestra en forma resumida los valores calculados anteriormente sobre los sistemas de

enfriamiento.
G
SI-STEMA DE ENFRIAMIENTO COSTO/UNIDAD VPN AE VPNuuwter-vecs | AEqauten. sec)
Sistema de enfriamiento mecAnico $ 43805 5 83327.24 | -3 8376.36 ' '
gystema de enfriamiento por evaporacién §4426.0 -§22624.54 |-5 2268.86 8 60902.7 361075
recta
Sistema de enfriamien’ o mecanico con “orre | § 29860.0 -$ 9634199 |-§9661.46 -85 1281476 | -3 712857
de enfriamiento
Sistema de enfriamiento mixto por $13995.0 -5 301892 -8 3027 46 8533338.04 1853489
evaporacidn indirecta’ directa )
Sisterna de enfriamiento mixto integradoa | 8§ /9493.46 -865862.33 |-$ 6604.87 517664.91 §1771.49
un sistema de enfriamiento mecénico.
Sistema de enfriamiento por secado y $34735.0 -§685i19.46 |-§6871.34 §513007.78 | 8150502
rehumiditicacion y )
Sistema de enfriamicnto por absorcion |525434 4 1-583739.51 [-88397.65 1-8212.27 -§21.29

Tabla 7.1 Resumen de los resultados obtenidos en el analisis econdmico.

1 .
Como se puede observar en la tabla 7.1, los VPN y las AE de los sistemas resultaron ser
negativos. Como se menciond anteriormente, esto se debe a que los sistemas tienen solamente

gastos en los flujos de efectivo.

Los VPN negativos representan la cantidad de dinero que el usuario gastaria por utilizar

cualquiera de los sistemas considerados en este estudio, durante su vida til. Bor ejemplo, al usuario
le cuesta $ 22624.54 el utilizar un sistema de enfriamiento por evaporacion directa, durante todo el
periodo de vida del sistema. Bor tanto, el sistema de enfriamiento alternativo que representa
econdmicamente la mejor opcidon con respecto al sistema de enfriamiento mecanico serd el que
tenga el menor VPN negativo (en $).

Las AE representan la cantidad de dinero (cantidades equivalentes durante el periodo de vida
util) que el usuario gastaria anualmente por utilizar cualquiera de los sistemas considerados en este
estudio.

De otra manera, utilizando los datos incrementales obtenidos en este estudio se pueden
evaluar cada uno de los sistemas de enfnamiento, y serd la mejor opcion el que presente el mayor
VPN positivo (valores obtenidos del analisis incremental).

Los VPN positivos obtenidos como resultado del andlisis incremental, representan la
cantidad de dinero (monto total durante la vida til del sistema alternativo) que se ahorra €l usuario
por utilizar el sistema alternativo con respecto al sistema convencional.

Los VPN negativos representan la cantidad de dinero que el usuario gastaria adicionalmente

por utilizar el sistema alternativo con respecto al sistema convencional dinero (monto total durante
la vida 1til del sistema alternativo).
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Las AE positivos representan la cantidad de dinero (cantidades equivalentes durante el
periodo de vida util) que el usuario ahorraria anualmente por utilizar cualquiera de los sistemas
altemativos con respecto al sistema convencional.

Las AE negativos representan la cantidad de dinero (cantidades equivalentes durante el
periodo de vida 1til) que el usuario gastaria anualmente, de manera adicional, por utilizar cualquiera
de los sistemas alternativos con respecto al sistema convencional,

Considerando lo anterior, los datos presentados en la tabla 7.1 muestran que todos los
sistemas de enfriamiento resultan ser la mejor opcidn a elegir con respecto al sistema de
enfriamiento mecanico, excepto el sistema de enfriamiento mecanico que utiliza una torre de
enfriamiento y el sistema de enfriamiento por absorcion. Estos dos sistemas presentan valores
incrementales negativos (VPN negativos y AE negativos) y esto significa que el costo excedente de
inversion inicial (es la diferencia en pesos entre el costo de inversion entre el sistema alternativo y el
convencional) no logra ser cubierto con los ahorros energéticos y que ademas representa un gasto
adicional, durante el periodo de vida 1til de los mismos.
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CAPITULO 8 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Capitulo 8

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta parte final del trabai se disci la seleccion del sistema de enfriamiento que
proporcione las condiciones de confort requeridas en el espacio, el que presente el menor costo por
consumo de energia eléctrica y/o térmica, asi como el que resulte ser rentable econdmicamente.

8.1 Discusion

De los resultados obtenidos de la modelacion y presentados en el capitulo 6, se pueden
evaluar los sistemas de enfriamiento segln las tres caracteristicas mencionadas anteriormente como
son: el costo por consumo de energia eléctrica y térmica para su operacion, la demanda maxima, y
las condiciones de confort. Se encuentran de manera resumida en la tabla 8.1, como sigue:

COSTOS POR ("()N?\'Ih\'l()!)l", DLEMANDA CONDICIONES 1i:
ENERGIA ELECTRICA YA MAXIMA CONFORT 1N EL

'i"l.le\'H('!\ (5) KW {promedioy ESPACIO

TEMPERATURA %DE Oi"ER.ﬁ\CI(f)I\I2

) *C ENTRE 30-60% HR.
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO ]
Sistema de enfriamiento mecénico 7717 113 23.61 47.12
Sisterna de enfriamiento por 1625 39 26.61 02.08
evaporacion directa .
Sistema de enfriamiento mecénico con 6317 . 84 23.70 46.31
torre de enfriamiento ' : ‘
Sistema de enfriamiento mixto por 1424 39 25.09 8221
evaporacién indirecta/ directa
Sistema de enfriamiento mixto
integrado a un sistema de enfriamiento 4450 7.7 24.07 62.31
mecanico. i
Sistema de enfriamiento por secado y 3138 ' 38 24.07 70.02
rehumidificacion ‘ .
Sistema de enfriamiento por absorcién 5597 5.3 24.02 49.12

Tabla 8.1 Resumen de los resultados obtenidos de la modelacion.

La tabla 8.2 muestra la posicidn que ocupan cada uno de los sistemas de enfriamiento, en
cuanto a las 3 caracteristicas de evaluacion como son: el costo por consumo de energia eléctrica y
térmica para su operacion, demanda méxima, y condiciones de confort. Considerando la tabla 8.1, se
muestra como sigue:

1.- La temperatura correspondiente, para cada sistema, es la promediada entre los meses mayo-octubre; tomados de la figura6.13 del capitulo 6.
2.-Corresponde ai porcentaje de operacién del sistema de enfriamiento, que operd dentro del rango de 30-60 % HR rewmendado por ASHRAE
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CONTOS POR CONSUNMO D PEMANDA CONDICIONES DE

ENERC ||\ ELECTRICA Y (O NMANENA CONFORT N B,
FERMICA (%) MW {(promedio ESPACH)

TEMPERATURA | %DE OPERACION

1 6
1

N
=)

Sistema de enfriamiento por 3
evaporacion directa

>
N

Sistema de enfriamiento mecanico con 6 5
torre de enfriamiento

evaporacion indirecta/ directa

Sistema de enfriamiento mixto 4 4 4 4
integrado a un sistema de enfriamiento
mecanico.

rehumidificacion

De la tabla 8.2 se puede observar, que si bien, el sistema de enfriamiento mixto por
evaporacion indirectaidirecta; y el sistema de enfriamiento'por evaporacion directa son los sistemas
que representan los menores costos por consumo de energia eléctrica y/c térmica; no proporcionan
las condiciones de confort de temperatura y humedad relativa del aire en'el espacio.

Por ejemplo el sistema de enfriamiento por evaporacion directa, es el sistema que trabaja el
mayor tiempo dentro del rango de humedad relativa requerida (1°); pero es uno de los sistemas que
no proporciona la temperatura 'del aire requerida en el espacio (6"). La combinacion de estas dos
propiedades en el espacio, provoca una sensacion desagradable en el usuario.

El sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion, es el sistema que logra cumplir
con las condiciones de confort del aire en el espacio; durante la mayor parte del tiempo de su
operacion . Aunque, no es uno de los sistemas que represente el menor costo por consumo de
energia eléctricay térmica.

Del andlisis econémico' se obtuvo, que todos los sistemas de enfriamiento son la mejor
opcion con respecto al sistema de enfriamiento mecanico excepto el sistema de enfriamiento
mecanico que utiliza una torre de enfriamiento y el sistema de enfriamiento por absorcion. El
sistema de enfnamiento por evaporacion directa es el que representa la mejor opcion

El objetivo de la elaboracion de este trabajo es, ayudar a seleccionar el sistema de
enfriamiento que logre cumplir las condiciones tanto técnicas como econdmicas, mencionadas
anteriormente. Y ademads, proporcionar la informacion necesaria para que exista un libre criterio de
eleccion del sistema de enfriamiento que el usuario requiera segun sus necesidades o de personas
interesadas en este tipo de trabajo.
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8.2 Conclusiones

De lo resumido anteriormente se puede concluir lo siguiente:
El sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion.

1. Esuno de los sistemas de enfriamiento que consume menor energia eléctricay térmica (4").

2. Esel sistema de enfriamiento que demanda menor potencia eléctrica (1°).

Es el sistema de enfriamiento que logra proporcionar, durante la mayor parte de su tiempo de

operacion, las condiciones de confort del aire requeridas en el espacio (70.02 %).

4. Logra justificar su mayor costo inicial con respecto al sistema de enfriamiento mecénico,
mediante los ahorros anuales por consumo de energia eléctrica y térmica durante su periodo de
vida.

“o

Por tanto, este sistema de enfriamiento es el que cumple con la mayor parte de las
condiciones requeridas. Ademas, es el sistema de enfriamiento que se sugiere para su instalacion.

Si bien; el sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion proporciona las
condiciones de confort requeridas en el espacio, durante la mayor parte del tiempo de operacion
(segln los valores promedios que muestran las tablas 8.1 y 8.2). El sistema de enfriamiento por
evaporacion indirectaidirecta, es el segundo sistema que proporciona las condiciones requeridas en
el espacio. Y comparando los datos de la evaluacion econdmica (tabla 7.1 del capitulo 7) entre estos
dos sistemas, el sistema de enfriamiento por evaporacion indirectaidirecta seria la mejor opcion.

El criterio de seleccion del sistema(entre estos dos sistemas), depende del interés técnico o
econdémico, 0 ambas seglin el usuario. El motivo particular por el que se sugiere el sistema de
enfriamiento por secado y rehumidifcacion, es porque logra proporcionar las condiciones de confort
en el espacio en los meses mas criticos (julio y agosto) mas eficientemente que el sistema de
enfriamientopor evaporacion indirectddirecta, ver figuras 6.12y 6.13 del capitulo 6.

Por otro lado, la instalacion y el wuso del sistema de enfriamiento por secado y
rehumidificacion para fines practicos tiene dos limitaciones:

1. Actualmente no existen redes de gas natural en la ciudad de Mexicali. En un futuro no muy
lejano se pretende hacer realidad este proyecto.

2. No existen en el mercado los sistemas de enfriamiento por secado y rehumidificacion con
capacidades de 4 toneladas de refrigeracion requeridas para el tipo de vivienda considerada.

8.3 Limitaciones del trabajo

Durante la modelacion realizada, en el presente trabajo, no fue posible modelar el sistema de
enfriamiento por absorcion con calor solar y sistema de enfriamiento por secado y rehumidificacion
con colector solar. Esto se debid a que la version del programa DOE-2.1E con que se trabajo, no
cuenta con el simulador solar que en versiones anteriores lo incluian. Tampoco fue posible modelar
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el sistema de enfriamiento que funciona como bomba de calor y que rechaza el calor al subsuelo (el
condensador enterrado en el subsuelo), con el programa DOE-2.1E,

No se hicieron comparaciones entre los resultados obtenidos con la modelacion y datos
experimentales o datos con otros programas de computo.

8.4 Trabajosfuturos

La realizacion de este trabajo es el inicio de una serie de posibles proyectos que podrian
llevarse a cabo dentro del contexto de ahorro de energia de sistemas de enfriamiento para
acondicionamiento de viviendas. A continuacidn, se mencionan algunos:

Realizar trabajos experimentales con alguno de los sistemas de enfriamiento analizados en este
trabajo y establecer una comparacion entre datos de modelacion y datos experimentales.

Realizar un andlisis comparativo de modelacion entre el programa DOE-2.1E y otros programas
de computo.

- Realizar trabajos referentes al andlisis térmico de la envolvente de la vivienda y combinar los
ahorros de energia obtenidos de éste con el sistema de enfriamiento sugerido en este trabajo.
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APENDICE A

CALCULO DE LOS FACTORES DE RESPUESTA Y FACTORES DE
PONDERACION

I Cdlculo de los factores de respuesta

El problema consiste en determinar los flujos de calor a través de las superficies exteriores e
interiores de una pared, teniendo como datos las temperaturas de las superficies exteriores e
interiores, ver figura Al. Se considera un flujo de calor unidimensional. Para ello se necesita
resolver la ecuacion unidimensional de difusion:

)

a1}

18T
T o (A1)
donde:
T = temperatura.
x = distancia desde la superficie exterior de la pared.
t =tiempo.
a =difusividad =k/cp
k = conductividad.
¢ = calor especifico.

p =densidad.
I ::;;,:f [ \
Id? i&:,az;./%%l _dn.
o 9
E g d:"’."v‘ 2()
o=y | [ 70 (L, =g (1
2 ;1 o / ‘ :
Superficie Jj\g\ f;f'::".: 2{) quterficie
exterior Lo s interior
donde: B L
L=.E“di xr=0 L x=L

i= .
Figura Al. Flujo de energia a través de una pared de multiples capas [1].
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Como se puede ver, se cuenta con dos tipos de funciones diferentes como son f{t) y g(t). Por
tanto, se utiliza la técnica de superposicion para descomponer el problema en dos partes y facilitar
su solucion. El procedimiento consiste en hacer cero cualquiera de las dos funciones y resolver la
ecuacion (el programa DOE-2.1E utiliza el método de la transformada de Laplace), después de

hallar esta solucion, se iguala a cero la otra funcién y se encuentra la solucion. Finalmente, se suman
las dos soluciones.

Como se dijo, la ecuacion A.l se resuelve en el programa DOE-2.1E por el método de la
transformada de Laplace considerando a la pared del edificio con una sola capa. Para el andlisis de
energia en edificios, la informacion de la temperatura por medio de las funciones f(t} y g(t) no es
conocida en forma de funciones continuas. Esto se debe a que las temperaturas del exterior estan
disponibles en intervalos horarios, y por tanto, se considera a la excitaciéon como pulsos triangulares
(funcion rampa) [1]. >

La transformada de Laplace de la ecuacion de difusion es:

§ T(x, ) = O L%S) (A.2)

Las condiciones de frontera son

T(0,s) =0 T(dl,s) = g(s)

La solucion parcial es:

. ) senth(x \/— ) _ senh(x\/—s/:l )
(os) =e) senh(d1 \/‘ P8) = senh(d1 \/%:I) A

El término ¢r11(x,s) es la funcion de transferencia.

Igualando a cero la funcién g(s) y considerando la funcidn f{(s), las condiciones de frontera
son entonces:

T(0,s) =1(s) T(dl,s) =g(s) =0

Por tanto, la solucion parcial es:

T (x,8) =1{s) ren] @1 /C.t‘ > Pn(xs) "—‘Senh' - %' ' (A4)
senb(dL 57, ) senh(dl,| 9/ )
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De la ecuacion A.3, el flujo de calor del exterior en x=0 debido a la temperatura de entrada
en x=d1, setiene la siguiente ecuacion:

q(0,5) =¢,,(0,5) T(d1,s)
El flujo de calor en x=0 debido a la temperatura de entrada en x=0 es:

g (0,5) =4,,(0,5) T(0,5)

Combinando las dos expresiones anteriores, se obtiene el flujo de calor a x=0, debido a las
temperaturas de excitacion en x=0 y x=d1, su expresion es:

q(0,5)= ¢ (0,9) T(0,8) + 6, (0.8) T(dL,s) (A5)
Similarmente, el flujo de calor a x=d1 es:
Q(d1,9)= 9o (dL5) T(O.5) + ¢, (dl,8) T(d1,5) (A.6)

Las dos ecuaciones A.5y A.6 escritas en forma matricial, se expresa como sigue:
[q (0,s) } 19005 4,05 [ 1(0,5) .
q(dl,s)}] |d,(dLs) ¢Q‘. (d1,s) [{ T(dl,s) (A7)

Para resolver el problema con n capas, se rearregla la ecuacion A.7 de tal manera que las
expresiones del flujo de calor y la temperatura con x=0 queden del lado izquierdo, y se expresa
como sigue:

T(0,5)] [A,(s) B,())Td1,s)
= (A.8)

q(0,s)] 1C(s) Ds)]|q(dl,s)
La ecuacion antenor da la respuesta de la temperatura y el flujo de calor a x=0, debido a la

excitacion de la temperatura y el flujo de calor enx=dl. Su solucion permite determinar los términos
A, B, Cy D, generando los siguientes valores:

P (d1,5) 1
A =_rt&r "7 \ B -
o) Poo(dLs) | ) $0(dl,s)

$.,(0,s) ¢,,(d1,s) 9.5(0,5)
CI =-— . I Oa 2 = T
(s) PWETES +4,(0,5), D, (s) RS

La expresion en forma matnciai para n capas es la siguiente:
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o8 26

Entonces se tiene que:

[T(O,s)]i [A (s) B(s)}[T(L,s)] | (A.10)

a(0s)] . |C() D)|laLs)

Rearreglando nuevamente en forma similar al sistema matricial de la ecuacion A.7, de tal
forma que los flujos de calor estén en funcion de las temperaturas, se tiene la expresion siguiente.

D{s) 1

[q (O,S)J _ E(S_) - EES—; T(0,s)
(L,s) 1 Als

1 ﬁg - m T(L,s)

(A.11)

Para obtener los factores de respuesta, el programa DOE-2.1E utiliza la inversion de la
transformada de Laplace en conjunto con la técnica del contomo de integracion, permitiendo que
T(0,s) y T(L,s) sean pulsos triangulares.

Por simplicidad:
T(O,)) =T(L,t) =t
T(0,s) =T(L,s) = 1/s?

Basandose en un pulso triangular de una combinacion lineal de las respuestas tipo rampa. Se
pueden conocer las respuestas del flujo de calor, las cualés quedan definidas como sigue:

Y, (S)- 3 (A.12)
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El subindice r expresa la funcion tipo rampa. X«(s) es la respuesta del flujo de calor que fluye
de la superficie exterior en x=0 (en espacio §) con una temperatura de excitacion tipo rampa de
entrada en x=0. Y,(s) es la respuesta del flujo de calor que fluye de la superficie interior en X=L por
una temperatura de excitacion de pulso triangular en X=0. Z,{(s} es la respuesta del flujo de calor que
fluye de la superficie interior en x=L por una temperatura de excitacion triangular en x=L.

Inversion integral de la transformada de Laplace de una funcion por el
método de integracion de contorno

La inversion de una funcion F(s) de un espacio s a un espacio t, esta definida con la siguiente
ecuacion.

L?[Fs)]= F(t)=

v+jp
L lim. J'e’“ F(s)ds (A.13)
2mj B> o5
Meétodo de integracion de contorno

Existen dos tipos de contorno que generalmente se utilizan en la mayor parte de problemas
de conduccion de calor. A continuacion, s6lo se menciona un caso.

CASO 1. La funcién F(s) tiene singularidades en los polos. El caso 1 trata de un
semicirculo, ver la figura A2, donde la funcion transformada es analitica en el plano complejo s
excepto en un numero finito o infinito de polos en los puntos s =s;, s =S3,...s =8, k=1,2,3...n[2].

Y Y
]
——_ .
Y v ﬁ rip
S| Sk
® e
o9
Polosde B :
x _ e x
5,
o X=y xX=y
| " yip o ¥-ip
. L
Figura A2. Contorno de la inversién integral Figura A3. Contorno de la inversion integral
parael caso 1 [2]. del problema en anAlisis.
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La integral de la funcion, alrededor del contomo en el sentido contrahorario de la figura A2,

es igual a 2nj veces el residuo de e“F(s) en los polos segun el teorema de los residuos, como se
muestra en la siguiente ecuacion.

ge.s'F(s)ds =27 Zn:res(sk) (A.14)

contorno k

donde res(s) es el residuo del integrando en el polo s=sx. Para el presente caso, la funcion F(s) =
X.(s). Entonces la inversion integral de F(s) es igual a la suma de los residuos de los polos en €l
espacio complejo.

Para el problema que se analiza, las funciones de la ecuacion A.12 tienen polos dobles en

s=0, y polos a lo largo del eje real negativo dentro del contorno cuando s=-f, (el tipo de contorno es
igual al caso 1 detallado arriba, ver la figura A3).

Por tanto, tomando en cuenta las ecuaciones A.13 y A.14, la inversa de X,(s) es la siguiente:

1 lim "¥# ®

— 51 1 .
L', ()= Xr(t):ﬁmr{f Xr(s)d5=2—m2njzfresk(sk) (A.15)

donde y y B son valores reales y s es un valor complejo. El término y se elige de manera que las
singularidades de la funcion estén a la izquierda de la linea x=y, como se muestra en la figura A3,

entonces se obtienen los residuos de la funcion cuando s=0 y s=-B, para determinar X(t). El
integrando de la ecuacion A. 14 es el siguiente:

estxr (S) — esl __12_ D(S)
s B(s)
(a) Cuando s=-f3, ,B(s) es expandida mediante la serie de Laurent considerando que B(s) = 0 .

De esta forma, el residuo cuando s=-, es el siguiente:

_ — a Pt L %')—
I'CS(S Bk) ¢ I312c [B’(S)j's=-ﬁt

(b) Cuando s=0, existen polos dobles. De esta manera el residuo queda como sigue:

Res(s=0)=tl:—l?~(s—):l +l:—d—D—(s‘2j‘
B(s) [, [dsB)|_, -

De aqui que:
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APENDICE A
_|D(s) "d D(s) =1 D))
Xdt) =t —= = Py ' A.16
o t[B(S)]S=D+[dS B(S)Lﬁuéﬁk i (a. 16

Evaluando de la misma forma pueden conocerse los factores de respuesta Y((t) y Zi(1).
Dichos factores de respuesta son las funciones de transferencia de las expresiones mostradas en la
ecuacion A. 11,y se representan con una funcion de entrada tipo 8, de la manera siguiente:

q(0,5) = X, (5) T(0,5) - Y, (5) T(L, )
q(L> S) = Ya (S) T(O: S) - Zs (S) T(L: S)

En el espacio t, se expresan de la siguiente manera:

q(0,t)= [X;(r) T(0,t-7)dz - TYJ(T) T(L,t-r)dr
3 . | (A.17)
a(L,t)= [Y,() T, t-7)d7 - [2,() T, t<p)dr

Estas ecuaciones son utilizadas en el subprograma LOADS.
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I Calculo de losfactores de ponderacion

El programa de computo DOE-2 emplea los factores de ponderacion para el calculo de las
cargas de enfriamiento y las temperaturas del aire del espacio. La técnica del factor de ponderacion,
introducida primeramente por Mitalas y Sthephenson [3], es uno de los métodos que han sido usados
o propuestos para el analisis de energia en edificios. Con el método del factor de ponderacion, se
determinan los calculos de cargas de enfnamiento horarias, basandose en la descripcion fisica del
edificio y en las condiciones meteorologicas horarias del ambiente (temperatura, radiacion solar,
velocidad del viento, etc.).

Matematicamente, los factores de ponderacion son pardmetros que se representan en funcion
de transferencia-z. El uso de funciones de transferencia para describir la transferencia de calor en
edificios inherentemente asume que el proceso es lineal con coeficientes o propiedades constantes.
El concepto de funcion de transferencia implica que los datos de salida de un sistema (Y) pueden ser
relacionados con los de entrada (G) a través de una funcion de transferencia (K), como se muestra en
la siguiente ecuacion.

Y=KeG (A.18)

La técnica puede ser aplicada en transferencia de calor en edificios, tomando en
consideracion que toda la transferencia de calor es unidimensional y que los flujos de calor y
temperaturas se consideran en lugares espaciales especificos. De esta forma, el flujo de calor en la

superficie interna de una pared (datos de salida) puede ser relacionado con el cambio de
temperatura en la superficie interna 0 externa de una pared (datos de entrada) usando la ecuacion

A.18.

El andlisis desarrollado por el programa DOE-2, no obstante, usa datos discretos de la
radiacion solar, temperatura ambiente, etc., i0s cuales estan disponibles en forma horaria solamente.

Para manejar datos discretos, la tranformacion-z es analoga a la transformada de Laplace. De aqui
que la ecuacion A. 18 pueda ser reescrita como sigue.

¥(z) =K(z) » g(2) (A.19)

donde y(z) y g(z) son las transformadas-z de las funciones y(t) y g(t) dependientes del tiempo,
respectivamente,y K(z) es la funcion de transferencia-z para el sistema. Si se considera una funcion
continua en el tiempo f{t), esta disponible en intervalos de tiempo A, entonces los valores de f{0),
f(A), f(2A), ..., son conocidos. Asi, la transformada-z de f{(t) puede ser escrita como sigue.

f(z)= §0) (A" +H2A)2 T... (A.20)

De esta manera, se puede construir la transformada-z de los datos disponibles en forma de
intervalos horarios (datos conocidos inicialmente como radiacion solar y temperatura ambiente). De
aqui que K(z) puede ser escrita como sigue:
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g(=) _a, +az’ +az” t..,
g(z) b, thz' +bz7 + ..

K(z)= (A21)

donde a; y b; son coeficientes constantes. Representando en forma polinomial los términos de la
ecuacion A.19, entonces:

y(O) Fy(A)z! +y(Ayz™? +..._ a, taz +a,zt 4
g(0) tg(A)z™ +g(2A)z2 +.. b, tbz" tb,z2 + ..

(A.22)

donde las funciones y(0), g(0}, y(A), etc., son las funciones y(t) y g(t) evaluados a t=0, A, 2A, etc. En
vista de que ambos lados de la ecuacion son polinomiales, los coeficientes de las potencias z" deben
ser iguales. Esto conduce a la siguiente expresion general:

boy(nd) = a, llo- )a]- Y b, yl(n - 4] | | (A23)

Esto es posible, ya que la funcion de transferencia es conocida. Los datos de salida en el
tiempo nA pueden obtenerse de los valores presentes y atrasados de los datos de entrada [g(0),
g(A),...g(nA)], y de los valores atrasados de los datos de salida {y(0), y(A),...,y[(n-1)A]}. Los
factores de ponderacidon que se usan en el DOE-2 son entonces los coeficientes a, y b, en la funcién
de transferencia.

La transferencia de calor en un espacio acondicionado se describe cuantitativamente
mediante una red térmica. Esta red estd compuesta por funciones de transferencia-z que representan
los diferentes componentes y mecanismos de transferencia de calor en el espacio. La red se
construye, desarrollando un balance de calor en la superficie interna de todas las paredes del
espacio. Estared se emplea para la determinacion de los factores de ponderacion de las ganancias
de calor y de la temperatura del aire. Se consideran cuatro procesos de transferencia de calor: 1)
conduccién a través de paredes; 2) conveccion de las superficies internas al aire del espacio; 3)
radiacion entre las superficies internas del espacio; y 4) fuentes radiantes que inciden en las
superficies internas, tales como la radiacion solar o energia de iluminacion.

La energia que se transfiere por conduccion a través de las superficies internas puede
expresarse en términos de una funcion de transferencia como sigue.

Qpi(2) =K (2) T; (2) - K4 (2) T{(2) . _ (A24)

donde Qpi(z) es la transformada-z del flujo de calor por conduccion en la superficie intema de la
pared i; Ti(z) y T/(z) son las transformadas-z de las temperaturas de la superficie interna y externa

de la pared i; y Kpi(z) y K;(z) son las funciones de transferencia-z que relacionan el flujo de
energia por conduccion en la superficie interna de la pared i con los cambios de temperatura de lag

105



APENDICE A CALCULO DELOS FACTQRESDE RESPUESTA Y FACTQRES DE PONDERACION

superficies interna y externa de la pared. Estos ultimos términos pueden ser escritos en términos de
factores de respuesta Z y Y respectivamente.

Kun(2) =A; L2, (2

@ =AY V(e

donde Zi(0), Zi(1), Zi(2),..., y Yi(0), Yi(1), Yi(2)...., son los factores de respuesta Z e Y para la pared
1, y A; es el area de la superficie de la pared.

La transferencia de calor convectiva entre las superficies de las paredes y el aire interior,
puede ser escrita como sigue:

Q@) =K,@[T,@- T,()] | ._ (A25)

donde Q.i(z) es la transformada-z del flujo de calor del aire del espacio acondicionado a la superficie
interna de la pared i; Ta(z) y Ti(z) son las transformadas-z de la temperatura del aire en el espacio y
la temperatura de la superficie de la pared 1, respectivamente; y K; es la funcion de transferencia-z
para el proceso, la cual se expresa de la siguiente manera:

K, (2) =hgA,
donde h; es el coeficiente convectivo de transferencia de calor para la pared i.
La transferencia de calor radiativa entre dos superficies puede ser escrita como sigue:
U@ =K@ [T@- T,@] | (A26)
donde Qrim(z) es la transformada-z del flujo de calor radiativo de la superficiei a la superficie m,
Ti(z) y Tm(z) son las transformadas-z de las temperaturas de las superficies, y Krim s la funcion de

transferencia-z para el proceso. En el programa DOE-2, Kg;m(2) se aproxima mediante la siguiente
expresion.

Kiim (2) =48,0TRF, A, =G,

donde €& es la emisividad de la superficie i, ¢ es la constante de Stefan-Boltzman, T es la
temperatura de referencia en unidades absolutas, Fi, es el factor de vista entre las superficiesiy m, =
y A; es el area de la superficieradiante.
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La infiltracion del aire exterior al espacio, transfiere calor de manera directa al aire del

espacio 6%0(%?5112%%%)[?:& S)Ee%s (ezﬁ)resarse como sigue: (A.27)

donde Qv es la transformada-z del flujo de calor del aire exterior al aire del espacio acondicionado,
Ta(z) y To(z) son las transformadas-z de la temperatura del aire del espacio acondicionado y la
temperatura del aire exterior, y Kv(z) es la funcion de transferencia para el proceso. Usualmente, la
razon de infiltracion del aire exterior se estima como un flujo volumétrico del aire exterior al espacio
(Vin), Y S€ expresa como sigue.

KV (Z) = pncpavin

donde p, y Cp, son la densidad y la capacidad calorifica del aire exterior.

Existen varias fuentes de energia radiante en el espacio, tales como la energia solar o la
radiacion de las personas o equipos. Las transformadas-z de estas fuentes se conocen a partir de los
valores horarios de entrada, proporcionados por las rutinas solares (se encuentran en el programa
DOE-2.1E) o programas (proporcionado por el usuario). Estas fuentes pueden usarse directamente
en un balance de energia, y son designadas como Qs(z) para la transformada-z de la fuente de
energia total en la superficie interna de la pared i. Un balance de energia en la superficie de la pared
1 queda de la siguiente manera:

) |
Qpi(2) =Q,(2) — Y Qi (2) + Q,(2) (A.28)

m=1

donde N es el nimero de superficies en el espacio. En términos de funcion de la transferencia-z, la
ecuacion A.28 puede ser reescrita como sigue.

K2 T(2) - Ky (@D TH(2) =K, (] T, (2) - T,(2)]

i ilem(z)[Ti(z) T, Q@ (A29)

Cada pared del edificio es descrita mediante una ecuacion de la forma anterior. Este sistema
de ecuacionesrepresenta, en general, una serie de funciones de transferencia-z que se utilizan para la
determinacién de los factores de ponderacion. Para el célculo de los factores de ponderacion se
necesita desarrollar algebraicamente las ecuaciones de balance de energia. Como primer paso, se
reescribe la ecuacion A.29 en términos de representaciones polinomiales de las funciones de
transferencia-z:

107



m=1

A{Z; (0)+ hci + iGimlei(kA) - A ZGime (kd) =
A, STk - DAl T, (ka)+ Q, (ka) (A.30)

+A, Y Y.()Tlk - j)A]

donde Ti(kA) es la temperatura de la superficie interna de la pared y T;(kA) es la temperatura de la
superficie externa de la pared o temperatura del aire exterior en un tiempo kA. Para el calculo de las
funciones de transferencia, las condiciones iniciales de las temperaturas son iguales a cero. De aqui,
se tienen las siguientes condiciones.

ZN:Qsi (0) =1,Q,;(kA) = 0, para k)0, y T,(kA) = O parak > 0

i=1

La distribucion relativa de Qg(0) es un dato requerido. Para los factores de ponderacion de la
temperatura del aire, el pulso unitario en términos de fuente radiante se expresa como T,(0)=1,

Ta(ka)=0 para k>0, y Q;i(kA)=0 para k>0.

La secuencia para el célculo de la carga de enfriamiento puede ser realizada por medio de
una relacion que usa valores atrasados de la carga de enfriamiento. Para la primera hora, la carga de
enfriamiento para la pared i se calcula como sigue:

Q) =Aihd["ra(0)-Z_jDimBm(O)]+-%@ (A31)

inf

y para las horas siguientes se calcula con la ecuacion que se muestra a continuacion:

N N N -1 |
Q(ka)=Ah, gDm[Amzm (k)ZDm,.Bn(O)] -Ah, ZD.-,,,L—}F'(ZZ,H ([l —j)A]J (A32)

cm j=1
Las cantidades en las ecuaciones A.31y A.32 que fueron previamente indefinidas, son:

Bi 0 = Aihci la 0 +‘ !si 0 , Rin -_=—
( ) ( ) ( ) f - aC_ av

in

y el término DL son los elementos de la matriz inversa €, donde:
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Ci= Ai| Z,(0)+hy + ZGim
Y
Cim == A:Gnn = —ArnGrm

La carga de enfriamiento total del espacio acondicionado para cada hora, Q(kA), es la suma
de Qi(kA) de todas las paredes en el espacio. En esta secuencia, las cargas de enfriamiento son 10s
coeficientesde fa funcidn de transferencia que se muestra a continuacion:

k(z) =Q(0) +Q(A)z" +Q24A)z" + ...
Los calculos sucesivos de Q(kA) deben terminar para algin valor de k. En DOE-2, los

calculos continuan hasta que la relacion que se muestra a continuacion llega a ser lo suficientemente
constante:

_ Q(ka)
R = —al

El criterio para terminar la secuencia de calculo es cuando se cumple la siguiente expresion.
[(cR, -CR,)/CR, (10

Las funciones de transferencia-z desarrolladas anteriormente pueden ser usadas tales como
éstas fueron calculadas, por ejemplo, como una funcion de transferencia de la forma siguiente:

K(z) =d, t+dz"' +d,z? *+... (A.33)

donde d;=Q(iA) es la carga de enfriamiento calculada del pulso unitario de entrada para el proceso.
No obstante, el programa DOE-2 emplea otra forma mas compacta de la funcion de transferencia,
debido a que la expresion antenor en la ecuacion A.33 necesita almacenar una gran cantidad de
valores atrasados para cada hora de la modelacion, esto se logra de la siguiente forma.

-1 -2
ve Tyz™ vz

K(z) = (A.34)

1twz? tw,z?

La notacion usada en la ecuacion A.34 esta basada en la literatura del ASHRAE, donde
VoV, V,, W,y W, son los factores de ponderacion. La funcion de transferencia para los factores de
ponderacion de la temperatura del aire queda de la siguiente manera:

K(Z) =g0 +glz-l +glz-2 +g3z_3

1+p,z™ +p22_2 (A4-35)
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En la ecuacion A.35, la notacion de los factores de ponderacion gi y pi es tomada de la
literatura del ASHRAE . El DOE-2 determina los factores de ponderacion por medio de la solucion
de una serie de ecuaciones simultaneas. Usando como ejemplo los factores de ponderacion de las
ganancias de calor, las ecuaciones A.33 y A.34 pueden ser igualadas. Representando ambas la
misma funcion de transferencia, y se expresa de la siguiente manera.

PR R S, /A LA L (3.36)
o 1+w,z" +w,z7?

Combinando los coeficientes de los términos z°, se obtiene una serie de ecuaciones.

vy =d, |

v, =d, +d,w,, a.37)
v, =d, +d,w, +d,w,, |
0=d,+d,w, +d,w, etc.

Se requieren cinco ecuaciones para determinar los cinco factores de  ponderacion
VosV),V,, Wi, ¥ W, Las primeras cuatro ecuaciones es la ecuacion A.37. La ultima ecuacion
representa un balance de energia y se expresa como sigue:

Zd _ Vo +V1+V2
- 1+w. +w.

Estas cinco ecuaciones pueden ser facilmente resueltas, para el cédlculo de los factores de
ponderacion por medio de algiin método de algebra lineal. Un procedimiento similar es utilizado
para la determinacion de los factores de ponderacion de la temperatura del aire.

Los factores de ponderacion de las ganancias de calor son utilizados para la determinacion de
las cargas de enfriamiento de las diferentes ganancias de calor, tales como la energia solar que entra
al espacio, la energia de iluminacion y la energia de los equipos. Las ganancias de calor instantdneas
son conocidas como un secuencia de valores horarios de subrutinas solares o de programas de uso
de equipos, 1luminacion, etc. Teniendo las ganancias de calor qq, q1, 2, ..., d1,... como datos de
entrada (donde los subindices indican la hora en que ocurre la ganancia de calor) y considerando las
cargas de enfriamiento Qq, Qi... como datos de salida, la relacion formal de la funcion de
transferenciapuede ser escrita como sigue:

Qz) vy+wz' +v,27

qz) 1 twz" tw,z?

donde q(z) y Q(z) son las transformadas-z de la ganancia de calor y carga de enfriamiento,
respectivamente. La ecuacion equivalente a la ecuacion A.23 queda de la siguiente forma:
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Q, =ve4, t Vi Qe T V28,2 — wQ, - Wer—'z‘ ‘ _ (A.38)

La ecuacion A.38, expresa la forma en que se calculan las cargas de enfriamiento en el
programa DOE-2. Los dos valores atrasados de la ganancia de calor y la carga de enfriamiento
deben ser salvados durante el calculo. De aqui que, al inicio del calculo estos valores no estan

disponibles (tienen valor de cero). Por tal motivo, DOE-2 repite el primer dia de modelacion tres
veces como una inicializacion.

Q2) _go+ gz '+ 822'2 +g,2”
t(z) 1+pz” +p,z7°

donde Q(z) es la transformada-z de la carga neta de enfriamiento y t(z) es:
t(z) =T(z) " T

donde T(z) es la transformada-z de la temperatura del aire y Tr es la temperatura de referencia. La
ecuacion equivalente a la ecuacion A.23, es:

Q. =8ot, + 81t + 8ot +8t s —PQ, ~PQ,,

Despejando t;, queda de la siguiente forma.

1 |
t, = ;(Qf +PQuy +PQ L — it — 8oty ~ g5t (A.39)

0

Quedando finalmente la ecuacion A.39, para el célculo de la temperatura del aire en el
programa DOE-2.
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APENDICE B

Plano tecnico de la construccion de la vivienda
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Localizacion de la vivienda

La localizacion de Jla vivienda se define con los comandos: latitud; longitud; altitud;
azimutal; y zona horaria. Para llevar a cabo la modelacion se requiere definir la posicion que tiene la
vivienda en el planeta terrestre. La figura B1 muestra graficamente las definiciones tanto de la
latitud y longitud de la vivienda; el resto de los comandos se muestran en la figura B2. A
continuacion, se definen cada una de estos comandos.

Latitud: es la distancia angular que existe entre el plano del ecuadory el origen del sistema
coordenado de la vivienda (angulo A).

Longitud: es la distancia angular que existe entre el primer meridiano y el origen del sistema
coordenado de la vivienda (angulo B).

Altitud: es la distancia que existe del origen del sistema coordenado de la vivienda al nivel
del mar, positivo si esta sobre el nivel del mar o negativo si esta bajo el nivel del mar.

Azimutal; orienta relativamente a la vivienda con respecto a la direccion del eje norte. Y
es el angulo que existe entre el eje nortey el eje Y de la vivienda, como se muestra
en la figura B2.

Zona horaria: la tierra se divide en dos zonas a partir del meridiano central (MN) que pasa
por Inglaterra, también se conoce como meridiano de Greenwich. La primera zona,
es la zona oeste del primer meridiano y corresponde lo que es el continente
Americano. La segunda zona, esla zona este del primer meridianoy corresponde
lo que es el continente Europeo, Asiatico, Africano y Oceania. La tierra se divide en
24 partes (trazos de polo norte a polo sur, conocidos como meridianos), cada
parte limitado por 2 meridianos y se le conoce como zona horaria (cadauno tiene
una dimension de 15grados de longitud o un angulo horario de 1 hora). Cada zona
horaria le corresponde un valor horario, tomando de referencia el meridiano
central a las 12:00 Hrs, Para definir la hora local de algun lugar en particular se le
suma O se le resta el nimero de horas, tomando como referencia el meridiano
central, segin en la zona este (le corresponden valores de -1 a —12) u oeste (le
corresponden valores de la 12) en que se encuentre.La figura B3 la zona horaria
mundial [1].

Por ejemplo, la ciudad de Mexicali esté en la zona oeste y tiene 8 horas de diferencia a partir
del meridiano central. Por tanto le corresponde el valor de 8.
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Figura B1. Grafica del piano del Ecuador de la Tierra, para la definicion de latitud y longitud.
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APENDICE C PROGRAMAS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL
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APENDICE C

PROGRAMAS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL
MODELADO CON EL DOE-2.1E

INPUT LOADS [MPUT-UMITS=METRIC OUTPUT-UNIT3=HETRIC

TITLE LINE-1 ® Basic two floor house for FIPATERM modelling *

SctzlSc S LINE-2 * Ctzl5 (El¢entro) CEC Weather Tape *
RUN-PERIOD
scrzlic § MAY 1 1997 THRU OCT 31 1997 .
ABORT ERRORS
g DIAGNOSTIC CAUTIONS,WIDE, FCHO, SINGLE-SPACED

DIAGNOSTIC NO-ECHO .

PARAMETER WALLINSUL = 0.003243
ROOFINSUL = 0.0508
aLB= 0.7 $ opaque surface absorptance 0.7
EMIT= 0.9 $ opaque surface emittance 0.9
BAZIM =0 .

BUILDING-LOCATION

DAYLIGHT-SAVINGS NO

HOLIDAY NO

AZIMUTH = BAZIM
GROSS-AREA = 93.46

fctzide § LAT= 32.4 LON= 115.6 T-%= 8 AaLT= 4
GROUND-T = (24.30,24.30,24.30,24.30,24.30,24.30,24.30,
24.30,24.30,24.30,24.30,24.30)

LOADS-REPORT VERIFICATION =~ {LV-A,LV-D)
SUMMARY = (L3-C,L3-D,LS8-E,LS-F)

$ ROURLY-DATA-SAVE=FORMATTED

8 REPORT-FREQUENCY=HOURLY

$ CONSTRUCTIONS AND GLASS TYPES

$for fixed infiltration with metric input use RES-INF-CST = desired fixed infiltration rate
{i.2. 2 air changes in this cases)

5 RES-INF-WIND = 0

S RES-INF-TEMP = 0

$ Put in layers here with all properties
$ Note specific heat Should be J/%kgK

YES015 = MATERIAL

CONDUCTIVITY = 0.372 DENSITY = 800.00

SPECIFIC-HEAT = 1000.0 THICKNESS = ¢.015 ..
TABIQld = MATERIAL

CONDUCTIVITY = 0.814 DENSITY = 1600.00

SPECIFIC-HEAT = 800.0 THICKNESS = 0.140
YESO = MATERIAL

CONDUCTIVITY = 0.46 DENSITY = 1280

SPECIFIC-HEAT = 840 THICKNESS = .02
TABIQUE = MATERIAL

CONDUCTIVITY = 0.96 DENSITY = 1500,

SPECIFIC-HEAT = 800 THICKNESS = 0.15
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MORTERO = MATERIAL
APLAN1S = MATERIAL
APLAM3C = MATERIAL
CONCRETR = MATERIAL
CNEGRO = MATERIAL
AISLW = MATERIAL
AISIR = MATERIAL
R-0.15 = MATERIAL
MADERA = MATERIAL
MADERA2 = MATERIAL
TRIPLY = MATERIAL

COLADOLQ= MATERIAL

IPERMROOF= MATERIAL

LOSETA = MATERIAL
R-0.18 = MATERIAL
TABCOLIND = LAYERS
TABINT = LAYERS
TABIQUEA = LAYERS
TABEXTO = LAYERS

MATERIAL =

MATERIAL =

CONDUCTIVITY

.SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

RESISTANCE

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT
CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

CONDUCTIVITY
SPECIFIC-HEAT

RESISTANCE

820

0.721
837.0

= 0.721
= 837.0

0.93
920

0.14
= 1510

= 0,037
1220

0.037
1220

= 0.15 ..

= 0.144
= 1630

0.162
1600.0

0.115
1214.0

1.740
840.0
0.170
800.0

1.136
= 795.0

=0.18

0.123

INSIDE-FILM-RES = 0,123

0.123

INSIDE-FILM-RES = 0,123
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DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY

THICKNESS =

DENSITY

MODELADO CONEL DOEZ-IE

2300,
0.02

1880.00
0.015

1890.00
0.030

2300.
0.05

1120.
0.006

16.
WALLINSUL

16.
ROOFINSUL

570.
0.0128

663.00
0.020

= 544.60

THICKNESS =

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

DENSITY
THICKNESS

MATERIAL = {YESQlS, TABIQ14,YESQ15)

{MORTERO, ALSLW, TABIQUE, YES0D)
INSIDE-FILM-RES =

0.0063 .

= 2300.00

0.100

= 1127.00

{APLAN1S,AISLW, TABIQ14, YES015)

0.020

2600.00
c.010

MATERIAL = (¥YESOQ1%5,TABIQl4, APLAN30, TABIQ14, YESO15)
INSIDE-FILM-RES =



{PENDICE-C PROGRAMS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL

PUERTA

DOOREXT

CEILING

HORTZZ

MTECHO

ROOFD

FLOOR

ATABIQUE

WTABEXTO

WTABINT

WPUERTA

WDOOREXT

WTABCOLIND

WDOORINT
WCEILING

WHORIZZ
WTECHO

WROOFO
WELOOR

SENCILLO

INFIL-1

() Ur A Ur o A AN

LAYERS MATERIAL

= (MADERA,R-0.15,MADERA)

INSIDE-FILM-RES = 0.123 .-

LAYERS MATERIAL

INSIDE-FILM-RES =

LAYERS MATERIAL

= (MADERAZ)

= (LQSETA, COLADOLO, YESOLS)

0.123

INSIDE-FILM-RES = 0.144 .,

LAYERS MATERIAL =
INSIDE-FILM-RES =

LAYERS MATERIAL = (CNEGRO,AISLR, CONCRETR, YESO)

{COLADOL10, LOSETA)
0.106

INSIDE-FILM-RES = 0.151 ..

LAYERS MATERIAL

= (IPERMROQF,AISLR,COLADOLQ, YESOLS)

INSIDE-FILM-RES = 0.151

LA-ERS MATERIAL

= CONSTRUCTION

= CONSTRUCTION

= CONSTRUCTION

= CONSTRUCTION

= CONSTRUCTION

= CONSTRUCTION
= CONSTRUCTION
= CONSTRUCTION
= CONSTRUCTION
= CONSTRUCTION

= CONSTRUCTION
= CONSTRUCTION

n

GLASS-TYPE

§ INTERNAL HEAT GAIN SCHEDULES

= {COLADCLO, LOSETA)
INSIDE-FILM-RES = 0.151

LAYERS =

LAYERS =

LAYERS

LAYERS =

TABIQUEA
ABSORPTANCE= 0.58 $Light coloured paint work
ROUGHNESS =

TABEXTO
ABSORPTANCE
ROUGHNESS

2

0.3

TABINT ..

PUERTA

MODEILADQO CON EI DOEZ-IE

ABSORPTANCE= 0.58 $Light coloured paint work
ROUGHNESS =

LAYERS = DOOREXT
ABSORPTANCE = 0.3

ROUGHNESS =
LAYERS = TABCOLIND
U-VALUE = 2.29 _.
LAYERS = CEILING .
LAYERS = HORIZZ
LAYERS = MTECHO
ABSORPTANCE =
LAYERS = ROOFO ..
LAYERS = FLOOR

SGLASS-TYPE-CODE =

0.88 $Dark coloured asphalt, bituminous felt .

PANES = 1

SHADING-COEF =
) GLASS-CONDUCTANCE
$This is u=5%.05 less a surface resistance of 0,055 m*2c/w

{ALL) (1.24) VALUES=(1.0)
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1.0

Since SUNCODE asks simply for sensible and latent internal heat gains
in terms of Watts then the same information 1s supplied here in terms
of percentage of the maximum which is specified in the SPACE-CONDITIONS
statement in as EQUIP-SCHEDULE How do I cope with a wvaring ration «f
sensible to latent? = use an average proportion -
Infiltration schedule = NOT USED therefore commented outb
SCHEDULE THRU DEC 31

at least initially
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MODEIADO CONEL DOE2-IE
PEOP-TOTAL = SCHEDULE THRU DEC 31
IMON, FRI) (1,6) values = (0.686)
(7,8 values = (1.0)
(9,121 wvalues = (0}
{13,15) values = (0.5}
t16,20) values = {1.0)
(21,24) values = {(0.6886}
(WEH) (1,7) values = {(0.686)
(8,10} wvalues = (1}
i11.18}) values = (0.85)
{17,20) values = (0)
(21,22) values = (1)
[23,24) values = (0.6886)
EQUIP-1 = SCHEDULE THRU DEC 31 $includes lighting gains
(MON, FRI) (1,86) values = (0.028}
17,8) values = (0.326,0.711)
(9,10) wvalues = (0.028)
(11,161 values = (0.0281
117.181 values = 0.121.1.01
119.20) values = (0.384}
121.22) values = (0.457,0.214)
. 123,24} values = (0,214,0.028)
(WEH) (1,6 values = (0.028)
(7,8} values = (0.270,0.804)
{(9,10) wvalues = (0.177)
(11,121 values (0.084,0.177)
(13,14) values = (0.121,0.804)
(13,16} values = (0.804,0.121)
{17,18) values (0.121,1.0
{19,20) values = (0.364]
(21,221 values = (0.457,0.214)
(23,24) values =(0.214,0.028) ..
$ SPACE DEFINITION
HOUSE-ENV = SPACE-CONDITIONS EQUIP-SCHEDULE = EQUIP-1
EQUIP-LATENT = 0.0247
EQUIPMENT-KW = 2.1455 $Includes lighting
PEOPLE-SCHEDULE = PEOP-TOTAL
NUMBER-OF-PEOPLE = 4
PEOPLE-HEAT-GAIN = 149.48
INF-METHOD = RESIDENTIAL
RES-INF-CST = 0,232
RES-INF-WND = 0.0488
RES-INF-TEMP = 0.0151 ..
$ not used with RESIDENTIAL IHF-SCHEDULE=INFIL-1
CASA = SPACE SPACE-CONDITIONS = HOUSE-ENV
AREA = 93.46
VOLUME = 223.30 ..
$ WALLS, WINDOWS AND DOORS
$ This wall is not Shaded by Other walls.
NORTHEL = EXTERTOR-WALL HEIGHT = $.0000
WIDTH = 5.87

$ Position of bottom left Corner of wall
$ from SW corner of plan.

tzeen from in front of it on %outside)

X - 8.00
Y = 8.13

z = 0.

TILT = 90.0
AZIMUTH = 0.
CONSTRUCTION = ATABIQUE ..
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WINIHORTHEL = WINDOW

HEIGHT = 1.50
WIDTH = 1.20
GLASS-TYPE = SENCILLO

% Position of window as seen from in front of:wall from outside

$ distances from bottom left corner of wall to bottom left corner of $ $  window.

X - 0.0

Y - 0.7 .
WINZNORTHEL = WINDOW

HEIGHT = 1.00

WIDTH = 0.90

X - 4.52

Y - 3.85

GLASS-TYPE = SENCILLO ..
WIN3INORTHEL = WINDOW

HEIGHT = 1.80

WIDTH = 1.20

X = 0.0

Y - 2.3

GLASS-TYPE = SENCILLO
SQUTHW1 = EXTERIOR-WALL HEIGHT = 5.00

WIDTH = 3.490

X - 5.00

Y - 1.17

Z - 0.

TILT - 30.0

AZIMUTH = 180,

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = ATABIQUE ..
WINISOUTHW1 = WINDOW

HEIGHT = 1.50

WIDTH = 1.20

ASS-TYPE = SENCILLO

X = 1.63

Y - 0.7
WINZSOUTHWL = WINDOW

HEIGHT = 1.40

WIDTH = 1.20

GLASS-TYPE = SENCILLO

X - 1.63

Y! - 3.3 ..
SOUTHEL = EXTERIOR-WALL HEIGHT = 5.00

WIDTH = 1.17

X = 5.09

Y = 0.0

Z = 0.0

TILT - 30.0

AZIMUTH = 90.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = ATABIQUE
WINL1SOUTHEL = WINDOW

HEIGHT = 1.00

WIDTH = 0.75

GLASS-TYPE = SENCILLO

X = 0.21

Y = 3.5
SDUTHWZ = EXTERIOR-WALL HEIGHT = 5.00

WIDTH = 2.42

X = 2.67
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APENDICE C
MODELADQ CON EL DOEZ-IE
Y = 0.0
" Z = 0.0
TILT — 90.0
AZIMUTH = 180.0
CONSTRUCTION = ATABIQUE -
NORTHWI1 = EXTERIOR-WALL = 5.00
WIDTH = 1.17
X 2.67
Y - 1.17
z = 0.0
TILT - 90.0
AZIMUTH = 210.0
SHADING-SURFACE = YES
CONSTRUCTION = ATABIQUE
NQRTHUW? = EXTERIOR-WALL = 2.50
WIDTH = 1.89
X - 2.67
Y - 3.06
Z - 0.0
TILT = 90.0
AZIMUTH = 270.0
SHADING-SURFACE = YES
CONSTRUCTION = ATABIQUE .
SCUTHW3 = EXTERIOR-WALL = 2.50
WIDTH = 2.58
X = 0.0
Y = 3.06
Z - 0.0
TILT = 90.0
AZIMUTH = 180.0
SHADING-SURFACE = YES
CONSTRUCTION = ATABIQUE
DESCUTW3 = DOOR HEIGHT = 2 . 10
WIDTH = 0.85
X - 1.73
Y - 0.0
LEFT-FIN-A = 1.73
LEFT-FIN-B = -0.40
LEFT-FIN-D = 1.89
LEFT-FIN-H = 2.5
CONSTRUCTION = WPUERTA
SOUTHWY = EXTERIOR-WALL - 25
WIDTH = 2.67
X 0.0
Y - 1.17
2 = 2.5
TILT = 90.0
AZIMUTH = 180.0
SHADING-SURFACE = YES
CONSTRUCTION = ATABIQUE
WIN1ISOUTHWA =  WINDOW
HEIGHT = 1.40
WIDTH = 1.2
GLASS-TYPE = SENCILLO
X = 0.0
Y - 0.8
MORTHEZ = EXTERIOR-WALL - 2.5
WIDTH = 2.13
X = 2.13
Y = 4.44
2 = 0.0
TILT 90.0
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AZIMUTH = 0.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = ATABIQUE
WIN1INORTHE?Z = WINDOW

HEIGHT = 1.0

WIDTH = 0.9

GLASS-TYPE =  SENCILLO

X = 1.06

Y - 1.35

RIGHT-FIN-A = 0.17

RIGHT-FIN-B = -0.1%

RIGHT-FIN-D = 1.0

RIGHT-FIN-H = 2.5 .
NORTHWS = EXTERIOR-WALL HEIGHT - 2.5

WIDTH = 1.0

X = 2.3

Y - 5.44

Z = 0.0

TILT 90.0

AZIMUTH = 270.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = ATABIQUE .
DRNORTWS = DOOR HEIGHT = 2.10

WIDTH = 0.85

X - 0.15

Y = 0.0

CONSTRUCTION = WPUERTA
NORTHWE = EXTERIOR-WALL HEIGHT - 2.5

WIDTH = 2.69

X - 2.3

Y - 8.13

Z - 0.0

TILT = 90.0

AZIMUTH = 270.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = ATABIQUE
WININORTHWS = WINDOW

HEIGHT = ' 1.35

WIDTH = 1.2

GLASS-TYPE = SENCILLO

X = 0.0

Y = 0.85
NORTHEZ = EXTERIOR-WALL HEIGHT - 2.5

WIDTH = 2.3

X - 2.3

Y 5.44

Z = 2.5

TILT = 90.0

AZIMUTH = 0.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = ATABIQUE
NORTHW? = EXTERIOR-WALL HEIGHT = 2.5

aforn - 2.69

X = 2.3

Y = 8.13

Z = 215

TILT = 90.0

AZIMUTH = 270.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = ATABIQUE ..
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HORIZO1 = EXTERIOR-WALL HEIGHT = 1.89

WIDTH = 2.40

X - 2.58

Y = 1.17

Z = 2.5

TILT = 180.0

AZIMUTH = 0.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = WHORIZZ
HORIZOZ = EXTERIOR-WALL HEIGHT = 1.00

WIDTH = 2.30

X - 2.3

Y - 4.44

Z - 2.5

TILT = 180.0

AZIMUTH = 0.0

SHADING-SURFACE = YES

CONSTRUCTION = WHORIZZ ..
RROOFZERO = ROOF HEIGHT = 4.27

WIDTH = 2.13

X 0.00

Y - 1.17

Z = 5.0

TILT = 0.0

AZIMUTH = 180.0

CONSTRUCTION = WTECHO
RROOFONE = ROOF HEIGHT = 6.83

WIDTH = 5.87

X - 2.13

Y = 1.17

Z = 5.0

TILT 0.0

AZIMUTH = 180.0

CONSTRUCTION = WTECHO
RROOFTWO = ROOF HEIGHT = 1.17

WIDTH = 2.25

X = 2.15

Y - 0.00

Z = 5.0

TILT 0.0

AZIMUTH = '180.0

CONSTRUCTION = WTECHO
$ For floor slab area a 30cm band around the perimeter is condsidered
5 apropriate according to the iastrucctions in the DOE-2 basics manual
GROUNDFLOOR = UNDERGROUND-FLOOR AREA = 4.545

CONSTRUCTION = WFLOOR :

S ALL INTERNAL WALLS
INSIDEWALLS = INTERIOR-WALL INT-WALL-TYPE = INTERNAL

AREA = 62.0

CONSTRUCTION = WTABINT ,
$ since internal doors are too light to model via layered construction
$ they cannot be described as interior walls and are thus commented out.
INSIDEFLOORS = INTERIOR-WALL INT-WALL-TYPE = INTERNAL

AREA = 43.0

CONSTRUCTION = WCEILING
$ Walls abutting ajoining houses
COLINDANTE = INTERIOR-WALL INT-WALL-TYPE = ADIABATIC

AREA = 46.6
CONSTRUCTION = WTABCOLIND .

{PENDICE C PROGRAMAS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL
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$§ —-———- Hourly Reports - __ - _~"—"—="—7~ =TT =TT =TT
3 OUT-WALL  =REPCRT-BLOCK VARIABLE-TYPE=HORTHEL
$ VARIABLE-LIST={3,5)
$ 15 = total horiz(Btu/ft-nr), 22 = diffuse horiz(Btu/ft-hr),
§ 21 = direct normaliBtu/ft-hr), 4 = dbt {(F), 18 = dot (F)
5
HRSCH SCHEDULE THRU APR 30 (ALL} [(1,24) values = {0)
THRU SEP 30 (MON,FRI) (1,9) values = (1)
(10.15) values = (0}
116,241 values = (1)
(SAT,HOL) (1,241 waluss = (1)
THRU DEC 31 (ALL) (1,24} values = (0}.
$ LHR HOURLY-REPORT REPORT-SCHEDULE=HRSCH
$ REPORT-BLOCK= (OUT-WALL) ..
END
COMPUTE LOADS
INPUT SYSTEMS TWPUT-UNITS=METRIC OUTPUT-UNITS=METRIC
FA1l = OAY-SCHEDULE « (1,7) values = {1} (8,16) values = (0}
(17,24) values = {1).,
FA2 = DAY-SCHEDULE {1,15) wvalues = (1} 116,201 values = {0}
(21,24) values = (1)
FA3 = WEEK-,SCHEDULE (ALL} (1,24) values = ({)
FANSON = SCHEDULE THRU AUG 24
(WD) FAl IWEHI FA2
THRU AUG 31
FA3
THRU DEC 31
(WD} FAL IWEHI FA2
COOLSETPT = SCHEDULE THRU APR 30
(ALL) (1l,24) TEMP = (99.9)
THRU OCT 31
(WD) (1,9} TEMP = (23.9)
(10,15} TEMP = (99.9}
(16,241 TEMP = (23.9})
{WEH) 11,241 TEMP = {23.9)
THRU DEC 31
(RLL} (1,24) TEMP = (99.9)
COOLSCH = SCHEDULE THRU AUG 24
(WD) FA1l  (WEH) FA2
THRU AUG 31
FA3
THRU DEC 31
(WD} FAl (WEH) FA2
$§ DESCRIPCION DE LA ZONA
CONTROL = ZONE-CONTROL DESIGN-HEAT-T = 21.1
DESIGN-COOL-T = 24.4
THERMOSTAT-TYPE =  REVERSE-ACTION
COOL-TEMP-SCH =  COOLSETPT
CASA = ZONE ZONE-CONTROL = CONTROL
SIZING-OPTION ADJUST-LOADS
3 DESCRIPCION DEL SISTEMA
S-CONT - 8Y STEM-CONTROL

COOLING-SCHEDULE
COOL-CONTROL
MIN-SUPPLY-T
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AC-SYST = SYSTEM SYSTEM-TYPE = VAVS
OA-CONTROL 2= FIXED
SYSTEM-CONTROL = S—CONT
MAX-HUMIDITY 40
MAX-SUPPLY-T = 43.3
MIN-OUTSIDE-AIR = 0.5
FAN-SCHEDULE = FANSON
ZONE-NAMES = (CASA)
SYSTEMS-REPORT SUMMARY = (ALL-SUMMARY)
HOURLY-DATA-SAVE=FORMATTED
REPORT-FREQUENCY=MONTHLY
§ —mmm—— Monthly Reports ppen———_
OUT-SYS = REPORT-BLOCK VARIABLE-TYPE=AC-3YST
VARIABLE-LIST=(32,70,47)
HRSCH SCHEDULE THRU APR 30 {ALL) (1,24} values = (0}

THRU OCT 31 (ALL) 11,241 values = (1}

THRU DEC 31 (ALL) (1,24} values = (0}
LHR HOURLY-REPORT REPCRT-3CHEDULE=HRSCH
REPORT-BLOCK= (OUT-SYS)
END ..
COMPUTE SYSTEMS .
INPUT PLANT INPUT-UNITS = METRIC OUTPUT-UNITS = METRIC
ABS = PLANT-EQUIPMENT
TYPE = BBSORZ-CHLR
SIZE = -290
TORR = PLANT-EQUIPMENT
TYPE = COOLING-TWR
SIZE = -290
HWG = PLANT-EOUIPMENT
TYPE = HW-BOILER
SIZE = -290
PART-LOAD-RATIO TYPE = HW-BOILER E-I-R =0
ENERGY-RESOURCE RESOURCE = NATURAL-GAS
PLANT-REPORT VERIFICATION = (PV-A)
SUMMARY = (ALL-SUMMARY)
END ..
COMPUTE PLANT
INPUT ECONOMICS INPUT-UNITS = METRIC OUTPUT-UNITS = METRIC
ELEC-TARIFF = UTILITY-RATE
RESOURCE = ELECTRICITY
BLOCK-CHARGES =  {MAYO-BLEK,
JUNI-BLK,
JULI-BLK,
AGOS-BIK,
SEPT-BLK,
OCTU-BLK)
MAYO-BLK = BLOCK-CHARGE
BLOCK-SCH = SEA-SCH
SCH-FLAG = 1
BLOCKL-TYPE = ENERGY
BLOCK1-DATA = { 300, 0.234,
1200, 0.293,
2500, 0.695,

1, 1.1)
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JUNI-BLK
BLOCK-SCH
SCH-FLAG
BLOCKL=TYPE
BLOCK1-DATA

JULI-BLK
BLOCK-SCH
SCH-FLAG
BLOCK1-TYPE
BLOCKL-DATA

AGOS-BLK
BLOCK-SCH
SCH-FLAG
BLOCK1-TYPE
BLOCK1-DATA

n

i

BLOCK-CHARGE
SEA-SCH
2
ENERGY
{ 300, 0.236.
1200, 0.297,
2500, 0.703.
1, 1.1131

BLOCK-CHARGE

SEA-SCH

3

ENERGY

{ 300, 0.238,
1200, 0.301,
2500, 0.711,

1, 1.1261

BLOCK-CHARGE

SEA-SCH
q
ENERGY
(300, 0.240,
1200, 0.305,
2500, 0.720,
1, 1.140)

SEPT-BLK = BLOCK-CHARGE
BLOCK-SCH = SEA-SCH
SCB-FLAG 5
BLOCKL-TYRE = ENERGY
BLOCK1-DATA = { 200, 0.242,
1200, 0.309,
2500, 0.729.
1, 1.1541
OCTU-BLK = BLOCK-CHARGE
BLOCK-SCH = SEA-SCH
SCH-FLAG = 6
BLOCKL-TYPE = ENERGY
BLOCK1-DATA = ( 300, 0.244,
1200, 0.313,
2500, 0.738,
1, 1.1681
SEA-SCH = SCHEDULE THRU APR 30 (ALL}
THRU MAY 31 (ALL)
THRU JuN 30 (ALL)
THRU JUL 31 (ALL)
THRU AUG 31 (ALL)
THRU SEP 30 (ALL}
THRU OCT 31 (ALL)
THRU DEC .31 (ALL)
GAS-TARIFF = UTILITY-RATE
RESOURCE = NATURAL-GAS
MONTH-CHG = (214, 1.97
2.32, 1.96
1.80, 2.04 .

ECONOMICS-REPORT

END

COMPUTE ECONOMICS ..
STOP ..

SUMMARY =

(ALL-SUMMARY)
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values =

values
values
values
values
values
values
values

(1)
(2)

4)
{s)
(6)
(1)
(1)
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INPUT SYSTEMS IHEHT-UMITS=METRIC OUTPUT-UNITS=METRIC

MODELADO CONEL DOEZ-IE

Fal = DAY-SCHEDULE (1,7) values = (1} (8,18} wvalues = (0)
(17,241 values = (1}..
FA2 = DAY-SCHEDULE (1,15 values = {1} (16,20) values = (O}
{21,24) values = 1)
FA3 = WEEK-SCHEDULE (ALL) {1,24) values = (0} .
FANSON = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD)} FAL (WEHI FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 (WD} FAl (WEHI FA2
COOLSETPT = SCHEDULE THRU APR 30
(ALL), (l1.24} TEMP = (99.9)
THRU OCT 31
WDy {1,9) TEMP = (23.9}
110.151 TEMP = (99.9)
{16,24) TEMP = (23.9}
(WEHI (1,24) TEMP = (23.9)
THRU DEC 31
(ALL) (1,24} TEMP = {9%,9)
COOLSCH = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAl (WEHI FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 (WD) FAl IWEHI FA2
$  DESCRIPCION DE LA ZONA
CONTROL - ZONE-CONTROL =
DESIGN-COOL-T = 241
THERMOSTAT-TYPE = REVERSE -ACTTOM
COOL-TEMP-SCH = CONTLARTP™
CASA = ZONE 20NE-CONTRCOL =  CONT
SIZING -OPTION ADJUST-LOADS
$ DESCRIPCION DEL SISTEMA
S-CONT = SYSTEM-CONTROL

COOLING-SCHEDULE
COOL-CONTROL
MIN-SUPPLY-T

AC-SYST = SYSTEM-TYPE
EVAP-CL-TYPE
EVAP-CL+M-30P

COOLING-CAPACITY

SYSTEM

COOLSCH
COLDEST
12.8

P3Z
INDIRECT-DIRECT
TOGETHER

12000

EVAP-CL-LIMIT-T = 39 SYSTEM-CONTROL = 'S-CONT

DIRECT-EFF = 0.80 INDIR-EFF = 0.80

MAX-HUMIDITY = 40 MAX-SUPPLY-T = 43.3

MIN-SUPPLY-T = 12.8 MIN-OUTSIDE-AIR = 0.5

EVAP-CL-AIR = 0.2 FAN-SCHEDULE = FANSON
ZONE-NAMES = (CASA)

SYSTEMS—REPORT SUMMARY = (ALL-SUMMARY)
HOURLY-DATA-SAVE—-FORTTED
REPORT-FREQUENCY-MONTHLY , ,

$ - Monthly Reporbs ——rr——— s e e
OUT-SYS = REPORT-BLOCK VARIABLE-TYPE=AC-SYST
VARIABLE~-LIST=(32,70,47) --
$
HRSCH SCHEDULE THRU APR 30 (ALL) (1,24]) VALUES=(0)
THRU OCT 31 (ALL) (1,24) ¥VALUES=(l)
THRU DEC 31 (anL) (1,24} VALUES=(0) ..

LHR HOURLY-REPORT REPORT-SCHEDULE=HESCH
REPORT-BLOCK= (0QUT-8Y§)

END ..

COMPUTE SYSTEMS |,
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APENDICE C

PROGRAMAS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL

MODELADO CONEL DOE2-1E
INPUT SYSTEMS INPUT-UNITS=METRIC OUTPUT-UNITS=METRIC
FAl = DAY-SCHEDULE (1,7} values = (1) {8,186} walues = (0)
{17,24) values = (1).
FA2 = DAY-SCHEDULE (1,15 wvalues = Il1 (16,20} values = (0}
121,24) wvalues = (1] .
FA3 = WEEK-SCHEDULE (ALL} (1,241 values = ({0}
FANSON = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAl {WEH} FA2
THRU AUG 31  FA3
THRU DEC 31 (WD) FAL (WEHI FA2
COOLSETPT = SCHEDULE THRU APR 30
{aLL) 11.241 TEMP = (99.91
THRU OCT 31
(WDl (1,9} TEMP = {23.9)
(10,15 TEMP = (9%8.9}
{16,24) TEMP = (23.91
(WEH} 11.241 TEMP = (23.9)
THRU DEC 31 (ALL}) (1,24) TEMP = (%9.8)
COOLSCH = SCHEDULE THRU AUG 24 {WD) FAl (WEHI FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 (WD} FAl (WEH} FA2
% DESCRIPCION DE LA ZONA
CONTROL = ZONE-CONTROL DESIGN-HEAT-T = 21.1
DESIGN-COOL-T = 24.4
THERMOSTAT-TYPE =  REVERSE-ACTION
COOL-TEMP-SCH =  COOLSETPT
CASA = ZONE ZONE-CONTROL =  CONTROL
SIZING-OPTION =  ADJUST-LOADS
3 DESCRIPCION DEL SISTEMA
S-CONT = SYSTEM-CONTROL COOLING-SCHEDULE = COOLSCH
AC-SYST - SYSTEM SYSTEM-TYPE - PTGSD
$ I am not Sure what 15 the correct value for max-supply-t
SUPPLY-CFM = 2915
SYSTEM-CONTROL = S-CONT
MIN-OUTSIDE-AIR = 1.0
FAN-CONTROL = SPEED
HEAT-SOURCE = GAS-HYDRONIC
MIN-CFM-RATIO = 1.0
FAN-SCHEDULE = FANSON
MAX-HUMIDITY = 40
OA-CONTROL = FIXED
HEATING-CAPACITY = -120000
ZONE-NAMES - (CASA)

SYSTEMS-REPORT SUMMARY = (ALL-SUMMARY)

HOURLY-DATA-SAVE=FORMATTED
REPORT-FREQUENCY=MONTHLY

§ ————— Monthly Reports ~———=——rmommm e
OUT-SYS = REPORT-BLOCK VARIABLE-TYPESRC-SYST
VARIABLE-LIST=(32,70)
$
HRSCH SCHEDULE THRU APR 30 (ALL) (1,24) VALUES=(0)
THRU OCT 31 (ALL] (1,24} VALUES={l}
THRU DEC 31 (ALL] 11.241 vALUES=(0) .
LHR HOURLY-REPORT REPORT-SCHEDULE—-HRSCH
REPORT-BLOCK= (QUT-5Y3)
END ..

COMPUTE SYSTEMS ..
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4BENDICE C PROGRAMAS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL
MODELADQO CONEL DOE2-1E

INPUT SYSTEMS IMPUT-UNITS=METRIC QUTEUT-UNITS=METRIC

FAl = DAY-SCHEDULE (1.71  values = {1} (B,16) ~wvalues = (D)
(17,241 values = (1}..

FA2 = DAY-SCHEDULE (1.15) values = (1] (16,20} wvaluss = (0]
121.24) values = (1} ..

FA3 = WEEK-SCHEDULE (ALL){1,24) wvalues = (0}

FANSON = SCHEDULE THRU AUG 24 IWDI FAl {WEH) FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 IWDI FAl (WEH}  Fal

o3

COOLSETPT = SCHEDULE THRU APR 30
(RLL) {1,24) TEMP = {99.9)
THRU OCT 31

(WD} (1,9 TEMP = (23.8)
(10,151 TEMP = (%9.3)
116.241 TEMP = 123.9)
(WEHI (1,Z4) TEMP = (23.89]
THRU DEC 31
(ALL) (1,24} TEMP = (88%.9)

COOLSCH = SCHEDULE THRU AUG 24 {(®b} FAl (WEH} FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 IWDI FAl IWEHI FA2
$ DESCRIPCION DE LA ZGNA
CONTROL = ZONE-CONTROL DESIGN-HEAT-T = 21.1
DESIGN-COOL-T = 24.4
THERMOSTAT-TYPE =  REVERSE-ACTION |,
COOL-TEMP-SCH =  COOLSETPT
CASA = ZONE ZONE-CONTROL =  CONTROL
SIZING-OPTION = ADJUST-LOADS
$ DESCRIPCICN DEL SISTEMA
S-CONT = SYSTEM-CONTROL COOLING-SCHEDULE =  COOLSCH
AC-SYST = SYSTEM SYSTEM-TYPE =  EVAP-COOL
EVAP-CL-TYPE =  INDIRECT-DIRECT
HEATING-CAPACITY = -120000
SUPPLY-FLOW = 2915
SYSTEM-CONTROL =  S-CONT
DIRECT-EFF = 0.80
INDIR-EFF = 0.10
MAX-SUPPLY-T = 43.3
MIN-SUPPLY-T = 12.8
MIN-OUTSIDE-AIR = 1.0
FAN-SCHEDULE =  FANSON
ZONE-NAMES = {(CA3A)
SYSTEMS-REPORT SUMMARY = (ALL-SUMMARY1
HOURLY-DATA-SAVE=FORMATTED
REPORT-FREQUENCY=MONTHLY
$§ = Monthly Reports —=———--=—-—meem e
GUT-5YS$ = REPORT-BLOCK VARIABLE-TYPE~AC-SYST
VARIABLE-LIST=(32,70,47)
5
HRSCH SCHEDULE THRU APR 30 (ALL} (1,2d) VALUES=(0)

THRU OCT 31 (ALL) (1,24) VALUES—ill
THRU DEC 31 (ALL) (1,24) VALUES=(0}
LHR HOURLY-REPORT REPORT-SCHEDULE—-NRSCH
REPORT-BLOCK= (OUT-SYS) ..
END ..
COMPUTE SYSTEMS ..
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APENDICE C

PROGRAMAS DE LOSSISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL

MODEIADO CONEL DOEZ-IE
INPUT SYSTEMS INPUT-UNITE=METRIC QUTPUT-UNITS=METRIC
FAl = DAY-SCHEDULE (1,7} values = {1} {8,168} wvalues = (O}
{17,24) values = (1.
FAZ = DAY-SCHEDULE t1,1%) wvalues = (1) {16,20) values = (0)
(21,24 values = (1} ..
FA3 = WEEK-SCHEDULE (ALL)(1,24) values = (0}
FANSON = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAl {(WEH) FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 (WD! FAL (WEH} FA2 .
COOLSETPT = SCHEDULE THRU APR 30
(ALL) {1,24) TEMP = (9%.9)
THRU OCT 31
(WD) (1,9} TEMP = (23.9)
(10,15) TEMP = (9%.9)
{(16,24) TEMP = {23.8%)
(WEH) (1,24) TEMP = (23.9)
THRU DEC 31
(ALL) (1,249) TEMP = ({39.%)
COOLSCH = SCHEDULE THRU AUG 24
(WD} FAL (WER) FA2
THRU AUG 31
FA3
THRU DEC 31
IWDI FAL {WEH) FAZ
$ DESCRIPCION DE LA ZONA
CONTROL = ZONE-CONTROL DESIGN-HEAT-T = 21.1
DESIGN-COOL-T = 24.4
THERMOSTAT-TYPE =  REVERSE-ACTION
COOL-TEMP-SCH =  COOLSETPT
CASA - ZONE ZONE-CONTROL =  CONTROL
SIZING-OPTION = ADJUST-LOADS
§ DESCRIFCION DEL SISTEMA
S—-CONT = SYSTEM-CONTROL COOLING-SCHEDULE =  COOLSCH ..
C-SYST = SYSTEM SYSTEM-TYPE = PSZ
SYSTEM-CONTROL =  S-CONT
MAX-HUMIDITY = 40
MAX-SUPPLY-T = 433
MIN-SUPPLY-T = 12.8
MIN-OUTSIDE-AIR = 0.5
FAN-SCHEDULE =  FANSON
ZONE-NAMES = (CASA)

SYSTEMS-REPORT SUMMARY = (ALL-SUMMARY)

HOURLY-DATA-SAVE=FORMATTED
REPORT~FREQUENCY=MONTHLY ..

$ - Monthly Reports ——-——-———--ommm e
OUT-SYS = REPORT-BLOCK VARIABLE-TYPE=AC~3YST
VARIABLE-LIST=({32, 70,47}

$
HRSCH SCHEDULE THRU APR 30 (ALL} (1,24) VALUES=(Q)

THRU OCT 31 (ALL) {1,24) VALUES=(1)
THRU DEC 31 (ALL} {1,24) VALUES=(0)}

LHR HOURLY-REPORT REPORT-SCHEDULE—HRSCH
REPORT-BLOCK= (QOUT-5%3)

END ..

COMPUTE SYSTEMS ..
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APENDICE C

PROGRAMAS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL

INPUT SYSTEMS IMPUT-UNITS=METRIC QUTPUT-UNITI=METRIC

MODELADO CONEL DOE2-1E

Fal = DAY-SCHEDULE (1,7} values = (1} (8,16} values = {0}
(17,24) values = {1}..
Fa2 = DAY-SCHEDULE (1,15) values = {1} (16,201 values = (0]
(z1,24) values = (1) ..
FA3 = WEEK-SCHEDULE . (ALL){1,24) wvaluss = (0}
FANSON = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAl IWEHI FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 (WD) FAl {WEH) FA2
COOLSETPT = SCHEDULE THRU APR 30
(ALLY (1.24) TEMP = (98,9}
THRU OCT 31
(WD) 11,9 TEMP = 123.9)
(10,15} TEMP = (99.9)
(16,24} TEMP = (23.8}
(WER) 11,241 TEMP = (23,5}
THRU OEC 31
(ALL) (1,24} TEMP = (%9.9)
COOLSCH = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAl (WEH) FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 (WD) FAl {WEH) FA2
$ DESCRIPCION DE LA ZONA
CONTROL = ZONE-CONTROL DESIGN-HEAT-T = 21.1
DESIGN-COOL-T = 24.4
THERMOSTAT-TYPE =  REVERSE-ACTION
COOL-TEMP-SCH COOLSETPT
CASA = ZONE ZONE-CONTROL =  CONTROL
SIZING-OPTION =  ADJUST-LOADS
§ OESCRIPCICN DEL SISTEMA
S-CONT = SYSTEM-CONTROL COOLING-SCHEDULE =  CODLSCH
AC-SYST = SYSTEM SYSTEM-TYPE EVAP-COOL
EVAP-CL-TYPE = INDIRECT-DIRECT
HEATING-CAPACITY = -120000
SUPPLY-FLOW = 2915
SYSTEM-CONTROL =  S-CONT
DIRECT-EFF = 0.80
INDIR-EFF 0.80
MAX-SUPPLY-T = 43.3
MIN-SUPPLY-T = 12.8
MIN-OUTSIDE-AIR = 1.0
FAN-SCHEDULE =  FANSON
ZONE-NAMES = (CASA)

SYSTEMS-REPORT SUMMARY = (ALL~S3UMMART)

HOURLY-DATA-SAVE=FORMATTED
REPORT-FREQUENCY=MONTHLY ..

§ - Monthly ReEPOLLS =srrrrssessrrrasanrsssannnns
OUT-S¥S = REPORT-BLOCK VARIABLE-TYPE=AC-SYST
VARIABLE-LIST={32,70,47)

8
HRCCH SCHEDULE THRU APR 30 (ALL} (1,24) VALUES=(q)

THRU OCT 31 (ALL} (1,24} VALUES=(1)
THRU DEC 31 {(ALL} (1,241 VALUES=(Q)

LHR HOURLY-REPORT REPORT-SCHEDULE=HRSCH
REPORT-BLOCK= (OUT-SYS) ..

END ..

COMPUTE SYSTEMS .. -

134



¥

4PENDICE C

PROGRAMS DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA EL

MODELAD

INPUT SYSTEMS INPUT=UNITS=METRIC QUTPUT-UMITS=METRIC

FAl = DAY-SCHEDULE (1,7) values = (1) (8,16} waluss = (0}
(17,241 values = {(i}..

FA2 = DAY-SCHEDULE {1,158y wvalues = {1} (16,20} values = 101
(21,241 values = (1)

FA3 = WEEK-SCHEDULE (A&LL) (1,241 values

INEL DOE2-IF

FANSON = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAL (WEH) FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU DEC 31 (WD) FAl (WEH}] FA2
COOLSETPT = SCHEDULE THRU APR 30 (ALL) (1.24] TEMP = (28.9)
THRU OCT 31 (WD} (1,93 TEMP = (23.9}
(10,151 TEMP = 199.91
(16,241 TEMP = 123.91
(WEH) (1,241 TEMP = {23.9}
THRU DEC 31 (ALL) (1.24) TEMP = ($9.9)
COOLSCH = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAl (WEH} FA2
THRU AUG 31  FA3
THRU DEC 31 (WD) FAl (WEH) FAZ .
HVAC-FAN = SCHEDULE THRU AUG 24 (WD) FAlL IWEHI FA2
THRU AUG 31 FA3
THRU OEC 31 (WD) FAl {WEH) FA2
5 DESCRIPCION DE LA ZONA
CONTROL = ZONE-CONTROL DESIGN-HEAT-T = 21.1
DESIGN-COOL-T = 24.4
THERMOSTAT-TYPE =  REVERSE-ACTION
COOL-TEMP-SCH = COOLSETPT
CASA = ZONE ZONE-CONTROL - CONTROL
SIZING-OPTION =  ADJUST-LOADS
$ DESCRIPCION DEL SISTEMA
S—CONT = SYSTEM-CONTROL COOLING-SCHEDULE =  COOLSCH
AC-SYST = SYSTEM SYSTEM-TYPE = PSZ
MAX-SUPPLY-T = 43.3 SYSTEM-CONTROL =  S-CONT
MIN-SUPPLY-T = 12.8 MIN-OUTSIDE-AIR = 0.5
MRA-HUMITDITT = 40 FAN-SCHEDULE =  FANSON
HEAT-SOURCE =  HEAT-PUMP CONDENSER-TYPE =  WATER-COOLED
ZONE-NRMES = {CASA)
Pl = PLANT-ASSIGNMENT
TWR-SCH =  HVAC-FAN TWR-SETPT-T = 26.666
TWR-SETPT-CTRL =  FIXED-TEMP TWR-CAP-CTRL = ONE-SPEED-FAN
TWR-CELL-CTRL =  MIN-CELLS
SYSTEM-NAMES = {BC-SYST}
SYSTEMS-REPORT SUMMARY = (ALL-SUMMARY)

HOURLY-DATA-SAVE=FORMATTED
REPORT-FREQUENCY=MCONTHLY ..

5 —————- tontnly Reports ——===—-—mem——mmme e
OUT-SYS = REPORT-BLOCK VERIABLE~TYPE=AC-SYST
VARIABLE-LIST=(32,70,47}

HRSCH SCHEDULE THRU APR 30 (ALL) (1,24) VALUE3=(Q}

THRU ©CT 31 (ALL} ({1,24) VALUES=(1)}

‘ THRU 'DEC 31 (ALL) (1,24) VALUES=(0)
LHR HOURLY-REPORT REPORT-SCHEDULE=HRSCH .
REPORT-BLOCK= (QUT-S5YS)
END ..
COMPUTE SYSTEMS
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“La peor derrota de una persona es
cuandopierde su entusiasmo. »

H. W. Arnold
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