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SINTESIS

Con este trabajo, se evalua el comportamiento energético de los Circuitos Secundarios
de Agua Fria(CSAF) de la Climatizacion Centralizada en hoteles. Se describe un marco
tedrico relacionado con cada uno de los elementos que lo componen (variador de
velocidad, motor eléctrico, bomba centrifuga, red hidraulica y carga térmica). Mediante
un caso de estudio se demuestran las principales irregularidades presentes en la
explotacién de estos sistemas, en las que se incluyen, el trabajo a flujo constante, las
infiltraciones de calor en los locales, deterioro de aislamiento térmico de las redes, entre
otras. Los calculos de diferentes parametros energéticos reflejan la posibilidad de un
uso mas racional de la energia eléctrica, manifestado en lo fundamental, en el motor de
induccion que acciona la bomba centrifuga y en el trabajo de compresion en las
enfriadoras . Se emplean aplicaciones informaticas que enfatizan las potencialidades
del empleo de los variadores de velocidad. Se presenta un procedimiento con la
posibilidades de determinar de manera integrada el caudal, la energia y el costo
innecesario que provocan las principales perturbaciones. Con las especificaciones
anteriores, los explotadores de las instalaciones turisticas estan en condiciones de
tomar decisiones técnicamente argumentadas, encaminadas a disminuir hasta en un

50 %, el consumo de electricidad en los CSAF.



INTRODUCCION
INTRODUCCION

En la actualidad existen hoteles que cuentan con Sistemas de Climatizacion
Centralizados en los que el flujo de agua fria es constante, lo que implica un uso
innecesario de energia eléctrica. Este aspecto se debe fundamentalmente a la
concepcion inicial de los proyectos. El cambio tecnolégico a realizar para obtener un
flujo variable representa una inversion, la cual se puede amortizar en un periodo inferior
a los dos afos con la posibilidad de disminuir el consumo de energia eléctrica en el
transporte de agua fria hasta de un 50%. Pueden ademas presentarse potencialidades
de ahorros relacionadas con un menor tiempo de trabajo de las enfriadoras, las cuales

representan el equipo de mayor demanda.

Existen tecnologias y mejoras que permiten perfeccionar los sistemas de climatizacion,
entre las cuales podemos mencionar, los variadores de velocidad(VV), la acumulacion
térmica de hielo, valvulas inteligentes para la regulacion optima, pizarras de control
avanzado, motores de alta eficiencia, bombas eficientes, tuberias con mejores
propiedades para el transporte, etc. Todos estos mecanismos aumentan la eficiencia
de las instalaciones, disminuyen el consumo de energia eléctrica y desplazan del
horario pico un gran porciento de las cargas con la consecuente disminucion de los

gastos operacionales.

El transporte del agua fria de la climatizacion centralizada en hoteles mediante los
circuitos secundarios de bombeo representa un consumo de energia, equivalente como
promedio al 10 % del total. En la mayoria de las instalaciones se observa un régimen
de explotacién irracional, ya sea por no emplear los V.V para lograr caudal variable
adaptado a la demanda real de la carga térmica o por perdidas de caracter
termoenergéticas. Las bombas que garantizan la impulsion del agua operan los 365
dias del afo, las 24 horas del dia, con un elevado consumo energético, de aqui la

importancia en mejorar su operacion de conjunto con los demas elementos.

La compafia Gaviota S.A, tienen como objetivo estratégico, lograr un incremento
sostenido de la disponibilidad técnica y la eficiencia en la explotacion de los sistemas

tecnoldgicos con que cuentan las instalaciones. Esto se expresa en obtener un 95% de
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INTRODUCCION

disponibilidad técnica de los sistemas tecnologicos principales en el 2005 y un gasto de
8,00 USD/HDO por consumo energético. En el caso particular de la reduccion de los
costos especificos de portadores energéticos se proponen algunas tareas que se

relacionan con el propdsito final de este trabajo de diploma como son.

= Identificar, en cada instalacion, las potencialidades de reduccién de gastos
energéticos y establecer prioridades para la implantacion de mejoras técnico-
organizativas que permitan alcanzar los indices de consumo propuestos.

» Incorporar, en los planes anuales, el financiamiento necesario para acometer las
mejoras tecnoldgicas propuestas, evaluando ademas las posibilidades de ejecutar
proyectos de “ahorros compartidos” financiados por terceros.

» Realizar al menos 2 proyectos demostrativos anuales para la evaluacién de
dispositivos de ahorros energético y una vez determinado el impacto de los mismos,
proponer su generalizacion donde sea factible.

» Profundizar en los estudios para la introduccion de nuevas tecnologias energéticas,
principalmente lo relacionado con la acumulacion de frio, los sistemas de control

avanzados y la cogeneracion.

A partir de todos los aspectos anteriormente mencionados se declara como situacion
problémica:
El elevado consumo energético en los regimenes de explotacion actual de los

Circuitos Secundarios de Agua Fria de la Climatizacién Centralizada en hoteles.

El problema cientifico lo constituye:
La no disponibilidad de un procedimiento para el analisis del comportamiento

energético de los CSAF que permita mejorar los parametros de su explotacion.

Como objeto de la investigacion se establece:

Los CSAF de la Climatizacion Centralizada en hoteles.

Hipoétesis.
Con el trabajo a flujo variable y la disminucion de las principales pérdidas en los

CSAF se logra un régimen de operacion mas racional en estos sistemas.

Reineris Montero Laurencio 2



INTRODUCCION

Objetivo del trabajo.
Evaluar el comportamiento energético de los CSAF de Climatizacion Centralizada
en hoteles para la modificacion de las condiciones de explotacion de estos

sistemas.

Los métodos de investigacion empleados son los siguientes:

1. Método de investigacidon documental y bibliografico para la sistematizacién del
conjunto de conocimientos y teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Método de investigacion experimental para describir, caracterizar el objeto de
estudio y sus principales regularidades.

3. Método de investigacion estadistico y de evaluacion computacional de diferentes

estados del sistema.
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MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un analisis bibliografico, donde se sefialan aspectos
relacionados con el consumo energético de los hoteles, se resaltan algunas condiciones
de explotaciébn que inciden en el uso racional de la energia eléctrica y elementos
relacionados con los CSAF. Se describe el estado actual de los CSAF en algunos hoteles
del polo turistico de Holguin, que muestra la posibilidad de aplicar los variadores de
velocidad con el objetivo de ajustar el consumo de energia a la demanda real de confort.
Se hace referencia ademas a los aspectos tedricos de cada uno de los elementos que
forman parte de los Circuitos Secundarios de Agua Fria (carga térmica, red hidraulica,
conjunto motor de induccién - bomba centrifuga y variadores de velocidad). Con el empleo
de estas formulaciones, se crea una herramienta basica para la evaluacion de los CSAF
en su estado original y se pueden determinar los cambios que experimenta ante nuevas

condiciones.

1.2 Trabajos precedentes.

El sector hotelero se caracteriza en general por su elevado, y en ocasiones poco racional,
consumo energético. Esto es asi porque la principal funcion del hotel es dar el maximo
confort a sus clientes y para ello, se necesita energia. A pesar de todo, existen muchas
oportunidades de reduccion de consumos, o lo que es lo mismo, de costos econdmicos,

mediante la implantacion y realizacion de mejoras tanto en la distribucion y regulacion.

Los costos energéticos oscilan entre el 3% y el 10% de los costos globales del hotel,
siendo a su vez la partida de presupuesto mas elevada tras los gastos de personal y de

alimentacion.(Ferran, 2003).

Una buena gestion energética permite:
e Mejorar la competitividad de la empresa al aumentar el margen de beneficios
(reduccion de la factura eléctrica).
e Mejorar el servicio al implantar tecnologias modernas y eficientes.

¢ Respeto a la principal fuente de ingresos del sector turistico: el Medio Ambiente.

Reineris Montero Laurencio 4



CAPITULO 1

Los costos no son fijos o variables por su naturaleza, sino por la forma en que participan
en el proceso de produccion o prestacién de los servicios del hotel. Algunos tipos de
costos tienen las caracteristicas de ser fijos como costo de capacidad y a la vez variables
en otras circunstancias. En este grupo encontramos por ejemplo, la electricidad, el agua,
el teléfono, que consume un hotel, donde es en parte un costo de capacidad permanente
independientemente del nivel de ocupacion del hotel (costos fijos por iluminacién, oficinas,
almacenes, etc.), sin embargo el consumo de estos elementos por los huéspedes en las

habitaciones constituye un costo variable.

Las condiciones de competitividad demandan una mayor eficiencia en la explotacion,
siendo el parametro costo /ingreso de la instalacion él mas importante el cual oscila entre

70 y 80 centavos por dolar de ingreso.

La actividad turistica prevé en Cuba un crecimiento sostenido del sector de un 16%, que
para el afio 2010 posibilitara 50 000 nuevas habitaciones con la capacidad de admitir
entre 5 y 7 millones de turistas afio. Como es légico toda esta infraestructura debe tener
garantizado un suministro eléctrico adecuado de unos 547.5 GWh anuales que representa

aproximadamente el 5 % del consumo de Cuba del afio 2001.

Con toda esta necesidad de generar energia el pais ha logrado disminuir el
incremento sostenido de la demanda de un 7 al 2 %. Pero es necesario continuar en el
esfuerzo de reducirla y mas ahora que los precios del petrdleo se han incrementado por

encima de los $ 55,00 USD el barril augue en estos momentos tiende a disminuir.

Existe un flujo turistico que es por naturaleza estacional, a la inversa con el verano y las
altas temperaturas, siendo para Cuba el mes de mayor arribo de turistas el de Diciembre y
el de menor arribo Junio. Creandose altos consumos de energia en meses donde la

ocupacion es baja como por ejemplo en verano.

Las temporadas turisticas representan una de las informaciones mas importantes para
enmarcar los regimenes de explotacion de los hoteles. A continuacién reflejaremos los
periodos en que se enmarcar las temporadas los cuales inciden en el comportamiento del

consumo de los portadores energéticos:
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CAPITULO 1

e Temporada alta: del 8 de Enero al 6 de Abril y del 17 de Diciembre al 7 de Enero.
e Temporada Media: del 16 de Abril al 13 de Julio y del 3 de Septiembre al 16 de
Diciembre.

e Temporada baja: del 7 al 15 de Abril y del 14 de Julio al 2 de Septiembre.

Para lograr conclusiones adecuadas y que reflejen los efectos de la gestion energética, se
hace necesaria la evaluaciéon de indicadores que relacionen los consumos totales de
portadores energéticos y los costos, entre los que se encuentran:

> % gastos de energéticos vs. Ingresos.

» Consumo fisico de energético /m?.

» Consumo fisico de energético /habitacion ocupada kWh/HDO.

Algunos autores plantean que una instalacion hotelera para que funcione eficientemente,
desde el punto de vista energético debe garantizar menos de un 5% de sus costos totales

para cubrir los gastos energéticos (Travel, 1997; Gonzalez,1999; Looper).

En Cuba en las principales cadenas Hoteleras (CUBANACAN, GRAN CARIBE,
HORIZONTES) este indicador oscila entre el 8 y el 16 % pudiendo llegar hasta el 20 % en
Hoteles con un atrasado equipamiento tecnoldgico (aires acondicionados de ventana con
bajas eficiencia, iluminacion incandescente, etc) y bajos niveles de comercializacion,
donde los costos fijos son muy elevados. Es por tanto que los costos fijos que se generan
por los componentes energéticos son elevados y por ende se hace muy dificil lograr una

adecuada productividad de los costos totales con respecto al nivel ocupacional del Hotel.

Los resultados anteriores hacen pensar que otros factores ademas de las HDO tienen
influencia en el consumo de energia eléctrica de las instalaciones hoteleras y por tanto el
indicador utilizado hasta la fecha de kWh/HDO no muestra la variabilidad del consumo
eléctrico de la instalacion, por lo que cualquier analisis que se realice utilizando este
indicador no ofrece una correcta valoracion de su eficiencia energética, ni deben ser
utilizado para el control de mejoras, puesto que los valores de correlacién que arrojan las

diferentes variables por separado son poco significativos.
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CAPITULO 1

Es por ello que en las instalaciones hoteleras, influye notoriamente en la reduccion de los
consumos energeéticos la posibilidad de incluir mejoras tecnologicas en el equipamiento y
sistemas. Las mayores potencialidades estan en primer lugar en adaptar los consumos a
la demanda en cada uno de los servicios y en particular en el flujo de agua fria para
brindar el confort a la carga térmica en la climatizacion centralizada, lo cual se refleja en
pocas instalaciones. Esta mejora se logra con la simple incorporacién de variadores de

velocidad en las bombas de los CSAF.

Unido a lo anterior, en el mercado existe una tecnologia de reciente aplicacion mundial
denominada Acumulacién Térmica de Hielo (termoacumulacion de frio por tanques de
hielo) que puede desplazar por completo del horario pico el consumo de las enfriadoras
las cuales representan el equipo de mayor demanda de los existentes. Un solo compresor
en funcionamiento representa el consumo promedio de unos 50 kW. En nuestro pais
existe una sola experiencia en la explotacion de esta tecnologia de termoacumulacion y
se encuentra instalada desde el 18 de Junio de 2003 en el hotel Iberostar Bella Costa en
Varadero. Este proyecto fue promovido de manera conjunta por la empresa italiana
RE.CON y ECOSOL Eficiencia de la corporacion COPEXTEL S.A. En esta aplicacion se
produce hielo entre las 10 de la noche y las 9 de la mafiana, cuando llega el horario pico
se apaga la climatizacion del hotel. Lo anterior ha permitido disminuir en un 50% el

consumo eléctrico en las horas picos (Granma, 18.07.03).

Se han realizado esfuerzos por automatizar los sistemas pero por lo general solo estos
sirven para el monitoreo y supervision de las variables, pero el control es muy atrasado o
simplemente se controlan procesos que no cuentan con las mejoras incorporadas como

es el caso especifico de la Climatizacion Centralizada.

El consumo de energia de los hoteles deberia ser proporcional a la ocupacion del mismo y
al uso que el huésped de a la instalacién. Pero en la practica existen factores que influyen
en el consumo de energia eléctrica, conociendo estas variables se puede tratar de
minimizar el impacto de ellas. En los paises del Caribe donde las temperaturas exteriores
son elevadas Y los niveles de confort (24 °C) son los mismos para todas las personas las

variables de mayor incidencia en el consumo eléctrico son:
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CAPITULO 1

Clima: Tiene una gran significacion entre los factores a analizar el consumo eléctrico, ya
que en una misma habitacion se pueden consumir hasta 10 veces mas electricidad en la
temporada de verano que en la invierno (Ramos,1999, Acosta, 1999). En Cuba los meses
mas calurosos son Julio y Agosto, con el consiguiente aumento del consumo eléctrico, y
en meses como Mayo, Junio, Septiembre y Octubre la temperatura exterior disminuye

como consecuencia del aumento de las lluvias en este periodo.

Categoria del Hotel: EI maximo consumo de energia de una habitacion lo representa la

climatizacion seguido por la iluminacién y en ambos casos el consumo o no de la energia
eléctrica depende del régimen de explotacion a que es sometida, volumen de la
habitacion, la cantidad de turistas y el tiempo de estancia en ella, costumbres y habitos de

consumo de cada turista (Blanco).

Conociendo estas cuestiones en muchos hoteles se ha implementado la estrategia de
trasladar la animacioén al horario de mayor demanda y pico del sistema electroenergético
nacional, donde el precio de la energia casi se duplica, el objetivo es tratar de alejar a los
clientes de los lugares mayor de consumo (Habitacién) y desplazar el consumo de forma

general.

Estudios preliminares realizados por Monteagudo, 2002 y Campos, 2000 confirman la
importancia de estos factores y la necesidad de obtener modelos que relacionen el
consumo de energia eléctrica de las instalaciones hoteleras con factores de las variables

anteriormente analizadas.

En el caso particular de los CSAF, estos no son mas que un sistema de bombeo con la
funcion de transportar agua fria aproximadamente a 7 C° procedentes de las enfriadoras
hacia una carga térmica, a través de un circuito cerrado de redes hidraulicas de diferentes
caracteristicas. Luego de un analisis bibliografico referido a elementos relacionados con
los CSAF encontramos un conjunto de potencialidades tecnologicas y medidas técnico -
organizativas cuya aplicacion en estos sistemas garantizan eficiencia. Todo lo que
seguidamente se expone nos confirman la existencia de elementos que aportan al

cumplimiento del objetivo de nuestro trabajo.
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CAPITULO 1

Existen dos regimenes basicos en los que pueden trabajar los CSAF, a flujo variable o a
flujo constante, con la diferencia que el primero emplea variadores de velocidad y el
segundo regulacion mecanica del caudal. Aqui aparece el primer elemento tecnoldgico
(VV) que no esta generalizado su empleo en hoteles y se demuestra en lo sucesivo esta

particularidad.

1.2.1 Algunas Tecnologias empleadas para mejorar las condiciones de explotaciéon

de la Climatizacion Centralizada

Acumulacioén térmica de hielo.

Los sistemas de acumulacién térmica agregan o quitan energia (calor) a un medio de
almacenaje para utilizarlo en otro momento. En el ambito de la climatizacion es comun

que se “almacene” frio en agua o en hielo para las aplicaciones de aire acondicionado.

El hielo se produce en los tanques de polietileno Icebank durante la noche, cuando las
tarifas eléctricas son mas bajas. Ese hielo almacenado proporciona refrigeracion al dia
siguiente para edificios de oficinas, colegios, hospitales, centros comerciales, etc. Es un
sistema especialmente indicado para instalaciones donde existan puntas de demanda de

frio en momentos determinados (teatros, salas de congresos, etc...)

Al realizar el almacenamiento de hielo durante la noche, se disminuyen
considerablemente los costes operativos para la obtencién de aire acondicionado, también
permite la utilizacion de enfriadoras entre un 40 y 60 % mas pequenas de las requeridas

habitualmente.

Fig. 1.1 Tanques de polietileno Icebank
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CAPITULO 1

El hielo almacenado proporciona también cobertura durante periodos de parada de
servicio de las maquinas. Actualmente existen mas de 2.000 sistemas Icebank instalados

a lo largo de 35 paises.

En las instalaciones de aire acondicionado, donde la demanda de energia se produce en
unas determinadas horas del dia, es aconsejable la acumulacién térmica sobre hielo por

los siguientes motivos:

1. Reduce la potencia (menos del 60%) y el coste de las centrales frigorificas,

manteniendo el grado de confort.

2. Reduce el ruido creado por los compresores, las torres de refrigeracion y los

equipos de condensacion.
3. Reduce la potencia eléctrica de los equipos y su coste.

4. Reemplaza los equipos de apoyo tradicionales (compresores adicionales, grupos

electrégenos, etc.) aumentando la fiabilidad general.

5. Garantiza la climatizacion de equipos estratégicos esenciales o militares, en

"posicion supervivencia", sin tener que utilizar equipos de superficie.

6. Permite aumentar la potencia de una central de produccion sin instalar

compresores adicionales.
7. Reduccién del tamafio del equipamiento
8. Disminucion de los costos de inversion.

9. Ahorros de energia por mejora en la eficiencia operativa.

Valvulas inteligentes

Con la aparicion de las asi llamadas “valvulas inteligentes” los gerentes de una empresa
estan hoy en dia en condiciones de controlar y conocer el estado operativo de sus
respectivas unidades de produccion desde su escritorio por mas que estas unidades

pueden ubicarse a bastante distancia.

Ademas de optimizar el rendimiento de las unidades productivas logrando ahorros de

consumo de agua, vapor, energia eléctrica, combustible, etc., lo que justifica por demas
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su adquisicion, las valvulas inteligentes permiten detectar sus fallas antes de producirse la
interrupcion del proceso productivo. Luego, es posible programar el mantenimiento

preventivo teniendo en cuenta la disponibilidad de los repuestos necesarios.

Por “valvula inteligente” se entiende una valvula automatica a la cual se ha incorporado un
posicionador digital que consta basicamente de un microprocesador y un moddulo de
comunicacion digital “bidireccional” de tal manera que la valvula recibe y transmite
informacién al sistema supervisor. Incluye un censor de carrera inductivo capaz de
detectar desplazamientos de 0.01 mm y solenoides para el control de ingreso y expulsién

de aire al actuador.

Climatizacion a gas natural.

La climatizacion a gas natural es a partir de ahora una realidad. Una nueva solucion que
permite atender a la peticion creciente de comodidad. La tecnologia elegida para la

produccion de frio se basa en el principio de la absorcion.

Los fabricantes en coordinacién con los profesionales del sector han concebido una
estrategia de desarrollo industrial basada en productos potentes, fiables y acompafnados
de un servicio técnico puntero. Estas maquinas de absorcion pueden producir, de manera

alterna (o incluso simultanea) agua congelada y agua caliente.

1.3 Estado actual de los CSAF en hoteles del polo turistico de Holguin.

En los hoteles la climatizacidén centralizada representa entre el 60 y el 80 % del consumo
de energia eléctrica y las bombas del circuito secundario de agua fria, situadas en este
sistema, entre el 10 y 12 %. Empleando el Diagrama de Pareto, el cual sigue el principio
conocido como pocos vitales y muchos utiles o Ley 80 — 20, se puede reconocer que en
los procesos hay unos pocos elementos o causas realmente importantes (20%) que
generan la mayor parte del efecto (80%). En otras palabras los esfuerzos por disminuir la
facturacion eléctrica deben ir centrados en mejorar la eficiencia de los subsistemas que
forman parte de la climatizacion y en especifico en aquellos con mayor oportunidad de

adaptarse a cambios tecnoldgicos con inversiones racionales.

A continuacion mostramos en forma de tabla, fundamentalmente, las caracteristicas de

potencia nominal de las bombas que componen los CSAF en algunos hoteles con caudal
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constante. Estos datos dan una visién del efecto sobre el consumo de energia eléctrica de

este equipamiento.

Tabla 1.1 Caracteristicas generales de los CSAF de algunos hoteles.

Total de En Potencia Potencia
Hotel Habitaciones | Pombas en . . Nominal por Nominal
los CSAF funcionamiento Bomba (|?W) Total(kW)
Playa Costa 480 BT1:3 2 15 60
Verde BT2: 3 2 15
BT 1:2 1 55
Paradiso 302 BT 2: 2 ] 55 16.50
Ri6 de Oro BT 3: 2 1 5’5 ’
Pesquero BT2: 3 2 18,5
Rio de Lunas 464 BT 1:4 3 67,5 1175
y Mares BT 2:3 2 50 ’
Total 2190 25 16 - 306

En contraposicion con el modo de empleo de los CSAF en las instalaciones anteriores,
podemos mencionar que el Hotel Maritim Costa Verde Beach Resort es el “Unico en el
polo turistico de Holguin tiene implementado dentro de este sistema los VV. Esta técnica
permite que el caudal de agua fria se adapte a la demanda de la carga térmica la cual es
muy cambiante en el dia y en las distintas temporadas del afo. Los resultados de este
hotel en la gestion energética lo situan dentro de los mas eficientes del pais. Después de
su construccion, se han creado otros en la misma region y sin embargo la gestién por
aplicar tecnologias eficientes no se ha visto reflejada en los sistemas, aspecto este

contradictorio.

En el afo 2003 el costo de los portadores energéticos en el Hotel Maritim represento el
6,96 % de los ingresos, donde el consumo de energia eléctrica constituyo el 72,84 % de
este costo para una ocupacion habitacional de 58,43 %. Este es un ejemplo a seguir por

parte las demas instalaciones en la que el costo de los energéticos supera el 10%.
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Realizando un prondstico de cuanta energia eléctrica se ahorraria entre todos los hoteles
de la tabla 1.1 empleando en ellos los VV y considerando que los motores de las bombas
consumen el 85 % de la potencia nominal equivalente a 260 kW y que se produzcan

ahorros del 40%, logrables con esta tecnologia tenemos que:

En el transcurso de un afio se ahorran unos 911,4 MWh los cuales representan
considerando los precios de la energia de $ 0,17 USD en el pico y $ 0,095 USD en el
horario normal unos $97 973,30 USD. Las potencialidades para lograr estos ahorros se

demuestran en el desarrollo de este trabajo.

Lo anterior es solo una muestra de cdémo se puede mejorar la eficiencia de los CSAF, pero

existen otras posibilidades entre ellas:
¢ Mejoramiento del aislamiento de las redes de agua fria.
¢ Disminucion de las infiltraciones de aire exterior en las cargas térmicas.
e Equilibrio hidraulico.
e Sustitucion del material de las redes por otros mas eficientes.
e Empleo de Motores y Bombas mas eficientes.

Dentro de las causas que deterioran su estado y se manifiestan en estos sistemas se

encuentran:
e Envejecimiento de las instalaciones.

e Deterioro del aislamiento por exposicion a altas temperaturas y por la condensacion

del agua en las redes.

e Tupiciones por incrustaciones en las redes debido a la dureza del agua y otros

aspectos.
e Sobredimencionamiento de los calculos ingenieriles y del equipamiento.
¢ Insuficiente mantenimiento de las instalaciones.
¢ Deficiencias en la operacion de los sistemas.

Todas las medidas que se puedan aplicar en los CSAF para mejorar su eficiencia
necesitan de una inversion por lo que las propuestas deben de estar acompafnadas de

criterios técnicos solidos que justifiquen el gasto. De todas formas las experiencias
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demuestran que la amortizacion generalmente no supera los dos afios para ninguna de

las sugerencias que puedan hacerse.

1.4 Fundamentos teoéricos.

En este epigrafe se describe las particularidades de los CSAF en su estado actual y un
conjunto de formulaciones que mediante su aplicacién en cada uno de los elementos del
sistema permiten un acercamiento a las caracteristicas cuantitativas de las principales
perdidas que se manifiestan. Mediante la adaptacion de los calculos a los
comportamientos reales de las variables se obtienen resultados que justifican las toma de

decisiones, en las inversiones o acciones organizativas en funcion de las mejoras.

1.4.1 Presentacién general de los Circuitos Secundarios de Agua Fria.

Independientemente del tipo de flujo que experimentan los CSAF existe un conjunto de
caracteristicas que se manifiestan de manera similar en ambos sistemas. En el siguiente
diagrama de bloques se presentan los elementos componentes del CSAF que mediante el
analisis individual de cada uno de ellos se facilita su estudio y se pueden determinar mejor

la dependencia entre los parametros.

PERTIURBACIONES
Red Carga
Variador Motor Bomba Hidraulica Térmica

__________________________________________________________________

Fig.1.2 Diagrama en bloques del bombeo a flujo variable empleado en los CSAF.

Como se puede observar el primer elemento es el variador de velocidad el cual impone
los parametros de trabajo del motor en funcion de una variable de referencia, que en este
caso, es la presion de descarga de la bomba, magnitud muy importante que al definirla y

controlarla se impone un régimen racional satisfaciendo las necesidades del fluido.
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En el caso del motor, se tiene la facilidad de que los de induccién tienen caracteristicas
probadas para incorporarle los V.V. No obstante los sistemas que no cuentan con estos
dispositivos, se pueden analizar empleando el mismo diagrama. El motor de induccion es
el encargado de mover la bomba para garantizar la demanda de la carga térmica. Estos
sistemas son sistemas cerrados, en que el agua de impulso retorna con una mayor
temperatura luego de haberse producido la transferencia de calor mediante los fancoils en

las habitaciones o locales.

Es de vital importancia tener en cuenta las perturbaciones que influyen sobre los
diferentes elementos del sistema, de manera individual y de manera sistémica. Los CSAF
tienen la particularidad de que pueden trabajar en dos regimenes (flujo constante o flujo
variable). Esta caracteristica define los parametros cuantitativos del consumo de energia
eléctrica. En los siguientes graficos se pueden observar las diferencias en cuanto a la
potencia activa que se demanda para las siguientes soluciones.

F 3 &
120 120

100 f-------------- 100
80 g0 F--omm
60 60
40 ! 40
20 T----- i 20
|
|

PUITENCIA
%0

POTENCIA
%

o

0 . >
60 80 100 Fluo % 60 80 100 Flujo %o

L 2

Fig. 1.3 Comportamiento del consumo de potencia activa
a) Control con Variadores de Velocidad b) Solucién mecanica.

De acuerdo a las graficas anteriores podemos apreciar que en el sistema mecanico
tradicional, aun y cuando cumplimos el requerimiento de flujo de agua mediante la
obstruccién de las ductos o tuberias, usando compuertas o valvulas respectivamente lo
que provocamos es el incremento en la presion y una muy pobre reduccion de el consumo

eléctrico.
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Fig. 1.4. Sistema de Climatizacion Centralizado en el que se encuentra el CSAF.

En el sistema con variador de velocidad apreciamos por ejemplo (Fig.1.3) que con una
reduccion en el flujo de el 50% obtenemos un consumo de energia de tan solo el 12.5%

de la capacidad maxima de energia en kWh de el motor en cuestion(Aguirre,2002).

1.4.2 Carga térmica de los CSAF.

En todos los proyectos de disefio para determinar la carga térmica de distintos locales se
tienen en cuenta una gran cantidad de parametros con los cuales hay que tener especial
atencion al seleccionarlos. El no respetar los valores de ciertas magnitudes incide

notablemente en que se sobredimensione el equipamiento para dar el servicio.

Para climatizar uno o varios locales es muy importante tener en cuenta el comportamiento
del aire para el control de los diferentes parametros que forman parte de este, con el fin
de lograr el confort deseado, asi como el mantenimiento de equipos que deben estar
situados en lugares climatizados, logrando una mejor explotacion de estos y una mayor
vida util.

Para obtener las condiciones deseadas en una instalacion de climatizacion se deben de

estudiar los factores que influyen en estas, ademas de los métodos para la seleccion de
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dichas condiciones ya sean exteriores o interiores asi como el calculo de la carga térmica

para determinar las caracteristicas de la instalacion.

Para esto se realiza la seleccidn de las condiciones de disefo interior y exterior del area a
climatizar, esto es de gran importancia puesto que de ella dependen fundamentalmente
los resultados de la estimacion de la carga térmica de los locales consecuentemente la
seleccion mas economica de los equipos y accesorios necesarios para vencer de un

modo mas eficiente dicha carga.

Condiciones de diseno exterior en verano.

Factores que influyen en la determinacion de las condiciones de disefio exterior.

e La inclinacion del eje de rotacion de la tierra respecto a su plano de giro en relacién al
sol.
o El calentamiento desigual entre la tierra y el mar que provoca el movimiento del aire.

e La formacion de rocio.

Condiciones de diseno interior en verano.

Factores que influyen en la determinacion de las condiciones de disefio.

¢ Aclimatizacion y diferencias de estaciones.
e Tiempo de Ocupacion.

e Ropa.

e Edady sexo.

e Actividades.

e Calor radiado.

Fig. 1.5 Habitacion estandar, carga térmica fundamental de un hotel.
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Componentes que determinan la carga térmica total.
La carga térmica total no es mas que la suma de todas las cargas latentes y sensibles.

Qr=Qs+QuL (1.1)

Se toma un coeficiente de seguridad entre 5 — 10 % sumandolo a la carga térmica total del
local.

Cargas sensibles Q g :
e Ganancia por radiacion solar en los cristales: Q (gt.

e Transmision por estructuras: Q estruc
e Infiltraciones: Q sins

e lluminacién: Q

e Ventilacion exterior: Q

e Ocupantes: Q socup

e Equipos o motores eléctricos: Q gmt

Carga latente Q .

e Infiltraciones: Q |inf
e Ocupantes: Q jocup

e Ventilacion exterior: Q

De todas las cargas que conforman la carga térmica total la que mas variaciones puede

sufrir son las infiltraciones. Es por tanto que se hace énfasis en este aspecto.
Infiltraciones

Las infiltraciones en un local acondicionado ocurren cuando penetra aire exterior por el
efecto de la presion del aire a través de las rendijas o ranuras de las ventanas y por la

entrada y salida de los ocupantes del local.

¢ Ganancia térmica sensible del local producto al aire infiltrado.
Q sinf = 1,2 Ving (Te =Th) (1.2)
Vini : M&ximo volumen de aire infiltrado; m®/s

T.: Temperatura exterior; °C
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T,: Temperatura interior; °C

¢ Ganancia térmica latente en el local producto al aire infiltrado.
Q inf = 2970 Vins (We— W) (1.3)
W, : Contenido de humedad del aire exterior; Kgv / Kgas. Ver anexo.1
Wi, : Contenido de humedad del aire interior del local; Kgv / Kgas.
¢ Ganancia total, producto al aire infiltrado.
Q 1ine = Q sinf + Q jinf (1.4)

1.4.2.1 Infiltracion del aire exterior.

Para el calculo de la ganancia de calor en las habitaciones debido a la poca hermeticidad
de las puertas de entrada se utiliza el método de las rendijas que consiste en determinar
el caudal de aire que se introduce por cada metro lineal de rendijas en dependencia del
ancho de la abertura y la velocidad frontal del viento estimada y teniendo en cuenta
ademas las condiciones del aire interior (habitacién) y exterior.

Antes de cualquier calculo es necesario realizar la evaluacion de los costos de
refrigeracion, que incluye el costo para producir 1Ton de frio en el sistema de

climatizacion mas el costo de bombeo para el circuito secundario.

Costo de produccion de frio.

COP: Coeficiente de efecto refrigerante.

cop =4 (1.5)
Wo

Qo= ir-14

Wo = iz-i1

go: Efecto refrigerante.
Wjy: Trabajo del compresor.
i1: Entalpia a la entrada del compresor.

Io: Entalpia a la entrada del condensador.
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is: Entalpia a la entrada de la valvula.

i4: Entalpia a la entrada del evaporador.

Las variables implicitas en la ecuacion fueron tomadas del fredn 22,
COP = 2.5 para un Arentre condensacién y evaporacion de 0y 45 °C.
Costo del kWh en horario pico = $ 0.17 USD

Costo del kWh en horario normal = $ 0.095 USD

1kWh = 860 kcal/h

Para un flujo calorifico de 3024 kcal/h(1Ton) en el evaporador la energia absorbida de la

red estara dada por:

3024

= =1.4KWh/Ton
2.5%860

El costo de bombeo para el circuito primario y secundario de agua fria; kWh/Ton.

Parametros considerados para determinar la ganancia total debido al aire infiltrado:
1. Velocidad del viento a través de la rendija; m/s

2. Temperatura de bulbo seco del aire exterior; °C y HR = %
3. Temperatura de bulbo seco del aire interior; °C y HR = %
4. Humedad especifica del aire exterior (W ¢); kgv/kgas

5. Humedad especifica del aire interior (W ;); kgv/kgas

6. Espesor de rendija promedio; mm

7. Caudal infiltrado por metro lineal; m*/s. (ver anexo.2)

Luego de tener todos estos parametros, se determinan las ganancias de calor sensible y
latente, tanto para el espesor promedio de las rendijas existentes como para el promedio

de la dimension de las rendijas al cual se desea reducir.
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1.4.2.2 Otros aspectos generales que inciden en la carga térmica

Comportamiento del clima.

Cuba se encuentra situada en la franja geografica tropical, donde su insularidad, situacién
geografica, cerca del Trépico de Cancer, asi como las caracteristicas de su relieve, le

imprimen particularidades propias de la zona geografica de bosques tropicales.

La radiacion solar que recibe nuestro pais oscila entre 6,69.10° y 7,54.10° J/m? como
promedio anual. Considerando este recurso en términos de energia eléctrica, puede
decirse que cada kilbmetro de territorio cubano recibe tanta energia en un afio como la
que en ese mismo periodo de tiempo, pudiera producir una central termoeléctrica, de la
cual solamente se aprovecha en la produccion de electricidad el 34% de la energia
desprendida, mientras que el 66 % restante se pierde en calor residual que se vierte a la

atmosfera principalmente.

La temperatura media de Cuba es de alrededor de 25 ° C (Oscila entre 24,7y 26 °C),
aunque se han registrado maxima de 39 ° C. En general las temperaturas ascienden de
Enero a Julio se estabilizan relativamente hasta Octubre para comenzar a disminuir
nuevamente. El mes mas célido en Agosto con media de 29 ° C y el mas frié6 enero con
media de 20 ° C.

La humedad absoluta del aire es elevada, con una media de 20 g/m, comportandose en
verano entre los 20 y los 25 g/m y en invierno entre 15 y 20 g/m. La humedad relativa
media es 76,5 %, mas elevada durante la noche que durante el dia, en relacidon inversa
con la temperatura. En verano durante el dia oscila entre 60 y 70 % y por la noche entre

80 y 90 %; en invierno, durante el dia, entre 65y 70 % y por la noche, entre 85y 90%.

La presion barométrica es practicamente uniforme en todo el pais, como una
caracteristica propia de la franja tropical. A ello contribuye la configuracion del territorio. La
media anual es de unos 1017 hPa, en verano disminuye hasta algo menos o0 1016 hPa 'y

en invierno aumenta hasta poco mas de 1018 hPa aproximadamente.
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Extraccion de aire

En ocasiones el sistema de extraccion de aire de las habitaciones estan
sobredimensionados para el trabajo en dicha red, esto trae como consecuencia que el
caudal de aire manejado por estos es mucho mayor que el de proyecto, dando lugar a
altas velocidades y a la vez a una gran turbulencia que es capaz de generara ciertos
niveles de ruido. Otra de la consecuencia que se puede manifestar es que, debido al
funcionamiento continuo de los extractores se manifiesta la formacién de moho en los

bafos de las habitaciones.

Cuando la habitacion esta climatizada y se detiene el Fan-Coil, por desocupacion de la
misma la temperatura de las paredes techo y piso del local se encuentran a una
temperatura inferior a la del aire exterior, esto trae como consecuencia que la entrada de
aire exterior caliente y con alto contenido de humedad por las rendijas de las puertas, por
la depresidn creada por los extractores alcance el punto de rocio. Esto se logra al ponerse
en contacto con dichas superficies y se forme humedad que es la causante de la

formacion de colonias de hongos en paredes y techos.

Para disminuir estos efectos se hace necesario la disminucion del tiempo de
funcionamiento de los extractores. Se ha demostrado en diagndsticos energéticos
realizados que en solo una hora la humedad relativa disminuye de 85 a 78%, esto nos
indica que con 4 horas de funcionamiento de los extractores es suficiente para evacuar

los vapores, olores y calor generados.

Ocupacioén

En la siguiente figura se muestran el comportamiento de los visitantes a nuestro pais lo
cual refleja la variabilidad de la ocupacion de los hoteles en los distintos meses del afo.
Los datos que se muestran fueron tomados de la edicidn digital del Anuario Estadistico
de Cuba 2000.
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Meses
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El porciento de ocupacion de un hotel es un

Fig.1.6 Visitantes por meses en Cuba.

indicador muy importante en el

comportamiento de la carga térmica de la climatizacion, esta ocupacion varia para

diferentes temporadas y por horas del dia dado a las diferentes actividades que realizan

los turistas que no lo enmarcan todo el tiempo en las habitaciones. En la figura 1.7 se

puede ver como varia el porciento de ocupacion por tipo de instalacion y total.
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Fig.1.7 Tasa de ocupacion media anual de los establecimientos de alojamiento.
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1.4.3 Red hidraulica de los CSAF.

Conocer los aspectos basicos relacionados con el movimientos de los fluidos es de vital
importancia, no solo por estar indisolublemente ligado al calculo de la productividad, del
consumo de energia, de las pérdidas de energia, etcétera, sino porque los aspectos
técnicos y practicos empleados para controlar el nivel de liquido, la presién gaseosa o
hidraulica, el caudal y la temperatura de un fluido, etc, estan estrechamente vinculados

con el movimiento de los fluidos

Reynolds clasificé el movimiento en tres regimenes: laminar, transitorio y turbulento. El
régimen turbulento es el que se presenta en los CSAF, se caracteriza porque las
particulas del fluido no se mueven en forma de capas paralelas, sino que se desplazan en
diferentes direcciones, creando un estado de agitacion o turbulencia al tiempo que la

masa total del fluido se mueve en una direccion.

Reynolds establecidé que, agrupando las anteriores variables en forma de grupo
adimensional, se puede caracterizar el régimen del movimiento. Ese grupo se le conoce

como numero de Reynolds, una de cuyas formas es

_Dvp _Dv
U v

Re (1.6)

D: diametro de la tuberia; m.

v : velocidad lineal; m/s

M : viscosidad dinamica del fluido; Pa.s

p: densidad; kg/m®.

Experimentalmente se han encontrado que flujos de cualquier fluido con valores de Re
menores a 2 000, presentan comportamiento laminar, y flujos con valores iguales o

mayores a 10 000 es tanto mas turbulento cuanto mayor sea el Re.

2 100 = Re = 10 000
Régimen Bégimen Régimen
. laminar | iransitorio |  turbulento

L3 |1 rl

G —
h

—r —3F _ 3
a

-

*
¥

Fig. 1.8 Régimen de flujo: a) Laminar; b) Turbulento.
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1.4.3.1 Pérdidas de carga en las redes de tuberias

La pérdida de carga, h,, es ocasionada por las fricciones internas y externas del fluido. La

importancia de la pérdida de carga o pérdida de presién(APp) esta vinculada al calculo del

gasto de energia requerida para vencer la resistencia total al movimiento del fluido.

Como se sabe la pérdida de carga esta relacionada con la pérdida de presion mediante la

siguiente ecuacion:

La pérdida total de energia del fluido esta condicionada por la pérdida de energia por

rozamiento en las tuberias y la pérdida en los accesorios o resistencias locales.

Pérdidas de carga en tuberias (hyr) son aquellas debida a la friccion que experimenta el

fluido a lo largo de las mismas.

Pérdidas de carga en accesorios (hp) son aquellas debidas al aumento de la turbulencia
que se origina por cambios de direccion o de velocidad del fluido en los codos, en las

valvulas manuales, en los ensanchamientos o reducciones bruscas, etcétera.
La pérdida total de carga (h,), por tanto, es la suma de dos términos:
h, =hp, +hp, (1.7)

Las pérdidas por rozamiento o friccién se calculan para una longitud de tuberia recta L, de

seccion constante, con cualquiera de las siguientes ecuaciones:

Lv?

h,=f 0 (J/kg) (1.8)
Lv?

h =fD2g (m) (1.9)

Donde f, es el factor de friccion cuyo valor depende de la velocidad, viscosidad, densidad
del fluido, asi como del diametro de la tuberia y del tamano de la rugosidad de la pared

interior, e .ver Anexo 3.
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Para flujo transitorio y turbulento, el valor del factor de friccion depende del numero de

Reynolds y de la rugosidad interior de la tuberia.

Las pérdidas de energia en los accesorios se originan debido al cambio de valor en la
velocidad del fluido (vea la figura 1.9 a y 1.9 b), al cambio de direccién del fluido (figura

1.9 ¢) y el cambio simultaneo de velocidad y direccién (figura 1.9 d).

N =
=l 1=

Fig. 1.9 Esquema de algunos ac::esorios.
En el estrechamiento o ensanchamiento brusco del diametro de la tuberia se producen
pérdidas de energia, no solo a consecuencia del cambio de velocidad que experimenta el
fluido debido al cambio de valor de los diametros, sino debido a las corrientes de
remolinos o torbellinos que se forman, y para lo cual se requiere gastar energia, en el
cambio de direccion del fluido se forman remolinos a consecuencia de la accion de la

fuerza centrifuga.
La pérdida de carga que el fluido gasta en vencer las resistencias de los accesorios o

resistencias locales al igual que en tuberias rectas, es proporcional a la altura de

2
velocidad o altura de presion dinamica (;—J
g

Para el accesorio i, la pérdida de carga o energia gastada por el fluido se determina con
las ecuaciones:
2

(h,)i :Kizv—g (m) (1.10)

2

(h,))i :KiV7 (J/kg) (1.11)
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Donde ki es el coeficiente de resistencia local del accesorio i que existe en el conducto

donde la velocidad del fluido es v.

Los coeficientes de las diversas resistencias locales Ki, en la mayoria de los casos se

obtienen experimentalmente.

La pérdida total debida al conjunto de resistencias locales instaladas en un sistema

hidraulico determinado se calcula con las ecuaciones:

h, =ZKig (m) (1.12)

2

h, :ZKiV7 (J/kg) (1.13)

La pérdida local también se puede calcular empleando el concepto de longitud equivalente
del accesorio. Se entiende por longitud equivalente a la longitud de tuberia recta del
mismo diametro del accesorio que produce igual pérdida de energia que la producida por

el accesorio.

La ecuacion 1.14 muestra la relacion que existe entre la longitud equivalente y el

coeficiente de resistencia local.

€1

D f

L, Ki

(1.14)

Donde L es la longitud equivalente del accesorio.

La ecuacion de la pérdida total de carga se obtiene al sustituir las ecuaciones 1.9y 1.12

en la ecuacion 1.7.

2 2 2
ho=f=Y 4 Kil=(f£+ZKijV— (1.15)
D2g 2g D 2g
L ) Q7
h, =(fB+ZK1)2gsz [m] (1.16)

Correspondientemente la pérdida de presién, teniendo en cuenta que

2
AP, = (f% +> Klj’OVT [Pascal] (1.17)
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La red hidraulica para el transporte del agua fria de la climatizacién centralizada, se
realiza a través de tuberias que con el transcurso del tiempo han perfeccionado sus

aspectos tecnoldgicos, incidiendo en la disminucion de las pérdidas de las mismas.

Se observa la existen fundamentalmente de dos tipos de tuberias empleadas en las
instalaciones hoteleras, las de hierro al carbon y las de PVC o Plasticas. La diferencia

fundamental entre estas radica en las siguientes caracteristicas:

Las tuberias de hierro al carbdn y otras se caracterizan por tener una rugosidad relativa
mucho mayor que las de PVC, es por esta razéon que tienen un factor de friccion mas
elevado, ya que depende de la rugosidad interior de las tuberias. Para el caso del PVC se
pueden considerar como tuberias lisas donde la rugosidad es despreciable, esto trae
consigo que las pérdidas por rozamiento sean menores, siendo un parametro de mucha
importancia a tener en cuenta a la hora de proyectar una instalacién hidraulica. Por otra
parte, las de hierro al carbono son mucho mas pesadas por lo que se dificulta el montaje y
mantenimiento de las mismas. La transferencia de calor es mucho mayor que en la de
PVC.

Las tuberias de PVC no contaminan y preservan el medio ambiente, poseen un 0 % de
contaminacién y agresiéon al medio ambiente y al fluido que transportan. La resistencia a la
intemperie es mayor por estar protegidos contra la degradacién de los rayos ultravioletas,
pudiendo asegurar un minimo de 50 afios de vida util sin alteracién de sus caracteristicas

por los agentes externos.

1.4.3.2 Pérdidas de energia que se producen debido al mal estado del aislamiento.

El deterioro del aislamiento en las redes provoca como resultados generales un aumento
del coeficiente de conductividad térmica (K) del material del aislamiento. Esto produce el
efecto de la ganancia de calor a través del aislamiento y que incide directamente en la
temperatura del agua fria que se transporta. Para poder determinar el coeficiente de
conductividad térmica (kcal’lh m °C) se tienen en cuenta un conjunto de parametros de

naturaleza térmica que se describen a continuacion.

Primeramente se establece un balance de energia en la superficie exterior del aislante

donde:
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q/:qr+qc (118)

g i: Flujo calorifico a través del aislante.
g r. Ganancia térmica por radiacion por metro lineal de tuberia.

g .. Ganancia térmica por conveccion por metro lineal de tuberia.
g, =F *E(T,-Ts2)r*D2 Kcal/h-m (1.19)
g, =3,52*D2%" (T —Ts2)"* Kcal/h-m (1.20)

Fr: Coeficiente de radiacion.(Anexo. 4)

E: Emisividad de la superficie del material aislante.(Anexo.4)
Tm: Temperatura del aire ambiente.

Ts2: Temperatura de la superficie exterior de la tuberia.

D1: Diametro exterior de la tuberia.

D2: Diametro exterior del aislamiento.

Ts2

T '[ T T o o
Tsy

A A A A i

T

D1 D2

Fig. 1.10 Puntos de medicién en la red de tuberias
Teniendo en cuenta que el calor que se transmite a través del aislante es igual al calor

que llega a la superficie de este por radiacion y conveccién se plantea la siguiente

ecuacion:
2 *K(T,, —T.
g9,=" (52 ) (1.21)
2
In—=
Dl

De la ecuacion anterior se despeja el coeficiente de conductividad térmica conociendo el

valorde q| que eslasumade qy q .Y los demas parametros a medir.
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1.4.4 Conjunto motor — bomba.

Una bomba centrifuga (BC) convierte la energia mecanica que recibe desde un motor en
energia de presion para mover un liquido a determinada altura. Es decir, transmite la
energia cinética rotacional en energia de presion al fluido desde el ojo o centro del
impelente o rodete de trabajo. El fluido entonces incrementa su velocidad debido a la

fuerza centrifuga y rotacional que lo empuja.

Para una mejor comprension de cémo mejorar la eficiencia del sistema de bombeo,
vamos a explicar brevemente algunos de los aspectos relacionados con la operacion,

terminologia y caracteristicas de operacion de la bomba centrifuga.

Los fabricantes de bombas centrifugas suministran las curvas de trabajo de las bombas
H = f(Q) que predicen el comportamiento futuro de estas bajo condiciones de trabajo

determinadas.

En la figura 1.11 se muestran las curvas simples de explotacion de una bomba centrifuga
para un diametro dado del impelente de trabajo y velocidad(n) constante.
H &

Red
h=cohst

Baomba

B
Ll

a
o
Fig. 1.11 Punto de operacion de una bomba centrifuga para (n = constante) de una red.

Usualmente el punto de maxima eficiencia en el trabajo de la BC en la caracteristica

H=f(Q) es el punto de disefio de ésta.
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Medidas de eficiencia de energia

La eficiencia en un accionamiento eléctrico de bomba centrifuga puede ser mejorada

directamente por incremento del rendimiento del motor eléctrico y/o de la bomba

centrifuga.

Las siguientes acciones especificas pueden ser tomadas:

Motores de elevadas eficiencias, que aunque son mas costosos se amortizan
rapidos, en menos de afio y medio para accionamientos con 3680 horas anuales de
operacion. Poseen de un 3 a 5 % de mas eficiencia que los motores normales.
Reemplazar o reparar el impelente de la bomba.

Adecuar la bomba. Es decir, ajustar el impelente a la cantidad maxima de caudal a
bombear para las condiciones reales de trabajo.

Disminuir la altura dinamica total de la bomba. Esto tiene relacién con conseguir el
punto correcto de operacion de la bomba que garantice el mayor caudal con la
adecuada altura de presion, previendo no caer al correrse hacia la derecha de la
curva en la zona de cavitacion que sobrecarga al accionamiento. Una valvula en la
tuberia de descarga de la bomba es usualmente utilizada para disminuir el caudal,
pero ocasiona caidas en la altura de presion a través de la valvula. En la
figura 1.12 se muestra este proceso de estrangulamiento a) para la reduccion de la

altura dinamica y en b) el control por velocidad.

by & barmideas

[

% Caudal n 1o % Cauclal m o .
a) b)

Fig.1.12 Regulacion del Caudal en bombas centrifugas.

a) Efecto del estrangulamiento por valvulas.
b) Control por velocidad en la bomba centrifuga.
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La adecuacion del tamano del impelente contribuye a mejorar la eficiencia en la bomba,
por eso los fabricantes ofrecen para cada tipo e bomba un juego de diametros de

impelentes que se mueve en un rango de un 20 % de reduccion.

El cambio de la velocidad de rotacidon de la bomba centrifuga se viene realizando a través
del cambio de frecuencia en el motor de induccidn frecuentemente utilizado en estos tipos

de accionamientos eléctricos.

Los motores de induccién o llamados también motores asincrénicos los cuales pueden
operar con multiples frecuencias a partir de 60 Hz, ya sea hacia arriba o hacia debajo de
este rango, con velocidades desde 900 hasta 3600 rpm. Esto se realiza hoy en dia a

partir de los llamados variadores de velocidad.

En sentido general algunas medidas para mejorar la eficiencia en los CSAF en los que se
localizan como elemento fundamental las bombas centrifugas estan contenidas en la

siguiente figura.

Vialvula 66 %
Tuberia 69 %

Motor 90 % Bomba 77 %

";g;

Motor 90 %

Embrague 98 % Potencia (til 31 kwW

Bomba Eficiente  Tuberia de baja
LT3 friccion 87

—
b

(=15 =

Variador de Velocidad 95 %

Pot ia Gtil 31 kw
Embrague 99 % encla ut

Bomba mas Tuberia de baja
3 eficiente 88 % friccion 90 %
Consumo 43 kW Motor eficiente 96 % = =

Variador de Velocidad 35 %

Embrague 99 % 9 Potencia dtil 31 kw

Fig. 1.13 llustracion de algunas medidas para mejorar la eficiencia en los CSAF.

Estimacion del ahorro de energia

El potencial para el mejoramiento de la eficiencia en los accionamientos de bombas esta
dado por los afos de fabricacion, el disefio del equipamiento y las condiciones de

explotacion.
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En accionamientos viejos, la eficiencia puede estar dada en la vecindad de un 50 %. En
accionamientos nuevos con motores de buena calidad de fabricacion (tipo Premium), la
eficiencia puede encontrarse en los rangos de uno 60 % con posibilidades de

incrementarse en unos 20 %.

La potencia del la bomba centrifuga se puede calcular por la siguiente expresion.

_ O.H.p
102.n7,

(1.22)

b

donde:
Q - es el caudal desarrollado por la bomba, [m*/h].
H — es la altura de carga de la bomba, [m].

p- es la densidad del fluido, [kg/m°].

Teniendo en cuenta la reserva para las posibles sobrecargas, el motor para la bomba se

instala con una potencia algo mayor Ni.st que la potencia consumida:
N, =N (1.23)

El coeficiente de reserva de potencia fse toma en dependencia de la magnitud

N (tabla 1.3).

Tabla. 1.2 Coeficiente de reserva en dependencia de la potencia de la bomba (N en Kw.).

N, Kw. B

<1 2-15

1-5 1,5-1,2
5-50 1,2-1,15

>50 1,1

La potencia del motor eléctrico en kW:

_ N,.0.746

P, = (1.24)
M

donde:
nmi — es la eficiencia del motor de induccion, [%].
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Leyes de proporcionalidad

Estas leyes describen la dependencia que existe entre el flujo (caudal), presion y el
consumo energético. Al variar dentro de pequefios limites la frecuencia de rotacion nde
una bomba centrifuga, los cambios de su caudal Q, altura de presion H y potencia

consumida N se determinan segun las siguientes correlaciones:

2 3
&:"_1.1{.:("_1} .ﬂ:("_lJ (1.25)
Oy np Hy \np) Np \m

El caudal nominal de la bomba y que puede ser variado directamente de acuerdo al radio

de velocidad del motor de induccion:

0, =0.(?) (1.26)

donde:

Q. — es el caudal nominal de la bomba, [m%h)

Q1 — es el caudal para las condiciones iniciales del accionamiento, [m*/h].

n; — es la velocidad de rotacién de la bomba para las nuevas condiciones, [rpm]

n, — es la velocidad de rotacion para las condiciones iniciales, [rpm]

La altura de carga o de presion varia proporcionalmente al cuadrado del radio de

velocidades de la bomba:

H, = Hl.(%)z (1.27)
1

donde:
H, — es la altura de presion a la nueva velocidad, [m].

H4- es la altura de presién para las condiciones iniciales, [m].

La potencia de la bomba puede variar en relacion cubica al radio de la velocidad o el

diametro del impelente:

n

Ny, = Ny () (1.28)
n,

donde:
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Np2 — es la potencia requerida por la bomba para la nueva velocidad, [kW]

Np1 — es la potencia requerida en las condiciones iniciales, [kW].

A

100% |-~ -

Flow = r

P 11

50% 100%

Fig.1.14 Comportamiento de Q,Hy N en las BC.

Calculo del ahorro normativo del accionamiento de bomba centrifuga.

La energia ahorrada durante el cambio o modificacion para las nuevas condiciones de

trabajo de la bomba o el motor se puede estimar con las siguientes expresiones.

El mejoramiento de la eficiencia del motor eléctrico determinada por la energia total
ahorrado por el cambio de trabajo en el motor eléctrico se puede estimar como:

1 1
EM]ahorr = Nb(_ - _)'htotales (1 29)

M Mz

donde:

Pwmiahorr — €S la energia total ahorrada en el motor eléctrico, [kKWh].
Ny — es la potencia de la bomba centrifuga, [kW].

nmi1 — es la eficiencia del motor eléctrico viejo, [%].

nmiz - €s la eficiencia del motor eléctrico nuevo, [%].

hiotales — horas totales de operacion del accionamiento, [h].
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El mejoramiento de la eficiencia de la bomba centrifuga determinada por el ahorro de

energia en ella, se determina como:

= N, (1= Tty

totales
77b62

E

bcahoor

(1.30)

donde:
Nbe1 — €S la eficiencia de la bomba vieja, [%].

Nbe2 — €S la eficiencia de la bomba nueva, [%].

Los tiempos de vida de servicio tipicos en los accionamientos de bombas centrifugas se
han podido estimar de acuerdo al siguiente orden:

- Bombas centrifugas normalizadas al clima, operan para 8,7 afios.

- Bombas centrifugas ajustables, operan 3 afos.

- Accionamientos de bombas centrifugas de velocidad variada, operan 16 afios.

- Accionamientos de bombas centrifugas con motores de elevada eficiencia, operan

15 anos.
- Bombas centrifugas con base montada, operan 20 anos.

- Bombas centrifugas con tuberias y sistema hidraulico montado operan 15 afios.

n: Es el rendimiento total de la instalacion de bombeo que es el producto del rendimiento

de la bomba 7b, del rendimiento de la transmisién 7t y del rendimiento del motor 7m .

n = nb.ntr.nm (1.31)
El rendimiento de una bomba centrifuga cambia al variar la altura de presién y el
caudal.

Los motores eléctricos forman parte del accionamiento de los mas diversos equipos y
maquinarias industriales. De toda la gama de motores, el asincrono trifasico de rotor de
jaula de ardilla es el preferido, dado su bajo coste, construccion simple y robusta, asi
como una alta fiabilidad y un bajo mantenimiento. Los mismos segun estadisticas son los
responsables del 60 al 80 % de la energia consumida en los hoteles. Como se puede
apreciar, representan una cantidad considerable de la energia total consumida por estas

instalaciones.
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Ren. [%] coze 5 [%] Corriente [A]
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Fig.1.15 Curvas de las variables fundamentales del Motor de Induccion.

1.4.5 Variadores de velocidad.

La evolucion de los accionamientos de motores de induccion con velocidad variable ha
seguido el deseo de emular con las cualidades de los accionamientos con motores de
corriente directa, en virtud de la rapida respuesta del torque y exactitud en el control de su

velocidad.

Los variadores de velocidad empleados en el sistema de bombeo basan su principio
general de funcionamiento en la velocidad de sincronismo (min™) de un motor asincrénico.
Esta velocidad depende del numero de polo (p) y de la frecuencia (f) de su alimentacion.

Dicha magnitud se relaciona por la expresion:

n, = 1201 (2.32)
p

Cambiar la frecuencia (f) significa cambiar la velocidad (ns) de sincronismo de un motor

dado. Sin embargo, cambiar la frecuencia sin modificar la tensién de alimentacién

modifica la densidad del flujo magnético en el motor. Por eso los moduladores hacen

variar simultdneamente tension y frecuencia de salida, lo cual permite optimizar la curva

de par del motor y evitar su calentamiento.

Se denominan asi a los variadores de velocidad que rectifican la tension alterna de red

(monofasica o trifasica), y por medio de seis transistores trabajando en modulacién de
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ancho de pulso (PWM) generan una corriente trifasica de frecuencia y tension variable. Un
transistor mas, llamado de frenado, permite direccionar la energia que devuelve el motor

(durante el frenado regenerativo) hacia una resistencia exterior.

Los moduladores (Variadores de velocidad) alimentan el motor mediante una tension
generada a partir de una tensién interna continua y fija. Se produce la modulacion por el
principio de modulacion de amplitud de impulsos (PWM). El modulador suministra al motor
una corriente préxima a una sinusoide con pocos armoénicos. Los circuitos magnéticos de
los motores y sus bobinados soportan el uso de estos moduladores, por lo tanto el
conjunto motor-variador asegura unas prestaciones de par garantizada en cualquier

condicién de funcionamiento.

La estrategia de disparo de los transistores del ondulador es realizada por un
microprocesador que, para lograr el maximo desempefio del motor dentro de todo el rango
de velocidad, utiliza un algoritmo de control vectorial de flujo. Este algoritmo por medio del
conocimiento de los parametros del motor y las variables de funcionamiento (tensién,
corriente, frecuencia, etc.), realiza un control preciso del flujo magnético en el motor
manteniéndolo constante independientemente de la frecuencia de trabajo. Al ser el flujo

constante, el par provisto por el motor también lo sera.

Para estimar ahorros de energia es necesario conocer el proceso en que se pretende
instalar el regulador de velocidad. No todos los procesos ahorran energia, es mas hay

procesos en que la demanda de energia no varia con la velocidad.
Existen cuatro formas basicas de regular caudal en las bombas:

» Valvula de estrangulamiento.
» Arranque-parada.

» Bifurcacion o by-pass.

» Regulacion por velocidad.

La primera opcion es la mas utilizada, y es comun encontrarnos con regulaciones mixtas

entre la primera y la segunda.

Reineris Montero Laurencio 38



CAPITULO 1

REGULACICGN POR
VALVLILA DE
ESTRANGULACION

REGULACION POR
CONTROL DE

VELOCIDAD

Fig.1.16 Esquema de métodos de regulacion de caudal en bombas centrifugas.

La regulacion electronica de velocidad en el motor que arrastra a la bomba se presenta

como un método energéticamente eficaz para regular el caudal. Desde el punto de vista

de mantenimiento es un buen sistema de regulacion que evita golpes de ariete al disponer

de rampas de frenado suaves, y evita las altas intensidades de arranque al efectuar

arranques progresivos. Ademas, conseguimos abaratamientos en la manipulacion, al

funcionar de manera auténoma.

Resultado de la comparacion de los métodos de requlacion.

Como se puede observar en el grafico, la regulacion electronica de velocidad se presenta

como el método mas eficaz de regular caudal, pudiéndose adaptar a las necesidades de

la instalacion de la forma mas barata posible.

100

Potencia (%)
£ = o
= = =

(=)
=

Fig.1.17 Caracteristicas del Caudal VS Potencia en diferentes métodos de
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La regulacion por bifurcacion es adecuada desde el punto de vista del mantenimiento, ya
que ahorra arranques y paradas, sin embargo, presenta la gran desventaja de no reducir
la potencia demandada al motor cuando se disminuye el caudal, presentandose como el

método de regulacién mas pobre desde el punto de vista energético.

La opcion de marcha-parada por arranque directo o estrella-triangulo es poco atractiva,
pues conlleva una regulacion demasiado escalonada, y un numero de averias y

envejecimiento de la instalacion prematuro.

La regulacion por valvula de estrangulamiento es la mas extendida, aunque esta
perdiendo esa supremacia frente a la regulacion electrénica, debido fundamentalmente al
ahorro que implica la instalacion de este ultimo método. Sin embargo, aparte del
alargamiento de la vida de la instalacion que se obtiene al instalar un regulador, por la
realizacion de arranques y frenados suaves, éste alarga la vida de la bomba, ya que ésta
depende fundamentalmente del numero de vueltas que da el rodete, y en el caso de
regular con valvula, la velocidad del motor se mantiene constante, mientras que con el

regulador conseguimos la reduccion del caudal a partir de una reduccion de la velocidad.

Como resumen se puede decir que la Regulacion Electronica de Velocidad, se presenta
como la opcidon mas atractiva, tanto desde la perspectiva del ahorro como de la fiabilidad,
disponibilidad y mantenimiento. A continuacién relacionamos los tres aspectos basicos

que se deben tomar en cuenta, antes de proponer el empleo de los VV:
e Forma de regulacion.
e Caracteristicas de la instalacion.

e Tiempo de funcionamiento.

Principales ventajas de la requlacion de velocidad por variacion de frecuencia

Desde el punto de vista técnico destacan:

» La amplia gama de velocidades disponible que permite responder a todas las

demandas del proceso sin necesidad de recurrir a medios mecanicos.
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» La simplicidad de los motores de corriente alterna, especialmente el asincrono de
rotor en jaula de ardilla, con lo que se reducen drasticamente los problemas de

reparacion y mantenimiento de equipos mas complejos.
Desde el punto de vista econémico, las ventajas principales radican en:

» El ahorro de energia que se produce por el mejor rendimiento del motor. La menor
inversion que representa el motor de corriente alterna frente a otros equipos

capaces de actuar a velocidad variable.

> La reduccion de los costes de mantenimiento e instalacion tanto en costes directos

como en tiempo de detencién del proceso productivo.

Control de velocidad mas frecuente en los motores de induccién

De acuerdo a las formas de realizar el control en el motor se clasifican en:
- Control escalar

- Control vectorial

- Control directo del torque.

El control escalar se realiza de la forma siguiente:

Control por frecuencia

Fig. 1.18 Lazo de control de una accionamiento de corriente alterna con
control por frecuencia usando PWM.

Las propiedades que ofrece el control por frecuencia en los motores de induccion son:
- Controlabilidad de las variables de tension y frecuencia.
- Simulacion de variables sinusoidales de corriente alterna usando un modulador.
- Flujo magnético con radio U/f constante.

- Accionamiento a lazo abierto.
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- Nivel del torque dictado por la carga.

Las referencias de las tensiones y frecuencias son alimentadas dentro del modulador las
cuales simulan las ondas sinusoidales y alimentan los devanados del estator del motor
eléctrico. Esta técnica es llamada Modulacion por Ancho de Pulsos (PWM siglas en
inglés) y utiliza el factor de la topologia del Inversor que opera con un rectificador a diodo
en la entrada, un circuito intermedio C.D. que mantiene la tension constante y el circuito

inversor a la salida con transistores tipo IGBT, que alimentan los devanados del motor.

Significativamente este método no usa un lazo de realimentacion el cual toma mediciones
de velocidad o posicion desde el arbol del motor y se alimentan estos dentro del lazo de

control. Este tipo de control se denomina control del accionamiento a lazo abierto.

Las ventajas de este tipo de control son:
- Bajo costo.

- No requiere de dispositivos de realimentacion, es simple.

Es decir por no necesitar dispositivos de realimentacion es de bajo costo y ofrece simple y
econdmica solucion. Puede ser utilizado en accionamientos de ventiladores, algunas

bombas, etc, donde no se requiere de un control altamente exacto o preciso.

Tienen como desventajas:
- No usa el campo orientado.
- Ignora el estado del motor.
- El torque no es controlado.

- Usa un modulador demorado.

Esta técnica se conoce como control escalar de frecuencia. Instantaneamente la
frecuencia y el voltaje son controlados como variables principales y son aplicados
directamente en los devanados del estator. El estado del motor es ignorado. No resulta un

control exacto del accionamiento, el modulador basicamente es lento en su comunicacién
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entre las sefales del voltaje y la frecuencia y las necesidades de respuesta del motor ante

cambios de la carga u otra perturbacion.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU ANALISIS

¢ Introduccién.

¢ Planificacion de los experimentos.
Técnica experimental.

¢ Determinacion de las perdidas por infiltracion del aire exterior a través de las
rendijas de las puertas de entrada en las habitaciones.

o Pérdidas por mal estado del aislamiento de la red hidraulica.

¢ Perdidas de carga en la red hidraulica.

e Comportamiento del conjunto motor - bomba.

e Resumen para la determinacién del Caudal, Energia y Costos adicionales que
se manifiestan en la explotacion de los CSAF.

¢ Procedimiento y algoritmo para la evaluacion de los CSAF.

“La inteligencia consiste no solo en el conocimiento,
sino también en la destreza de aplicar

los conocimientos en la practica.”

...Aristoteles
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2.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados de la evaluacion del comportamiento
energético en los CSAF, mediante la experimentacion en una instalacion real. Se
presentan los efectos de distintos régimen de explotacion, argumentados mediante los
calculos correspondientes. Se emplean distintas aplicaciones informaticas que ofrecen
comportamientos ante distintos estados. Se enfatiza en el comportamiento del consumo
de la potencia activa como elemento determinante en la mejora energética con el empleo
de los variadores de velocidad y mediante la eliminacion de perturbaciones. A manera de
resumen se muestra la posibilidad en determinar, a partir del menor numero de variables

el caudal, la energia y el costo adicional que provoca el trabajo irracional de los CSAF.

2.2 Planificacion de los experimentos

En el caso que nos ocupa, se presenta como un CSAF, donde el flujo de agua es variable
en correspondencia con el estado de la red hidraulica. A continuacion se describe la

instalacion.
Comenzaremos, por la carga térmica ya que esta impone los regimenes de trabajo:

Carqga térmica.

La carga térmica como en todos los casos es la que demanda el caudal necesario para el
confort, ligada estrechamente con la temperatura existente en cada uno de estos locales.
Sucede que mediante el proyecto de disefio se determina las caracteristicas de los fancoil

para garantizar el intercambio de calor necesario para la climatizacion.

En el hotel de referencia (MARITIM Costa Verde Beach Resorts) se escogio la zona
habitacional numero 1 de 6 existentes, la cual es la mas alejada de la Sala de Maquinas.
No se manifiestan ramificaciones intermedias antes de llegar a los patinejos, lo cual facilita

los calculos.

Este edificio esta compuesta por tres niveles habitacionales, y cada uno de ellos cuentan

con el siguiente numero de habitaciones.

Nivel 1: 24 habitaciones

Nivel 2: 28 habitaciones
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Nivel 3: 25 habitaciones

Para un total de 77 habitaciones a climatizar, de las cuales, existen 16 habitaciones
ubicadas en las esquinas del edificio entre los tres niveles, en donde se efectua la mayor

transferencia de calor por tener dos de sus paredes laterales expuestas al sol.

Uno de los parametros a sefalar es el calor generado por las diferentes fuentes térmicas,

las habitaciones analizadas cuentan con las siguientes unidades:

Tabla 2.1 Fuentes de emision de calor.

Fuentes Potencia (W) Cantidad
Lamparas 15 3
Televisor 50 1
Refrigerador 78 1
Secador de pelo 900 1
Bombillo del bafio 13 2
Bombillo de aplique bano 12 2
Bombillo del pasillo 12 1

El fancoil se encuentra ubicado en la parte superior del pasillo de entrada de la habitacion.
De esta forma se garantiza una mejor climatizacién al ser el aire frio mas denso que el aire

caliente, logrando asi una temperatura de confort en un corto periodo de tiempo.

RegEspera ()
8 EloqgEnergia ()

Demarda
[ automatica | Frio

38K

100 %
001 K
21.0°C

Fig.2.1 Esquema de los fancoils de las habitaciones.
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Red Hidraulica

La red hidraulica, fue escogida a partir del criterio, de que es una zona a la que se
transporta el fluido sin ninguna ramificacion antes de llegar a los patinejos, donde se

reduce el didametro de la red para dar paso a la distribucion hacia la carga térmica.

Se realizé un trabajo de campo consistente en medir los metros lineales de tuberias,

identificando los accesorios, arrojando los siguientes resultados:

El diametro interior de la red es de cuatro pulgadas y de material PVC. Existe un total de
431,05 m de tuberias desde la salida de la bomba hasta llegar al ultimo patinejo, de estos
413,5 m tienen orientacion horizontales y 17,55 m vertical, para una maxima altura
geomeétrica a vencer de 14.15 m. En todo este tramo de la red aparecen un total 42 codos
de 90° y 4 de 45° y 14 Tee las cuales coinciden con igual cantidad de entradas a los

patinejos. En el Anexo 5 se puede apreciar con mejor claridad estos datos.

Los analisis y calculos de las perdidas de carga que se realizan en este capitulo
corresponden desde la salida de la bomba hasta la entrada de los patinejos que
representa 431.05 m, e igual distancia en el retorno. Lo anterior se debe a que no existen
los planos que indiquen la caracteristica de la red de tuberias de la entrada de los

patinejos hasta los fancoils.

Mortor - Bomba

El sistema de bombeo, se realiza a flujo variable, consta con una bomba en
funcionamiento y una de reserva. Estas son bombas centrifugas de eje vertical con las
bocas de aspiracién e impulsion en linea, y motor normalizado, con un caudal de 42 m3h y
una altura de presion o carga de 60 m. El fluido se succiona desde un colector al cual llega
toda el agua del retorno de las diferentes zonas de bombeo en el que se produce un
intercambio de fluidos para garantizar que el agua de retorno alcance nuevamente los
7 °C. Este colector esta situado por encima del nivel de la bomba a 1,60 m. Los datos del

motor son los siguientes:
e Modelo I2A7163 — 2AAG1

e f:60Hz
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P: 12,6 kW
cos¢: 0.87
UA: 440V - 480 V
In: 214 A-21.2A

n: 3515 rpm

Fig. 2.2 Bombas del Circuito Secundario de Agua Fria.

Variador de Velocidad.

El variador de velocidad que se encuentra instalado es de la frma TELEMECANIQUE

(Altivar 28) los mismos presentan las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

El Altivar 28 es preajustado de fabrica para las condiciones de uso mas habituales.

Frecuencia nominal del motor: 50 Hz.

Tensioén de motor: 230 V 6 400 V, segun el modelo.

Rampas: 3 segundos.

Minima velocidad: 0 Hz.

Méaxima velocidad: 50 Hz.

Funcionamiento a par constante con control vectorial de flujo sin captador.
Adaptacion automatica de la rampa de deceleracion cuando hay sobretension en el

frenado.

En caso de que los valores mencionados sean compatibles con la aplicacion puede

utilizarse el variador sin modificar los ajustes.
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¢ Una configuracion de la frecuencia del motor en caso de que no sea de 50 Hz.
e Tiene rampas de aceleracién y desaceleracion.
e Ajustes de velocidad min. y max.

e Ajustes de la corriente de proteccion térmica del motor, a la intensidad nominal que

figura en la placa de caracteristica del motor.
e Ganancia proporcional del regulador.
e Ganancia integral del regulador.

e Potencia de 15 kW.

Tabla.2.2 Tension de alimentacion trifasica del variador de velocidad altivar 28.

Tension de alimentacién trifasica (1) U1...U2: 380...500 V 50/60 Hz

Motor Red Altivar 28
Potencia Corriente Icc de Intensidad Corriente  Potencia Referencia
indicada enla de linea linea nominal transitoria disipada
placa en U1 en U2 estimada “ge 380 a 500V Max. en carga
max. nominal
KW HP A A Ka A A A W
7,5 10 25,8 23,7 22 17 15,6 25,5 281 ATV-28HD12N4
11 15 39,3 35,9 22 27,7 25,5 41,6 401 ATV-28HD16N4
15 20 45 40,8 22 33 30,4 49,5 543 ATV-28HD23N4

Caracteristicas del fluido.

El sistema de climatizacién centralizada conocido también como sistema de agua helada,
consiste en una unidad central o mas que genera agua a temperatura de
aproximadamente 7 °C, a cual es distribuida por medio de tuberias a las habitaciones y las
areas comunes. Estas unidades estan compuestas por cuatro elementos principales que
son: el evaporador, el condensador, el elemento expansivo 6 valvula de expansion, y el

compresor.

La unidad adsorbe el calor generado por el edificio (zonas habitacionales) por medio del
evaporador que es un intercambiador de calor donde circula agua fria por un lado, y

refrigerante por el otro. El agua sale del evaporador a aproximadamente 7 °C, y regresa
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entre 10 y 12 °C. El diferencial de temperatura entre el envio y retorno no debe superar los
5°C.
El agua como liquido se comporta anormalmente, su presion de vapor crece con rapidez a
medida que la temperatura se eleva y su volumen ofrece la particularidad de ser minimo a
4°C.
Debemos resaltar algunas caracteristicas fisicas mas importantes tenemos:
Densidad a 7 C° : 999.82 Kg/m®

e Viscosidad dinamica (a 7 °C): 1,4*10 Pa-s

e Viscosidad cinematica (a 7°C): 1,4 *10° m?%s

(En los anexos 6, 7 y 8 se pueden encontrar distintas propiedades del agua)

Luego de un analisis de las condiciones de operacion de los CSAF, la experiencia
acumulada en la verificacion de los estados de estos sistemas de conjunto con las
enfriadoras y los resultados preliminares obtenidos en diagnodsticos anteriores podemos

definir que:

La eficiencia de los CSAF es afectada por los siguientes aspectos en orden de importancia

y en los cuales se basa esta experimentacion.
1. La no existencia de un flujo variable adaptado a la demanda.
2. Mal estado del aislamiento de las redes hidraulicas de agua fria.
3. Infiltracién del aire exterior en la carga térmica.
4. Caracteristicas del material y de explotacion de las tuberias de las redes.

Integrando los elementos anteriores mediante un enfoque sistémico, se plantea un método
experimental capaz de tomar un conjunto de variables fisicas presentes en los distintos

elementos del CSAF para determinar su régimen de funcionamiento.

Todos los consumos adicionales de energia eléctrica que se manifiestan en el motor de
induccién y el compresor de las enfriadoras de estos sistemas tienen su origen por dos

causas fundamentales:
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e La no adaptacion del fluido a la demanda real de la carga térmica cumpliendo
con los parametros de transporte, estrechamente relacionados con las

caracteristicas cambiantes de la red hidraulica.

e Flujos calorificos que deterioran el correcto intercambio de calor en la carga

térmica y el estado de las redes de distribucion del agua fria.

L, Ki,Te,Tm, Ts

|

hp = hpf + hpl
Q || OQtinf=Qsinf+Qlinf || E |~ $

ql =qr +qc

T

f, D, Ti,Wi, Vinf, #hab, Fr,
E,[1,D2,1

Fig.2.3 Enfoque sistémico para la determinacion la eficiencia energética de los CSAF.

En la mayoria de los hoteles, se han venido instalando sistemas automaticos de medicion
cumpliendo con los objetivos de automatizar las operaciones de los equipos del sistema.
Todo esto facilita la supervision y monitoreo de las variables que rigen el comportamiento

de los principales equipamientos.

No todos estos sistemas tienen las mismas potencialidades y esto esta en funcién de las
tecnologias que se emplean, de las empresas ejecutoras que realizan el trabajo de
montaje y del presupuesto para ejecutar estas tareas. No obstante consideramos que los
sistemas automaticos de medicion constituyen una herramienta fundamental para mejorar
la eficiencia de los sistemas en funcion de los parametros que se controlen y de la toma de

datos que puedan realizar de las magnitudes.

A continuacién presentamos las variables que fueron objeto de monitoreo en el

experimento:
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Variables procedentes de la Automatica

e Pre.Sbc: Presion de succion de la bomba.

e Pre.Des: Presién de descarga de la bomba.

e Temp.Imp: Temperatura de impulsién del agua fria.
e Temp.Ret: Temperatura de retorno del agua fria.

e Temperaturas de la habitaciones(77).

e Frecuencia de trabajo del motor.

Variables recolectadas con el analizador de redes situado en la entrada al VV.

e Potencia activa.
e Corriente.

e Tension.

e THD, THD

Variables medidas en las redes v en la carga térmica.

e Temperaturas: Te, Ti, Ts1, Tm.

e Humedad relativa : H(%)

e Vinf.

e Velocidad y caudal del agua a la salida de la bomba y del aire en las rendijas de las

puertas de entrada de las habitaciones.

Todas estas variables conforman las magnitudes fundamentales que permiten arribar a los

resultados del analisis de la eficiencia energética de los CSAF.

| AUTOMATICA |
Varlad?r de | Motor — Bomba —1 Red Hidraulica [— Carga Térmica
Velocidad
Analizador de Redes Flujometro Ultrasénico Medicion de Variables Climaticas

Fig.2.4 Esquema para la medicion de las distintas variables.
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Luego de realizar un analisis de los rangos en que se mueven las variables se asumieron
un conjunto de parametros constantes los cuales tienen ese comportamiento debido a su
dependencia con los estados de los objetos reales existentes (instalaciones en
explotacién). Estas constantes se delimitaron a partir de los valores medios, maximos y
minimos para las condiciones climaticas de la zona y las propiedades de los aislantes de
las redes existentes.

En el caso de las perturbaciones, se asumieron cambiantes las longitudes y accesorios de
las red hidraulica, el volumen de aire infiltrado en las habitaciones y la cantidad de estas,
la temperatura que se manifiestan en la superficie del aislante y la mas importante los

caudales de agua fria que se experimentan.

2.2.1 Técnica experimental

El agua para el transporte se succiona desde un colector, la misma tiene una temperatura
promedio de 7,3 °C con variaciones de +0,2 °C. La instalacion tiene un régimen de trabajo
continuo de 24 horas los 365 dias del afio. Se verificd el porciento de ocupacion de las
habitaciones segun datos del departamento de recepcién del Hotel. De 77 habitaciones

estaban ocupadas 72 para un 93% de ocupacion.

El sistema tenia un funcionamiento estable a régimen automatico en el que el flujo se varia
a partir de las mediciones de presién a la entrada de la red hidraulica. EI comportamiento
de la presion es una manifestacion de los cambios que experimentan la red a medida que
se ocupan o desocupan locales. El set point de la presion esta situado en 5 bar lo cual es
suficiente para enfrentar cualquier cambio racional de variaciones de presion entre el

envioy retorno.

Se compens6 hidraulicamente la presion de descarga de la bomba a partir del volumen de
agua que habia perdido el sistema. Se colocaron los instrumentos correspondientes, en
los puntos que se reflejan en la figura 2.4. Se recolectaron los valores de las distintas
variables procedentes de la automatica y los instrumentos declaradas en el epigrafe 2.2

con intervalos de muestreo de 10 sy 1 min.
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2.3 Determinacion de las pérdidas por infiltracion del aire exterior por las

rendijas de las puertas de entrada a las habitaciones

En el ejemplo que se analiza todo el conjunto de habitaciones poseen rendijas
considerables, con un valor promedio de 9 mm que provocan la infiltraciéon de aire exterior

hacia los locales de la zona 1, en este caso son solo habitaciones.

Para llegar al resultado se utilizé el método de las rendijas que consiste en determinar el
caudal de aire que se introduce por cada metro lineal de rendijas, en dependencia del
ancho de la abertura y velocidad frontal del aire y teniendo en cuenta ademas las

condiciones del aire interior y exterior.

Antes de entrar en el calculo del calor infiltrado en las habitaciones es necesario realizar la
evaluacion de los costos de refrigeracion, que incluye el costo para producir una tonelada

de frio en el sistema de refrigeracién mas el costo de bombeo para circuito secundario.

Costo de produccion de frio.

COP: Coeficiente de efecto refrigerante.

COP = 2.5 para un Arentre condensacién y evaporacion de 45 °C.
Costo del KWh en horario pico = $ 0,17 CUC

Costo del KWh en horario normal = $ 0,095 CUC

1kW = 860 Kcal/h

Para un flujo calorifico de 3024 Kcal/h (1Ton) en el evaporador la energia absorbida de la

red estara dada por:

3024

—— =14KW.h/Ton
2.5%860

Las pérdidas adicionales que podrian evitarse si se reduce a 3 mm como maximo las

rendijas de entrada se determinan a partir de los siguientes elementos.
Magnitud de los parametros:

1. Velocidad del viento a través de la rendija 2,2 m/s.
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6.

7.

. Temperatura de bulbo seco del aire exterior 32 °C y HR = 70%.

Temperatura de bulbo seco del aire interior 24 °C y HR = 50%.

. Humedad especifica del aire exterior, W ¢ = 0,0215 Kgv/Kgas.

Humedad especifica del aire interior, W ; = 0,0095 Kgv/Kgas.
Espesor de rendija promedio 9 mm.

Caudal infiltrado 0,0137 m>/s.m lineal.

El costo de bombeo para el circuito secundario es de 0,15 KW.h/Ton tomando como base

que los fancoils son de 3024 Kcal/h y 0,6 m*/h.

El consumo total de energia para la produccion de frio en horario pico sera:
1,4 KWh/Ton x 0,17 $/KWh + 0,15 KWh/Ton x 0,17 $/KWh = 0,26 $/Ton/h
El consumo total de energia para la produccion de frio en horario normal sera:

1,4 KWh/Ton x 0,095 $/KWh + 0,15 KWh/Ton x 0,095 $/KWh = 0,15 $/Ton/h

En este caso solo se evaluaron las pérdidas para un total de 77 habitaciones (Zona 1),

pero en realidad en todas las habitaciones del hotel se puede reducir el espesor de rendija

en la parte inferior de las puertas a un maximo de 3 mm.

Para rendijas de 9 mm de espesor promedio tenemos que la ganancia de calor sensible y

latente es:

Qs inf = 1,2*Vinf (Te-TI)
Qs inf=0,13 kW

Qs inf = 0,13*77hab

Qs inf=10,12 kW/m

Ql inf = 2970*Vinf (We-WI)
Ql inf = 0,488 kW

Ql inf = 0,488*77hab

Ql inf =37, 59 kW/m
Qtinf = Qs inf + Ql inf
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Qtinf=10,12 + 37,59
Qtinf=47,71 kW/m
Qt inf = 13,57 Ton

Ganancia de calor sensible y latente para rendijas de 3 mm.

Qs inf = 1,2*Vinf (Te-TI)
Qs inf = 0,048 kW

Qs inf = 0,048*77hab
Qs inf = 3,696 kW/m

Ql inf = 2970*Vinf (We-WI)
Qlinf =13, 72 kW

Ql inf =13, 72*77hab

Ql inf = 37, 59 kW/m

Qtinf = Qs inf + Ql inf

Qtinf = 3,696 + 37, 59

Qtinf=17,41 kW/m

Qt inf =4,95 Ton

Calor que no es necesario eliminar en el equipo de refrigeracién por reduccion de la
infiltracion:

Qahorra = Qt9mm — Qt3mm

Qahorra = 13,57 — 4,95

Qahorra = 8,62 Ton

Cuantificacion del ahorro en dinero ($) en horario pico y normal:

Horario pico

8,62 Ton/h x 0.26 $/Ton = 2,24 $/h x 4 h/dia x 30 dia/mes = 268,80 $/mes
Horario normal

8,62 Ton/h x 0.15 $/Ton = 1,29 $/h x 20 h/dia x 30 dia/mes = 774 $/mes

Ahorro total = 1042,80 $/mes x 70% de Ocupacion = 729,96 $/mes
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2.4 Pérdidas por mal estado del aislamiento de la red hidraulica

Para calcular las pérdidas debido al mal estado del aislamiento se dividen en 2 partes,
primeramente calculamos las pérdidas en las tuberias que se encuentran bajo techo
(246,9 m) y luego las que viajan a través de la azotea (615,2 m). Estas longitudes

corresponden al envid y al retorno.

Para tuberias que viajan bajo techo (246,9 m).

Los coeficientes de radiacion (Fr) y emisividad de la superficie (E), se tomaron del anexo.4
Fr: 5 Kcal/m?h °C

E: 0,90

Tm: Temperatura ambiente: 25,3 °C

Ts1: Temperatura de la superficie exterior del aislamiento, 20 °C

D2: Diametro exterior del aislamiento 0,132715 m

g,m Flujo calorifico a través del aislante en mal estado

q,b: Flujo calorifico a través del aislante en buen estado

Mal aislamiento.

q, =F *E(T, -Tsl)x*D2
q, =9,94 Kcal/h-m

Puesto que las tuberias estan en interiores puede suponerse que se produce conveccion

natural.

 =3,52%D2%7(T, —Ts1)"?
q. m

q. =622 Kcal/h-m
gm=q,+4q.
gm=4,40+2,19

gm=1616 Kcal/hm

El flujo calorifico a través del aislante para una longitud de 246,9 metros bajo techo es de:
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g,m =3990,7 Kcal’h

qgm =1319 Ton

Buen aislamiento.

Fr: 5,15 Kcal/m?h °C.

E: 0,90

Ts1: Temperatura de la superficie exterior del aislamiento: 23 °C.
q, =F *E(T, -Ts))z*D2

q, = 4,40 Kcal/h -m

Puesto que las tuberias estan en interiores, puede suponerse que se produce conveccion

natural.

 =3,52%D2%7(T, —Ts1)"?
q(, m

q. =2,19 Kcal/h-m
ab=q,+4q.
q,b=440+2,19

gb=659Kcal/tm

El flujo calorifico a través del aislante para una longitud de 246,9 metros bajo techo es de:

q,b =1627 Kcal/h
q,b =0,538 Ton
El ahorro del calor si estuviera el aislamiento en buen estado y no en mal estado seria.

Qahorro: gb- gm
Qahorro: 0,781 Ton

Para tuberias que viajan sobre el techo (6715,2 m).

Mal aislamiento.

Fr: 5 Kcal/m®h °C.
E: 0,90
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Ts1: Temperatura de la superficie exterior del aislamiento: 24,7 °C.
q, =F *E(T, -Ts))z*D2
q, =10,34 Kcal/h-m

Debido a que las tuberias viajan por el techo la conveccion es forzada por lo que usamos

la siguiente ecuacion.

g, =243*D2%(T, —Ts1)">

q.=3833 Kcal/h-m

qm=d4q,+4q,

q,m =10,34 +38,33

q,m=4867 Kcal/hm

El flujo calorifico a través del aislante para una longitud de 615,2 metros bajo techo es de:

g,m = 29941 Kcal/h
g,m =9,90 Ton

Buen aislamiento.

Fr: 5.15 Kcal/m?h °C.

E: 0,90

Ts1: Temperatura de la superficie exterior del aislamiento: 27 °C.

q, =F *E(T, —Ts2)x * D2

q, =3,97 Kcal/h -m

Debido a que las tuberias viajan por el techo la conveccion es forzada por lo que usamos
la siguiente ecuacion.

g, =243*D2%(T, —Ts1)">

q. =14,46 Kcal/h-m

QIb = qr + q(:
q,b =397 +14,46
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q,b =18,43 Kcal/h-m

El flujo calorifico a través del aislante para una longitud de 615,2 metros bajo techo es de:

q,b =11338 Kcal/h

q,b =375 Ton
El ahorro de calor si estuviera el aislamiento en buen estado seria de.

Qahorro: gb- g,m
Qahorro: 6,15 Ton

El calor total que se pierde por concepto de mal estado del aislamiento es en las tuberias
que viajan tanto por el techo como las de interiores, seria la suma de los ahorros en cada

tramo de tuberias interiores y techo.

Qtotal = 0,78 +6,15
Qtotal = 6,93 Ton
Al eliminar el mal estado del aislamiento con una correcta insulacién se logra lo siguiente:

Posibilidad de ahorro en horario pico

6,93 Ton/h x 0.26 $/Ton x 4 horas/dia x 30 dias/mes = 216,00 $/mes
Posibilidad de ahorro en horario normal

6,93 Ton/h x 0.15 $/Ton x 20 horas/dia x 30 dias/mes = 623,70 $/mes

Ahorro total: 216,00 $/mes + 623,70 $/mes = 839,70 $/mes

De acuerdo con las mediciones realizadas se pudo comprobar que debido a la penetracion
de la humedad el coeficiente de conductividad térmica del aislamiento se ha incrementado
de un valor de disefio de 0.035 Kcal/lh.m.°C a 0.06 Kcal/h.m.°C; esto provoca una
ganancia de calor adicional al sistema encareciendo el costo de la energia. Aunque en la
actualidad se toman las medidas correctora s correspondientes a partir del cambio del

aislamiento en su totalidad.
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2.5 Perdidas de carga en la red hidraulica

En este caso se determinaron las pérdidas por rozamiento en las tuberias y las pérdidas
en los accesorios, vale aclarar que en este calculo solo aparecen reflejadas las pérdidas
hasta llegar a los patinejos, para ello se ha utilizado la siguiente metodologia, la cual
detallamos a continuacion:

_ILD?
4

A

Donde:
D: Diametro (m).
A: Area (m?).

Para determinar la velocidad del fluido se emplea la siguiente expresion.

0

V==

A
Donde:
Q: caudal en m*s
V: velocidad ms
A: drea m?
El numero de Reynolds lo determinamos por la siguiente férmula, el mismo nos ayuda a
identificar en que régimen esta trabajando nuestro fluido:

_vD
14

Re

Donde:

Re: numero de Reynolds, adimensional.

V: velocidad, ms.

D: diametro, m.

v: Viscosidad cinematica, m%s
Una vez determinado el régimen de trabajo del fluido, se define que se encuentra en el
régimen turbulento, y se pasa a determinar el coeficiente de rozamiento de las tuberias, a

través de la ecuacion para cualquier zona de régimen de flujo turbulento, en el caso de las

tuberias.
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(S

— 0,9
Lz—Zlog A+(6,81J
Jf 37 | Re

Donde:

Re: Numero de Reynolds.

%: Rugosidad relativa.

Ahora se puede encontrar las pérdidas por rozamiento en las tuberias plasticas(PVC). Se

realiza ademas una comparacion, considerando que fueran de hierro fundido.

szV2

h
" " Dag

Donde:
L: longitud de tuberia m.
D: diametro de tuberia m.

v: velocidad m/s.

g: constante de la gravedad m/s.

¢/D: rugosidad relativa de la tuberia.

Para el calculo de las pérdidas en accesorios se utiliza la siguiente ecuacion.

2

. ..V
(hpl)l = ZKI *g

Donde:

Ki: coeficiente de perdidas locales.

Tabla 2.3 Cuadro de pérdidas en accesorios.

Nombres Cantidad Ki ZKi V (ml/s) hpl
(m)

Codo de 90° 42 1.25 | 525 |1.43903 | 5,54
Codo de 45° 4 0.8 3.2 1.43903 | 0,33
Tee 14 2 28 1.43903 | 2,95
Total 8,83

Luego se pasa a calcular las pérdidas totales por la siguiente formula:

En el caso del PVC
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h, =hp, +hp,
A continuacion, se presenta una tabla que expone los resultados de los calculos para las

perdidas totales.

Tabla 2.4 Cuadro de pérdidas por rozamiento para tuberias PVC.

Material L A Q \% Re f hpl ht

£
D

m m? m°/s m/s m m

PVC [431.05[0.0081|0.01166 [1.439 104430 [1.47*10° |0.017 | 8,83 | 16,43

Tabla 2.5 Cuadro de pérdidas por rozamiento para tuberias de hierro fundido.

&

Material L A Q \% Re D f hpl ht
m m? m>/s m/s m m

Hierro

fundid 431.05|0.0081| 0.01166 | 1.439 | 104430 | 0.0025 0.026 | 8,83 | 20,63

undido

La tabla 2.5, se confeccion6 aplicando la misma metodologia que para la tabla 2.4 Se
representa la variacidén del material, con el consecuente cambio del coeficiente de
rugosidad relativa y el coeficiente de rozamiento. Los calculos se realizaron con el objetivo
de conocer cual es la disminucion de las pérdidas por rozamiento cuando se trabaja con

PVC y cual es la diferencia cuando se emplea hierro fundido, la cual resultd ser de 4,2 m.

2.6 Comportamiento del conjunto motor — bomba

Durante la realizacion de este trabajo se realizo la medicion de la potencia activa a la
entrada del variador de velocidad. La prueba mas convincente fue el dia 15 de Marzo
desde las 13:24 PM hasta las 13:52 AM o sea por un periodo de 28 minutos. Se fuerza el
sistema a trabajar en modo manual, y se varié la frecuencia de alimentacion de la bomba,
aumentandola en 1 Hz, cada un minuto. Esta zona habitacional contaba segun los datos

de la recepcion del hotel, con 70 habitaciones ocupadas de 77 para un 90%. Para este
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caso especifico se monitoreo las temperaturas de las habitaciones mediante la ayuda, de
la automatica del hotel con una frecuencia de muestreo de 1 minuto comportandose los
perfiles de las mismas, de la manera siguiente. En 13 habitaciones las temperaturas
subieron, en 17 se mantuvieron constante, y en el resto hubo variaciones de forma

aleatoria.

BO00
2000 -
4000 Q// \“h.
000

2000 "Jﬂfﬂr

1000
I:I I 1T 1T 17T 17 T 1T 1T T T"1

I I
L T Y I Y A (N € o S o i B
-— — — —

Potencia vy

I I I I

o ST W oW O oo
o I T R e B T O B o
Frecuencia Hz

Fig.2.5 Comportamiento de la potencia activa.

Para esta misma prueba se monitoreo las diferentes variables que indican la posibilidad de
ejecutar experimentaciones futuras con la ayuda de la automatica como son presion de
succion, presion de descarga, temperatura de impulsién y temperatura de retorno de las

bombas, a continuacion se muestra un grafico con las siguientes variables.

Estos diferentes graficos son los que muestran las relaciones de proporcionalidad entre el
caudal, presién y potencia con respecto ala velocidad de trabajo de la bomba. (En el
anexo.9 se pueden observar los datos a partir de los cuales confeccionaron las figuras 2.5,
2.6,2.7y2.8).
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Q(m3/h)
14

. y =0,0062x - 0,0425

R? = 0,0991 /
10

N

200 700 1200 1700 2200

rpm

Fig.2.6 Grafico de dispersion entre Velocidad y Caudal.

En la figura anterior se puede observar la relacion lineal entre Q y n. Mediante este grafico
de dispersion se expresa la alta correlacion. Este mismo procedimiento se tomo para

obtener la curva de Q vs Presién de descarga.

p(bar)
6,5
y = 6E-07x” - 0,0003x + 4,4267
6 2 &*
R?=0,9948
55
5
4,5 W«t“”’“’
rpm
4 ‘ ‘ ‘ P
200 700 1200 1700 2200

Fig.2.7 Grafico de dispersion entre Velocidad y Presion de descarga de la bomba.

En el caso de la potencia necesaria para transportar el fluido se grafica también la relacién
que tiene esta magnitud con respecto a la velocidad. Se observa que un polinomio de
tercer orden sigue la tendencia de estos datos, aunque el coeficiente de correlaciéon es

menor que en los dos casos anteriores.
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P(kW)
6
5 y = -TE-10x® + 4E-06x° - 0.0022x + Q.899
R? = 0.9391
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2
1 i
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200 700 1200 1700 2200

Fig.2.8 Grafico de dispersion entre Velocidad y Potencia.

Todas las representaciones anteriores obtenidas a partir de graficos de dispersion con la
ayuda del Excel no son suficientes, es por tanto que se aplica a continuacién un método
estadistico que nos permite tomar decisiones en cuanto a como finalmente deben quedar
las ecuaciones. Esto nos brinda la potencialidad de obtener modelos futuros de la

aplicacion de este trabajo en otros objetos de estudio.

Analisis de regresion, método paso a paso hacia atras.

El analisis de regresion es un método estadistico que permite buscar el modelo que mejor
relaciona a la variable dependiente con las independientes. Este analisis se puede aplicar
a través de dos métodos iterativos:
e Método paso a paso hacia atras.
Se consideran todas las variables independientes significativas, es decir todas
inicialmente van al modelo. A través de la prueba de Student para los
coeficientes de regresion se comienza a eliminar aquellas variables que no son
significativas y se analiza el comportamiento del modelo cada vez que se realice
una eliminacion.
e Método paso a paso hacia adelante.
Es un método opuesto al anterior, es decir inicialmente se considera que

ninguna variable debe ir al modelo y luego se comienza a introducir aquellas
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variables independientes que mayor coeficiente de correlacion tiene con la
variable dependiente, y se hacen las pruebas de Student para los coeficientes
cada vez que se introduzca una variable, para determinar si su influencia sobre

la variable dependiente es significativa o no.

Analisis de los resultados

En la tabla de Student del anexo.10, tabla 3, las probabilidades de todos los coeficientes
son mayores que 0,05, es decir, dichos coeficientes son significativamente igual a cero o
que pueden tomar el valor cero y por tanto las variables no van al modelo. Sin embrago
en la tabla ANVA(analisis de varianza, segunda tabla) la probabilidad es de
2,57 *107"°(<0,05), es decir que las variaciones de la potencia activa(kW) son explicadas
por el modelo de regresién, lo que contradice lo anterior. Para eliminar la contradiccion se
debe eliminar primeramente el término de mayor probabilidad en este caso
f(rpm)(p=0,4426) y se realiza nuevamente el analisis.

En el anexo.11, la probabilidad de la tabla ANVA(Analisis de varianza) ha disminuido es
decir el modelo es mas significativo que el anterior, ademas la probabilidad para el término

f 2 es menor que 0,05 por lo tanto este termino debe mantenerse en el modelo.
En las tablas del anexo.12 la probabilidad de la tabla ANVA es mucho menor que en el
caso anterior y la probabilidad de los coeficientes es mucho menor que 0,05 por tanto se
puede representar el modelo como:

P =0,3446 + 1,14*10 ° 2 (2.2)
En el anexo 13 independientemente que la probabilidad de la tabla ANVA vy el coeficiente

de correlacion han disminuido, los términos f2y f pueden mantenerse en el modelo, no asi

con el coeficiente libre.
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En la anexo.14 el coeficiente de correlacién ha disminuido al igual que la probabilidad de
la tabla ANVA con respecto a la del anexo.13 las probabilidades de los coeficientes son

casi cero, por tanto:
P =0,001f +3,08*10" "0 f?3 (2.3)

Se concluye entonces que los modelos seleccionados(anexo.12 y anexo.14), teniendo en
cuenta lo que plantea la teoria con respecto a las relaciones de proporcionalidad entre el
parametro P(kW) y f(rpm) o velocidad, el modelo seleccionado es el que corresponde al

analisis del anexo.14.

En el anexo 15 teniendo en cuenta que la probabilidad de la tabla ANVA es menor que
0,05(casi nula) y que las probabilidades de los coeficientes son menores que 0,05(prueba

de student) el modelo significativo entre estas variable es.
p(bar) = 4,43 — 0,0003f + 5,9*10 ~ f 2 (2.4)

La relacién entre f y Q se puede considerar lineal y casi perfecta por el resultado del
coeficiente de correlacion(ver anexo.16), sin embargo para el término independiente la
probabilidad de la prueba de student es mayor que 0,05, este coeficiente tiende a cero. En
el anexo.17, la probabilidad de la tabla ANVA ha disminuido al igual que la de la prueba de

student por lo tanto el modelo lineal es:

Q = 0,006 f (2.5)

Luego de graficar los resultados experimentales y del analisis estadistico se utilizé un
software de una prestigiosa firma (Danfoss), la cual emplea variadores de velocidad en
diferentes objetos. Con esta aplicacion se puede determinar y comparar un conjunto de
caracteristicas presentes en los CSAF. Ademas fue disefiada para su empleo en sistemas
de Climatizacion Centralizada(HVAC).
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Fig.2.9 Ventana de presentacion del software Danfoss HVAC Toolbox Il.

El caso que nos ocupa tiene una pérdida por altura geométrica equivalente a 14.15 m a
partir de este valor es que comienza a proyectarse la curva de la red. Luego de realizar el
levantamiento de metros lineales de tuberias, desde la salida de la bomba hasta la entrada
de los patinejos, se realizaron los calculos de las pérdidas en este tramo aportando un
valor de 16.43 m. Logicamente estas no son las pérdidas totales del sistema para su
estado nominal sino que faltarian las que se producen en la red de retorno de agua fria y

las presentes en la red que distribuye internamente el agua hasta los fancoils.

Se esclarece que como la red hidraulica es cambiante en funcion del nivel ocupacional, la
variabilidad de las pérdidas de carga estan centradas en los cambios que pueda

experimentar el uso o no de los locales.

En el caso de determinar con exactitud el punto de operacién de la bomba nos fue dificil
en el sentido de que no se contd con la posibilidad de tener los planos que brindaran
caracteristicas tan importantes como los caudales a garantizar por locales y las

disposiciones de las redes en los tramos del interior del edificio.

En la figura 2.10 se puede observar la tendencia del consumo de energia eléctrica. La
linea recta, representa los cambios que se producen cuando la regulacion del caudal se
realiza a través de valvulas de estrangulamiento. En el caso de la linea curva, indica la

solucion de implementar los variadores de velocidad. Para esta ultima variante, para
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pequenos cambios del flujo, se experimentan disminuciones sustanciales en el consumo

de potencia.

Fig.2.10 Comparacion de dos métodos de regulacion de caudal.

Dada la experiencia acumulada por la firma duena del software, en la explotacion de
sistemas de climatizacion a flujo variable se indican en la figura 2.11, para un trabajo de

8760 horas de un afio, el caudal en funcién del tiempo de operaciéon expresado en %.

.
-
CE—

Edit

Fig.2.11 Por ciento de operacion en horas, del variador de velocidad para diferentes caudales.

Reineris Montero Laurencio 68



CAPITULO 2

En el anexo.18 aparecen dos ventanas de reportes, correspondientes a diferentes
parametros. En lo adelante presentaremos los datos de las mismas en forma de grafico
para su mejor comprension. Los resultados son comparativos entre sistemas de
transporte de agua fria de la Climatizacion Centralizada con y sin el empleo de Variadores

de Velocidad. En el anexo.19 aparecen un listado de precio de los V.V y sus agregados.

kWh
30000

25000 +
20000 -
15000 +
10000 +

5000 -

0 l——l/./*’ ) Horas

© © © © © N © ©
(o) () N N N n N N

-5000 < < © © © ~ Q © |
—e— Energia sin V.V —m— Energia con V.V Ahorro de Energia

Fig.2.12 Comportamiento del consumo de energia eléctrica.

En la figura 2.12 se observa la gran diferencia en el consumo de energia eléctrica
cuando se emplean los variadores de velocidad. Las graficas comienzan a partir de
30 % del caudal ya que para valores menores el sistema no trabaja. En el eje X se
resaltan la cantidad de horas que operan ambos sistemas para diferentes demandas
de caudal. La grafica de color amarillo refleja los ahorros que se producen al operar a

flujo variable.

En la figura 2.13 se refleja el aumento de la eficiencia de la bomba centrifuga cuando
los CSAF operan bajos los efectos del V.V. Cuando se opera con V.V la eficiencia a
partir del 70% del fluido llega a los valores nominales, mientras que, entre el 10% vy el
60 % del caudal la eficiencia es de un 15 % superior con respecto a la bomba con

regulacion con valvulas de estrangulamiento.
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Fig.2.13 Comportamiento de la eficiencia en los de la Bomba y el Motor en los CSAF.

El parametro que caracteriza la energia trasmitida al fluido es la presién de descarga de la
bomba, es por ello que se muestra en la figura 2.13 el comportamiento de esta variable

para los diferentes caudales que pueden manifestarse a la salida del accionamiento.

P(bar) —&—Pres.Descarga sin V.V —l— Pres.Descarga con V.V

0 Q(m3/h)

42

4.2
8.4

12.6
16.8

21
25.2
29.4
33.6
37.8

Fig. 2.14 Comportamiento de la presion de descarga de la bomba para diferentes caudales.
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En el caso de la utilizacion de los variadores de velocidad aparecen algunas
perturbaciones en los sistemas de suministro de energia eléctrica las cuales se ven
reflejadas en la figura 2.15 a partir de la introduccion al software de los datos del

transformador que alimenta esta carga,
Datos de entrada

Potencia del transformador: 1000 kVA.
Impedancia 5.5 %.

Voltaje del secundario: 440.
Frecuencia: 60 Hz.

Otros datos:

Potencia activa en la carga: 12,6 kW.
Factor de potencia: 0.87.

Longitud del cable: 30 m.

Material del cable: cobre.

Numero de cables en paralelos: 3.

EYpanfoss HyAC Toolbox IT —_ . o ] 4|
File Edit Options Help
Results - harmonics At transformer
: Transformer distortion - [M[26] Harmonic resonance frequency 1348.4
19,93
I RMS currant 4 B[4
9,99 .
B B e = — Transformer voltage THD 0.21 [%]
3 7 11 13 17 19 Transfarmer Current THD 23.02 [%]
ek e Displacement power factar 0.99
0140 | True power factor 0.a7
- I I
0,000 . | . = At Drives
5 7 M 13 17 19
“aoltage THD at input 0.26 [%]
Drive distortion - YM[%]
0174 Fundamental voltage at input 43933 ]

DIDST| I I
L H m B =
5 T 1 13 17

Fig.2.15 Comportamiento de los arménicos.
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Caracteristicas del motor de induccion frente a diferentes estados de

funcionamiento.

Los variadores de velocidad cuando regulan la velocidad en motores asincrénicos lo
realizan en dependencia de la carga, o sea para mantener momento constante, potencia

constante o momento y potencia variable.

En nuestro caso la carga es una bomba centrifuga, por lo que la relacion entre la tension y

. I U .
la frecuencia es la siguiente. U, = f° o — = constante, de forma tal que el voltaje de

1
alimentacion en el caso nuestro variara proporcionalmente al cuadrado de la frecuencia,
siguiendo este principio logramos el comportamiento del motor para diferentes regimenes

de trabajo, para frecuencias de 60, 40.88 y 15 Hz, respectivamente.

Se obtuvieron las caracteristicas de momento electromagnético, corriente del estator y
eficiencia del motor, con ayuda de una aplicacion en Matlab confeccionado en nuestra
institucion para la disciplina de Maquinas Eléctricas(lgnacio,2002). A continuacion se

muestran los resultados.

Para una frecuencia de 60 Hz.

M (M) ()

250 - - - ; 200 . - - -
200 ; ; : ;
150 : : :
150 : ! !
100 : :

100} 5

- 50
0 0 : 5 :

0 0z 04 0B OB 1 0 0.2 04 06 08 1g

a) 1)
Fig. 2.16 a) Caracteristica mecanica del motor asincrénico, b) Comportamiento de la corriente del
estator a 60 Hz.

La figura 2.16 representa el momento y la corriente en el motor, este estado de
funcionamiento se manifiesta en motores de la mismas caracteristicas del presente en el
caso e estudio. Estos parametros son equivalentes a cuando el sistema bombeo trabaja a

flujo constante.
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Para una frecuencia promedio de 40.88 Hz.
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Fig. 2.17 a) Caracteristica mecanica del motor asincrénico, b) Comportamiento de la corriente del
estator a 40,88 Hz

Los graficos anteriores corresponden a la manifestacion del momento y la corriente
cuando el CSAF se puso a trabajar en régimen automatico. En este régimen el sistema
tiene como presion estable en la descarga de la bomba 5 bar. Para este caso especifico
se realizé un experimento arrojando los siguientes resultados:

e Caudal: 21,35 m*h

e Presion de succién: 2,90 bar

e Velocidad del fluido: 18,29 m/min

e Consumo promedio de potencia activa en el motor: 6,79 kW
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Fig.2.18 Comportamiento real de la potencia activa para el trabajo del CSAF en automatico.
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Seguido a este experimento se puso a trabajar al motor a 15 Hz, para este caso la

aplicacion en Matlab mostré los resultados que aparecen en la figura 2.19

Para una frecuencia de 15 Hz.

10 f-n-- e A

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0z 0.4 0.6 0.8 1e
a) ]
Fig. 2.19 a) Caracteristica mecanica del motor asincrénico, b) Comportamiento de la corriente del
estator a 15 Hz

Este valor de frecuencia, corresponde a un régimen forzado de trabajo impuesto por los
operadores del Hotel. Este régimen de operacion manual se ha mantenido durante varios
meses en que la ocupacion se ha mantenido practicamente constante en la zona
habitacional 1 del hotel. Todo esto se ha podido realizar porque al monitorear con la
automatica las temperaturas en las habitaciones estas se mantenian dentro de los
parametros del confort, ademas durante mas de dos meses de explotacién en el que se ha

mantenido este régimen, no se han reportado quejas de los turistas.

Lo anterior ha sido posible luego que el hotel realizard una inversién consistente en
cambiar el aislamiento defectuoso de las redes de tuberias. Al disminuir estas perdidas
por transferencia de calor en la red, se necesita de menos caudal para la carga térmica y

cOmo consecuencia un menor consumo de energia eléctrica.
Para este estado estacionario la presién en la descarga de bomba se manifesto en los

4.40 bar, lo que hace indicar la necesidad de reprogramar al variador de velocidad para las

actuales condiciones(cambiar el set point del control de la presion).
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2.7 Resumen para la determinacién del Caudal, Energia y Costos adicionales que se
manifiestan en la explotaciéon de los CSAF

En este epigrafe se resumen las formulaciones que permiten cuantificar el efecto de las
principales irregularidades presentes en los CSAF, que inciden en el trabajo irracional de
los mismos. Con la experiencia acumulada en la verificacion de estos sistemas se logran
un conjunto de expresiones las cuales se adaptan, para el empleo del menor nimero de
variables. Se logra ademas simplificar los calculos e integrar las relaciones existentes

entre las diferentes magnitudes.
Caudal, Energia y Costo para diferentes configuraciones de la red hidraulica.

Cuando en un CSAF la red hidraulica cambia su configuracion, se debe al aumento o
disminucion de la carga térmica. Esto significa, para el caso especifico de los sistemas a
flujo variable la existencia de perdidas de carga fijas para los tramos de envio - retorno, y
perdidas variables directamente ligadas con la ocupacion. En el siguiente esquema se

observan estos elementos.

Envio

Red Hidraulica

Conjunto cambiante

Motor - Bomba

Retorno
Fig.2.22 Sistema hidraulico simplificado del CSAF estandar.

Se puede entonces con el plano hidraulico calcular las perdidas de carga y los cambios
que puede experimentar mediante la siguiente expresion.

a2k,
+ . (2.6)
D2gS* 2gS?

hp =
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Por lo tanto se hace necesario la medicion del caudal. Una vez cuantificada la perdida de
carga se puede determinar la energia necesaria para transportar el fluido. Conociendo de
antemano que siempre existira una diferencia entre las perdidas, cuando se trabaja a flujo
constante y a flujo variable para cualquier cambio que pueda manifestarse. Es

precisamente esta diferencia la que permite cuantificar los ahorros.

H.
- OH.p (2.7)
10277,
B, - N,0.746 2.8)
M

En la expresion anterior no se tiene en cuenta el coeficiente de reserva de potencia £.

Luego se puede cuantificar el costo de la energia en correspondencia con los precios

existentes.

CQl/aﬁo = EQ12758$ (2.9)

Caudal, Energia y Costo necesario para eliminar el calor adicional que se infiltra por

las puertas de entrada a los locales.

Se ha comprobado, mediante diagnésticos energéticos realizados a diferentes hoteles del
polo turistico de Holguin, la presencia de rendijas considerables en las puertas de entrada
del conjunto habitacional y en locales. En muy pocas instalaciones se toman medidas al
respecto. En lo adelante se analizara la forma de evaluar este efecto de la manera mas

rapida y simple posible a través de expresiones.
Oy = (L2Vinf(T, = T)) + 2970V inf(W, — Wi))* LO (2.10)

LO: Cantidad de locales ocupados.

Para el trabajo con esta expresion se toman los parametros de confort constantes, segun

las normas internacionales que indican que en el interior de los locales se debe mantener
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una T; = 24°C, y una humedad relativa promedio de 50%. Para los datos anteriores se

corresponde en la carta psicrométrica una humedad especifica de W;=0,0093 Kgv/Kgas.

Con el objetivo de determinar a partir de una sola variable el caudal total de calor infiltrado
se determinan un conjunto de ecuaciones lineales, obtenidas mediante la correlacién que
existe entre la T, y W, para diferentes curvas de humedades relativas 70, 80 y 90 % y un
diapasén de temperatura de 25 a 35°C. En los rangos anteriores es donde se valida el
analisis, una vez que recoge los cambios que experimenta la temperatura por encima de la
temperatura interior de los locales, las variaciones de temperatura correspondientes a

diferentes épocas del ano y horarios del dia al igual que la humedad relativa.

0,03
0,025 - //.;'/
0,02 ./-/./_/

0,015 - /

0,01 T T T T T T T T T T
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Grados Celcius

Kg agua / Kg aire seco

—e—H=70% -=—-H=80% H=90%

Fig.2.23 Region de la carta psicométrica valida para los calculo de la infiltraciones.

Las siguientes ecuaciones expresan la correlacidon lineal existente entre la Humedad

especifica y la temperatura exterior o del bulbo seco para diferentes valores de H.

W, = 0,0012 T, - 0,0154 para H= 70% (2.11)
W, = 0,0012 T, - 0,0143 para H=80% (2.12)
W, = 0,0013 T - 0,0144 para H= 90% (2.13)

Luego estas expresiones se sustituye en 2.10, por ejemplo, sustituyendo con 2.11.
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O = (1L2V inf(T, —24) + 2970V inf(0,0012 Te - 0,0247))* LO (2.14)

La cantidad de calor infiltrado se calcula sobre la base de la diferencia entre el espesor
promedio existentes en las ranuras de las puertas de entrada y un espesor al cual se
desea disminuir esta afectacion y tomando un largo promedio de la misma. El analisis

puede realizarse ademas independiente por cada local.

Después que se determina el calor total infiltrado se calcula la cantidad de energia
eléctrica que se requiere para eliminar este calor. Para esto se tienen en cuenta la energia
que se consume el Motor de Induccion para impulsar el caudal adicional de agua y la

energia por trabajo de compresion en las enfriadoras.

Qfancoil angtgr 0’85

fancoil Q nbomba

Eiv = Onvr + Qe kWh! Ton (2.15)

Q Jfancoil

fancoil

en la expresion anterior el término Q.

significa el caudal de agua adicional que

, . e . P 0,85
es necesario bombear para eliminar el calor infiltrado, que multiplicado por —zefer > =

nbomba

permite obtener la energia necesaria para transportar esa agua. El término Q,,,.kWh/Ton

es la energia por trabajo de compresion para eliminar el calor infiltrado por la rendija en el
enfriador. Si queremos obtener el costo de la energia que se pierde al no eliminar las

perturbaciones es simplemente:

Cinpaia = Ein 2,588 (2,16)

2,58 es el costo de un kWh para los diferentes horarios del dia( las 4 horas del horario pico
a $0,17 y las 20 horas del horario normal $0,095)
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Caudal, Energia y Costo para eliminar el calor adicional a través del aislante en mal

estado de las redes.

Para situaciones normales de explotacion del aislante(aislante en buen estado) la
temperatura en la superficie del mismo es 3°C inferior a T, (temperatura ambiente), por lo

tanto para estas condiciones solo es necesario conocer Tp,.

q, = F.E(Tm —Ts1)zD2 +3,52D2% (Tm — Ts1)"* (2.17)

Para los demas casos(aislante en mal estado), si necesita conocer con exactitud el
diferencial de temperatura que se experimenta. Luego que se determina la diferencia
entre el flujo de calor a través del aislante en mal estado y en buen estado, el resultado

nos permite calcular el caudal necesario para eliminar esta perturbacion.

Para determinar este caudal se toman las caracteristicas de los fancoils que se
encuentran en los locales en lo referente a las Kcal/h que eliminan y el caudal de agua

necesario obteniéndose un resultado comparativo.

Para el calculo de energia necesaria para eliminar esta perturbacion se procede de igual
forma que para el caso de la infiltracion, tomando como base la informaciéon de uno de los
facoils disponible en la carga térmica que se analiza. Lo cual significa que esta

perturbacion es como si adicionaran mas fancoils.

, P
E[ _ q Qfancotl motor 0’85 + qlkWh/Ton (218)

— "1
(D fancoil anomba

al disponer de la energia podemos entonces cuantificar el costo de mantener trabajando el

CSAF con aislantes en mal estado en las redes hidraulicas.

Clraa = £,2,583 (2.19)
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2.8 Procedimiento y algoritmo para la evaluacion de los CSAF.

Estamos en condiciones de establecer un procedimiento que permitan evaluar las

principales afectaciones presentes en los CSAF. De manera concreta existen pérdidas de

naturaleza electroenergéticas asociadas al comportamiento de la red hidraulica y otras de

caracter termoenergético derivadas del mal estado de aislamiento y de las infiltraciones en

locales. Ambas afectaciones inciden directamente en el incremento del consumo de

electricidad.

Evaluacion electroenergética.

1. Toma de datos:

Datos del conjunto motor bomba y se establecen las fronteras en cuanto a los

parametros maximos que se pueden manifestar.

Esquema hidraulico con todos sus elementos, dimensiones y configuraciones.
Informaciones del variador de velocidad en caso de estar instalado.
Consignas de los parametros de bombeo.

Magnitudes hidraulicas.

2. Determinacion de los resultados tedricos y en forma comparativa entre los principales

indicadores de trabajo de los CSAF a caudal variable y a caudal constante, empleando

la aplicacion informatica Danfoss HVAC Toolbox Il.

Tiempo de operacion relativo.
Horas de operacion.

Flujo relativo.

Flujo absoluto.

Presion de descarga.
Eficiencia de la bomba
Potencia

Eficiencia del motor.
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Eficiencia de la bomba.
Energia.
Comportamiento de los armonicos.

Costos de operacion y amortizacion.

3. Fase experimental:

Medicion de las diferentes magnitudes(caudal, potencia activa, presion de

descarga de la bomba y velocidad, etc).

Obtencion del modelo matematico del trabajo de la bomba para las condiciones

planteadas y ajuste del modelo.

Determinacion de las perdidas de carga tanto las fijas como las variables.

Comparacion para los dos métodos de regulacion de caudal.

Evaluacioén de la energia que se pierde por la utilizacion en las redes de

materiales de bajas prestaciones.

Evaluacion termoenergética.

1. Toma de datos.

e Datos del trabajo de compresion en las enfriadoras.

e Variables climaticas.

e Datos de correspondiente al aislamiento y las infiltraciones.
e Comportamiento de los indices ocupacionales.

e Otros datos complementarios(costo de la energia, tipo de huésped, etc).

2. Fase experimental

Infiltracion por las rendijas de las puertas de entrada:

Determinacion del costo de la produccion de frio(Coeficiente de efecto

refrigerante, energia absorbida por la red por Ton de refrigerante).
Mediciones de los espesor de la rendijas.

Calculo del volumen de aire infiltrado.
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e Costo de la energia para la produccion de frio y transporte de agua fria en

horario y pico y normal.
e Calculo de las infiltraciones para las reducciones de las rendijas planteadas
e Determinacion de la energia y costo asociado a las perdidas.

e Propuestas de mejoras con su analisis econémico.

Perdidas debido al mal estado del aislamiento

e Seleccion del coeficiente de radiacion(Fr) y de emisividad de las superficie del
aislante(E).

e Mediciones de la temperatura circundante a las tuberias y en la temperatura en

superficie del aislante.

e Calculo del calor que se infiltra a través del aislante a partir de la diferencia entre

el aislamiento en buen estado y mal estado.
e Cuantificacion de las pérdidas de energia y costo de las mismas.

e Propuestas de mejoras con su analisis econémico.

Con todos los aspectos que se abordan en los epigrafes anteriores se representa a
continuacién un algoritmo que implica todos los pasos légicos para evaluar un CSAF. Este
algoritmo recoge la evaluacion de los tres aspectos mas importantes que inciden en el

empleo racional de estos sistemas mencionados anteriormente.

Con este algoritmo, y las secuencias de pasos que implica, permiten al explotador,
mediante calculos sencillos determinar en cuanto se afecta su eficiencia energética con

respecto a estas incidencias.

Queda abierta la posibilidad, de que los procedimientos descritos y empleados en este
trabajo, puedan ser llevados a cddigos de programas lograndose una aplicacion
informatica. El software ayudaria en la toma de decisiones y a cuantificar de forma rapida y

exacta las perdidas o posibilidades de ahorros.
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Fig.2.24 Algoritmo para la evaluacion de los CSAF.
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CAPITULO 3
VALORACION TECNICO, ECONOMICA Y MEDIO AMBIENTAL.

¢ Introduccion.

e Valoracion técnica.

e Valoraciéon econémica.
e Valoracién ambiental.

No importa cuantos digan que no se puede hacer o cuanta gente lo
haya intentado antes; lo importante es darse cuenta de que lo que
sea que estas haciendo, es tu primer intento

Wally Amos
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3.1 INTRODUCCION

La valoracion técnico - econdmica es una parte fundamental de todo proyecto, debido a
que es precisamente el parametro mas importante y el que brinda la posibilidad de
justificar las inversiones para establecer las mejoras. Es intencion de este capitulo dar
a conocer los ahorros relacionados con la implementacion de los variadores de
velocidad y el tiempo de recuperacion de esta inversién en cuatro de los hoteles del
polo turistico de la provincia Holguin, de los que se posee la informacién técnica
necesaria. También se analizan los ahorros relacionados con el mejoramiento del
aislamiento de las redes de tuberias. Ademas los que se pueden producir cuando se
emplean en las redes tuberias de PVC con respecto a otro tipo de material y otra
posibilidad en disminuir los costos de operaciones, relacionada con la disminucién de

la infiltracion del aire exterior a las habitaciones.

3.2 Valoracion técnica

En este trabajo de diploma se recogen un conjunto de detalles técnicos que permiten la
interrelacion de toda la informacion necesaria para la evaluacién de los circuitos

secundarios de agua fria en hoteles desde el punto de vista energético.

Todos estos aspectos tienen relacion directa con el consumo de energia eléctrica, lo
cual se refleja de manera directa, fundamentalmente en el motor de induccion que
acciona la bomba centrifuga y en el trabajo de compresion en las enfriadoras. Se
ofrecen ademas todo el detalle de los calculos necesarios para cuantificar las perdidas,

ademas se muestran cuales son y como tomar los datos necesarios del objeto.

Se detallan los elementos a tener en cuenta en cada parte componente de los CSAF,

tomando como base un caso de estudio.

El sistema de los CSAF fue el objeto escogido porque siguiendo los principios para el
empleo de los variadores de velocidad se demuestra esta posibilidad. En primer lugar la
ocupacion o empleo de la carga térmica es muy variable tanto en épocas del afio como
en horarios del dia y la utilizacion de este circuito comprende los 365 dias del ano.
Queda demostrado que la ocupacion de locales es un factor determinante en la

variacion de la velocidad del motor y de hecho se adapta el fluido a las necesidades de
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confort y a los cambios que experimenta la red hidraulica.

Se considera que los explotadores de las instalaciones turisticas en colaboracién con
los inversionistas y otra entidades deben introducir de manera mas agresiva la
innovacion tecnoldgica en los hoteles ya que existen equipamientos accesibles en el
mercado que posibilitan un retorno rapido de las inversiones y un trabajo mas eficiente

de las instalaciones de climatizacion sin disminuirla calidad de los servicios.

A continuacion reflejamos un conjunto de medidas que tienen efectos econémicos

apreciables y que se han podido justificar con los calculos correspondientes.

3.3 Valoracion Econémica

En primer lugar se quiere destacar a manera de ejemplo la influencia de los CSAF en
el consumo general de energia eléctrica de un hotel y que ahorros implicaria el empleo
de los variadores de velocidad. El hotel de referencia es Playa Costa Verde. Luego de
realizar un diagnéstico energético se demostré que el consumo de energia eléctrica
por concepto de climatizacion representa como promedio el 64% del total. Los 2
bloques técnicos en los cuales esta instalado el equipamiento de la climatizacién
poseen una misma potencia instalada de 231,5 kW cada uno. No obstante el régimen
de explotacidon es distinto, dado a las caracteristicas de las cargas térmicas. Todo el
equipamiento de la climatizacién se alimentan del ramal principal PGDN1(Pizarra
General de Distribucion Normal # 1), este ramal tiene como caracteristica que se
alimenta directamente de una de las dos lineas de entrada al hotel por intermedio de
un transformador de 1250 kVA.

Bloque técnico # 1: Consume como promedio 182 kW y 230 kVA, con un factor de
potencia de 0.78, representa el 35,4% del consumo general y el 48% del consumo
promedio de la PGDN1-460V.

Bloque técnico # 2: Consume como promedio 153 kW y 187 kVA, con un factor de
potencia de 0.82, representa el 28,8% del consumo general y el 39,6% del consumo
promedio de la PGDN1-460V.
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El bombeo de agua de la climatizacion realizada a través de los CSAF, poseen en su
conjunto 6 bombas de 15 kWh de las cuales 2 son reservas, es decir que
permanentemente se encuentran conectadas 4 bombas sin regulacién del caudal que al
sumar los consumos promedios indican unos 52 kW independientemente de la

ocupacion la cual promedia en un 50%.

El hotel consume como promedio diario 523 kW.h, el ahorro de unos 26 kW.h
mediante la regulacién electronica empleando los V.V en las bombas de los CSAF

representan una disminucion en el consumo de energia del hotel de un 5 %

Calculo del los importes de consumo de energia actuales.

52 kWh *$ 0.17 * 4 horas = $ 35,36 USD
52 kWh *$ 0.095 * 20 horas = $ 98,80 USD

En 24 horas el importe de la energia consumida por las bombas es de $ 134,16 USD.
Con el empleo de los V.V en los CSAF se pueden reducir los consumos hasta en un

50% lo cual representa los ahorros en kWh y en divisas aproximados siguientes.

Tabla 3.1 Ahorros e importe al aplicar VV en el Hotel Playa Costa Verde

Tiempo Ahorro(kWh) Importe(USD)

1 dia 624 $ 67,08

1 mes 18 720 $2 232.00

1 afio 227 760 $27 156.00

El hotel consume como promedio diario 523 kW.h, el ahorro de unos 26 kW.h
mediante la regulacién electronica empleando los V.V en las bombas de los CSAF

representan una disminucién en el consumo de energia del hotel de un 5 %

Ahorros que se producen al emplear variadores de velocidad en cuatro
hoteles del polo turistico de Holguin.
La existencia de variadores de velocidad en instalaciones turisticas demuestra las

grandes potencialidades de ahorro de energia eléctrica y las bondades de este método

de regulacion para la prolongacion de la vida util de los sistemas en que se emplean.
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En esta seccion se procede al analisis global del presupuesto que la compafiia
Gaviota S.A debera disponer para implementar esta tecnologia en los CSAF en 4 de
sus hoteles. Los hoteles que se han tenido en cuenta son los que se describen en la

tabla 1.1 del epigrafe 1.3.
¢ Numero de habitaciones totales : 2 190
¢ Potencia nominal de las bombas en funcionamiento en los CSAF: 306 kWh

Teniendo en cuenta las potencias de los motores de cada CSAF de los hoteles y el
costo de cada variador de velocidad compatible para c/u de estos motores, ademas el
numero de valvulas de dos vias y otros gastos adicionales para la implementacion se
debe de estimar un presupuesto total de $ 249 598,47 USD.

Precio de los variadores de velocidad: Ver anexos. 19.
Precio de las valvulas de dos vias: $ 64.9 USD.

Al hacer un estimado conservador de ahorros de un 40% de los consumos de energia
de todos los CSAF Ilo cual es posible segun la experiencia que se tiene
internacionalmente en la aplicacion de esta tecnologia, y los resultados mostrados en

este trabajo, entonces los calculos econdmicos correspondientes serian:
El 40 % de 306 kWh para un 85% del consumo total es de 104,04 kWh.
Se ahorrarian como promedio diario:

104, 04 kWh * $0,095 USD * 20 h = $ 197, 68 USD

104,04 kW h*$0,17USD *4 h=$ 70, 74 USD.

En un dia completo se ahorrarian $ 268,42 USD entre los cuatro hoteles.

Tabla 3.2 Ahorros al aplicar los V.V en 4 hoteles

Tiempo Ahorros (kWh) Ahorros (USD)

Dia 2496, 96 268, 42
Mes 74 908, 80 8 052, 60
Ano 911 390, 40 97973,30
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Calculo de la amortizacion (Tiempo de recuperacion de la inversion).

Variante 1. Incluyendo la compra de las valvulas de dos vias para los fancoils

Aplicando la ecuacion para determinar el tiempo de recuperacion de una inversion se

tiene que:

rony G @)

T :Tiempo de amortizacién en afios.
n: afo anterior a la amortizacion.

C .. : Flujo acumulado

n+l *

F . Flujo de entrada en cada afio: ahorro por concepto de costo.
Utilizando los datos que se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 3.3 Ahorros e inversion necesaria.

Variantes 1 Ahorro en kWh / Ao Ahorro en USD / aiio Inversion

V.V. 911 390, 40 97973,30 249 598,47

Tabla 3.4 Datos para el analisis de recuperacion de inversion variante 1.

Aino Cn Fn Residual
1 249 598 47 97973,30 151625,17
2 151625,17 97973,30 53651,87
3 53651.87 97973,30 -44321,43

Sustituyendo los resultados de la tabla en la expresion 3.1 se obtiene:
T=2+0,55=2,55 Afos.

Como se observa la recuperacion de esta inversion es de aproximadamente 2 afios 6

meses y 6 dias .
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Calculo de la amortizacion (Tiempo de recuperacion de la inversion).

Variante 2. Adaptando las valvulas de 3 vias de los fancoils a valvulas de 2

vias.

El numero total de habitaciones es de 2 190, por lo que si adaptaramos las valvulas de
tres vias existentes, a valvulas de 2 vias se ahorrarian, $ 142 131 USD de la inversion

total.

Aplicando los mismos criterio que para la variante uno se tiene que:

Tabla 3.5 Ahorros e inversion necesaria variante de inversion 2.

Variante Ahorro en kW / Ao Ahorro en USD / Anho Inversion

V.V. 911 390, 40 97973,30 107467,47

Tabla 3.4 Datos para el analisis de recuperacion de inversion variante 2.

Ano Cn Fn Residual
1 107 467,47 97973,30 9494 17
2 9494 .17 97973,30 -88479,13

T=1+0,1=1,1Afnos.

Como se observa la recuperacion de esta inversion es de aproximadamente 1 afio,
1mes y 20 dias. Esto significa que esta variante es de aproximadamente 1 ano y 4

meses menor que la variante 1.

Ahorros que se producen por la sustitucion del aislamiento en mal estado.

El deterioro del aislamiento de las redes de tuberias de agua fria, aumentan el calor
que se infiltra a través del aislamiento, que llega a formar parte del liquido que se
transporta. Es muy importante que desde el montaje del aislamiento se tenga en cuenta

el espesor econdmico a instalar, régimen ambiental al cual estara sometido y otros
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aspectos termoenergéticos.

La valoracion econdmica de este aspecto se realiza tomando como base los 862,1
metros de tuberias pertenecientes a la zona habitacional que se analiza el caso de
estudio del capitulo 2 . para este caso las tuberias son de cuatro pulgadas y constituye

la red mas larga con un total de 77 habitaciones.

Se determind el calor infiltrado tanto para tuberias expuestas al intemperie como para
las que viajan a través del interior de las edificaciones, arrojando los siguientes

resultados:

Horario pico:

6,93 ton/h x 0,26 $ ton/h x 4h/dia x 365 dia/afio = 2630 $/ano
Horario normal:

6,93 ton/h x 0,15 $ ton/h x 20h/dia x 365 dia/afio = 7588,35 $/aio

Ahorro Anual = 10218,35 $/aino

Inversion en ARMAFLEX

Precio de armaflex incluyendo la mano de obra: 8,50 $/metro
Costo total de la inversion

8,50 $ x 862,10 metros = 7327,85 $

Determinando la amortizacion para esta inversiéon con la formulacion correspondiente

se obtiene un tiempo de 0,71 anos.

Ahorros debido a la disminucion de la infiltracion del aire exterior a través de las

rendijas en la parte inferior de las puertas de entrada.

Como se puede apreciar en el epigrafe 2.3 al disminuir la abertura de rendijas a 3 mm
en lugar de 9 mm el calor que no es necesario eliminar en el equipo de refrigeracion por

reduccion de la filtracidon de aire exterior es de 8.62 ton/h.

Cuantificacion del ahorro en dinero $ en horario pico y normal.
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Horario pico:

8,62 ton/h x 0,26 $ ton/h = 2,24 $/h x 4h/dia x 365 dia/afio = 3270,4 $/aiio

Horario normal:

8,62 ton/h x 0,15 $ ton/h = 1,29 $/h x 20h/dia x 365 dia/afio = 9417 $/aio

Ahorro total = 12687,4 $/afio x 0,6 = 7612,2 $/aiio

0,6: Factor que tiene en cuenta el nivel ocupacional y la ocurrencia de esta afectacion.
Precio de un barredor de puerta para eliminar las infiltraciones: 2,65 $

Para un total de 77 habitaciones: 204,05 $

Aplicando el mismo criterio para calcular la amortizaciéon y tomando como base que el
costo de la instalacion de los barredores de puerta para hermetizar las entradas de las
habitaciones puede ser asumida por el departamento de servicios técnicos del hotel. El
tiempo en que se recupera esta inversion es aproximadamente 1 mes, si se contrata el

trabajopor el hotel a un tercero el periodo de amortizacion se incrementaria a 3 meses.

Ahorros que se producen cuando se usan tuberias de PVC y de hierro fundido.

Para determinar este parametro se calcul6 las pérdidas de carga que se producen en
los 862,1 metros de tuberias que llevan el agua hasta los patinejos y la retornan desde
la salida de estos hasta las bombas. Empleando las ecuaciones que me permiten
realizar estos calculos, en el caso del PVC se utiliza un coeficiente de friccién para
régimen turbulento y los parametros del fluido, la rugosidad realiva, es pequena.

Arrojando una pérdida de 32,86 m como se refleja en el epigrafe 2.5

Para el caso del hierro fundido el cual se encuentra presente en redes hidraulicas en
otros hoteles fundamentalmente en los de mas anos de explotacion, las pérdidas de
carga debido a este tipo de material son mayores. Para el mismo caso en que se
determinaron las pérdidas en la red de 862,1 metros nos dio como resultado una

pérdida de 41,26 metros. La diferencia entre estos valores es de 8,4 metros.

Si deseamos conocer un aproximado del ahorro de energia eléctrica al utilizar

tecnologia de PVC y no de hierro fundido se toma como base el calculo de la potencia
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necesaria para una bomba de 42 m*h y 60 m de altura y eficiencia de 0.8 (8,58 kW sin
aplicar el coeficiente de reserva que es de 1,4). Si se disminuye esta altura en el valor
de la diferencia de perdidas de carga (8,4 m), empleando estos materiales entonces la

potencia de calculo es de 7,38 kW.

Esta diferencia entre las potencias, de unos 1.19 kW es el ahorro que de forma
permanente se produce al emplear PVC en ves de hierro fundido. Al realizar los

calculos para diferentes horarios se tiene que:

Horario pico:

1,19 kW x 0,17 $ x 4h/dia x 365 dia/afo = 295,36 $/aio
Horario normal:

1,19 kW x 0,095 $ x 20 h/dia x 365 dia/afio = 825,26 $/aiio
Ahorro total: 1120,60 $/aino

Debemos aclarar que estos ahorros son solo considerando la variacion del coeficiente

de friccidn y para una determinada longitud de tuberias.

3.4 Valoraciéon ambiental

El ahorro de energia eléctrica es solidario con la conservacion del medio ambiente y la
regulacién electronica de velocidad en motores.
Se puede comprobar con un sencillo calculo que:
Un ahorro en 1 kWh en el eje del motor se supone 1.06 kWh de ahorro en el punto de
acometida de la industria.
Entre la central eléctrica que genera la energia y el consumidor, existen tres redes
basicas de transporte de la energia eléctrica.

¢ Red de transmisién(110-220) kV

¢ Red de subtransmisién alta tension (33.4 y 13.8) kV

¢ Red de subtransmisién en media tension(7.2'y 4.16 ) kV

¢ Red de distribucién de baja tension (220 y 110) kV
La red de distribucion en media tension es la que peor rendimiento tiene,

aproximadamente un 96%. Las otras tienen un rendimiento medio mas alto, del 98%. Al
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aplicar estos rendimientos a 1,06 kWh obtenemos que para obtener 1 kWh en el eje del

motor es necesario generar 1.138 kWh en barras de central.

En las cuatro redes se pierde el 9% de la energia que sale de las plantas generadoras.
Al aplicar este rendimiento a 1,09 kWh obtenemos que para obtener 1kwh en eje motor,

es necesario generar 1,155 kWh en barras de la central.

El rendimiento medio de una central termoeléctrica convencional es aproximadamente
del 40%, lo que supone que 1,155 kW.h en barras de Central necesitan 2.887 kWh de
energia primaria. La generacion de las termoeléctricas convencionales representan el

81,1% del total nacional.

Un kW.h ahorrado en eje de motor, cada dia, durante un afio, supone 1 054 kWh
anuales ahorrados en energia primaria, lo que supondria quemar mas de 0,4 tn de
petroleo de mediana calidad. Si aplicamos esta misma consideracion a la variante de
inversién en la cual se incluye 4 hoteles para un ahorro de un 50% de la energia
empleada en bombeo de los CSAF, equivalentes a 1 340 280 kWh entonces se dejaria
de quemar unos 509 tn de petrdleo. Lo anterior significa que ahorrando esta cantidad
de combustible se deja de liberar a la atmdsfera un volumen de CO, considerable,

disminuyendo el efecto invernadero.

Es conveniente considerar las cifras absolutas de los fendbmenos que modifican la

concentracion del mas influyente de los gases de efecto invernadero, el CO..

Toneladas anuales de CO:
- La atmdsfera y las plantas intercambian 120.000 millones.
- La atmésfera y los océanos 90.000 millones.

- Utilizacion de combustibles fosiles 6.000 millones.

La accion del hombre sdlo contribuye en un 3% a los flujos naturales..
¢, Cuantos de estos 6.000 millones de toneladas corresponden a la produccién eléctrica

y cuanta de esta produccion eléctrica se utiliza en la climatizacion?
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Fendmenos naturales, como la circulacion de los alisos del Pacifico “El Nifio”, provocan
reducciones drasticas, por la mayor absorcion del CO, por los oceanos, al reducir su
temperatura, el mar, a consecuencia de la reduccién de

la vegetacion, provocada por las sequias originadas por “El Nifio”.

La quema y transporte de combustibles fosibles es otro elemento importante en el
aumento del efecto invernadero. Hemos pasado de hablar y considerar un aumento de
temperatura global del orden de 3°C (debido a la absorcién de las estaciones
meteoroldgicas antiguas por las ciudades) a unos modestos 0,7-1°C segun las

conclusiones del congreso meteoroldégico mundial de 1995.

Hasta que punto es importante la climatizacién en este calentamiento. En el consumo
eléctrico de un edificio de usos, hay varios computos estadisticos, entre edificios de
apartamentos, oficinas, hoteles, hospitales, etc. Los consumos de energia se
distribuyen asi:

e Climatizacion: 47%.

e Alumbrado: 32%.

e Otros servicios: 21%.
Luego, la climatizacion es casi el 50% del consumo energético de un edificio. Dentro del
consumo energético de la instalacion de climatizacion, la distribuciéon del consumo
entre produccion, disipacion y transferencia de calor varia con la potencia y el tipo de
la instalacion de alrededor de un 10% para las instalaciones de 100 kW, sobrepasa el

50% en las instalaciones con mas de 2.500 kW.

El rendimiento de los equipos de climatizacién es importante, pero el tipo de instalacion

lo es aun mas, cuando se pretenden reducir las emisiones del CO;
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. Se puede reducir hasta en un 50% el consumo de energia eléctrica anual de un CSAF

mediante el empleo de los variadores de velocidad, con su correcta implementacion.

. Con la explotacion del CSAF caso de estudio, a flujo variable, por cada habitacion no
ocupada se reduce el caudal a transportar en 0,6 m®h, representando 0,15 kWh y un
1 % de la potencia instalada para el bombeo. Para otros hoteles se debe referir el

analisis al equipamiento existente.

. Con la reduccién de las rendijas de las puertas de entrada en las habitaciones en 6mm,
por cada habitacion se reduce el calor infiltrado en 333 Kcal/h y el consumo de energia
en 0,3 kWh como promedio, ahorrandose entre 8 y 10 CUC mensuales para

ocupaciones entre 60y 70 %.

. La pérdidas de carga en las redes hidraulicas se reducen entre un 15y 20 % cuando se
sustituyen las tuberias, por plasticas o PVC. Esto representa un ahorro en potencia de

bombeo de un 10% como promedio.

. El mal estado del aislamiento de las tuberias de la red hidraulica de agua fria ocasiona
ganancia de calor adicional en el fluido y como consecuencia aumenta el gasto
energético en los equipos para garantizar los parametros térmicos del agua y la
impulsion del fluido. En las tuberias que viajan por las azoteas se gana 2 veces mas

calor que las que lo hacen en el interior del edificio.

. Con las herramientas de calculo que se presentan en este trabajo se puede evaluar el
comportamiento energético de los CSAF de Climatizacién Centralizada, para la
modificacion de las condiciones de explotacion, lograndose un uso mas racional de la
energia eléctrica y una reduccion entre un 5y 10% de la energia total que consumen los

hoteles.



RECOMENDACIONES

Crear una simulacién y modelacion matematica en régimen dinamico de los CSAF que
permitan evaluar los cambios que puedan experimentar las variables para un mayor
numero de perturbaciones y asi facilitar aun m’as la toma de decision en la explotacién

de estos sistemas.

Emplear las posibilidades de calculo que brinda este trabajo, para evaluar los CSAF en
cuantas instalaciones hoteleras sea posible, determinando los cambios a realizar que

permitan mejorar la eficiencia energética.

Para mejorar aun mas la explotacion de los CSAF se debe optimizar el valor del set
point de la presidn de descarga de la bomba, atendiendo a las distintas estaciones

climaticas y a los niveles ocupacionales en correspondencia con las temporadas.
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Anexo.1 Carta psicometrica
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Anexo.2 Volumen de aire infiltrado por las puertas
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ANEXO 3: Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de friccion para
flujo en régimen de turbulencia total.
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Anexo.4 : Coeficiente de radiacion (Fr) y Coeficiente de Emisividad de las
distintas superficies del aislamiento (E).
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Pintura de aluminio 0,40-0,60 0,30-0,50
| Asbestocemento 0,85-0,95 0.65-0,80
| MNegro. no metdlico 0,90-0,90 0,85-0,98
i Acero galvanizado 0,20-0,30 0,40-0,65
| Aluminio oxidado 0,20-0.30 - (,40-0,65
I Aluminio pulido 0,02-0,04 0,10-0,40
i Pintura blanca 0,89-0,97 012-0.18
(El resto de pinturas) 0,74-0,96 0.560-0,74




ANEXO 5: Mediciones de los diferentes tramos de tuberias hasta llegar a los
patinejos.

Tramo Longitud Horizontal Vertical Codos Horizontal Vertical Tee Patinejos

m grados
1 0,60 * 90 *
2 2,35 * 90 *
3 1,00 * 90 *
4 8,60 * 90 *
5 29,00 * 90 *
6 47,00 * 45 *
7 6,60 * 45 *
8 5,50 * 90 *
9 2,10 * 90 *
10 0,80 * 90 *
11 11,80 * 90 *
12 6,00 * 90 *
13 1,00 * 90 *
14 1,00 * 90 *
15 3,80 * 90 *
16 9,20 * 90 *
17 1,50 * 90 *
18 0,70 * 90 *
19 1,50 * 90 *
20 0,20 * 90 *
21 0,10 * 90 *
22 25,80 * 90 *
23 1,60 * 90 *
24 0,20 * 90 *
25 0,60 * 90 *
26 12,80 * 90 *
27 1,70 * 90 *
28 9,00 * 90 *
29 1,60 * 90 *
30 11,40 * 90 *
31 0,20 * 90 *
32 3,20 * 90 *
33 23,00 * 90 *
34 14,60 * 45 *
35 2,30 * 45 *
36 9,70 * 90 *
37 20,00 * 90 *
38 2,80 * 90 *
39 0,30 * 90 *
40 2,80 * 90 *
41 21,00 * 90 *
42 0,10 * 90 *
43 1,20 * 90 *
44 32,50 * 90 *



Mediciones de los diferentes tramos de tuberias hasta llegar a los patinejos.

Tramo Longitud Horizontal Vertical Codos Horizontal Vertical Tee Patinejos

m grados

45 8,50 * * P1

46 8,00 * * P2
47 7,70 * * P3
48 7,70 * * P4
49 7,80 * * P5
50 3,80 * * P6
51 7,60 * * P7
52 1,10 * 90 *

53 0,60 * 90 *

54 0,50 * * P8

55 7,40 * * P9

56 3,60 * * P10
57 8,40 * * P11
58 4,30 * * P12
59 7,70 * * P13

60 7,60 * * P14



ANEXO 6: Propiedades fisicas del agua expresada la temperatura en grados Celsius.

Temperatura del Presion de Volumen Densidad
agua. Saturacion. especifico.
t p’ Vx10° P
Decimetros
Grados Bar absoluto. cubicos por Kilogramos por
centigrados. kilogramo metros cubicos.
0.01 0.006112 1.0002 999.8
5 0.008719 1.0001 999.9
10 0.012271 1.0003 999.7
15 0.017041 1.0010 999.0
20 0.023368 1.0018 998.2
25 0.031663 1.0030 997.0
30 0.042418 1.0044 995.6
35 0.056217 1.0060 994.0
40 0.073750 1.0079 992.2
45 0.09582 1.0099 990.2
50 0.12335 1.0121 988.0
55 0.15740 1.0145 985.7
60 0.19919 1.0171 983.2
65 0.25008 1.0199 980.5
70 0.31160 1.0228 977.7
75 0.38547 1.0258 974.8
80 0.47359 1.0290 971.8
85 0.57803 1.0324 968.6
90 0.70109 1.0359 965.3
95 0.84526 1.0396 961.9
100 1.01325 1.0435 958.3
110 1.4326 1.0515 951.0
120 1.9853 1.0603 943.1
130 2.7012 1.0697 934.8
140 3.6136 1.0798 926.1
150 4.7597 1.0906 916.9
160 6.1805 1.1021 907.4
170 7.9203 1.1144 897.3
180 10.0271 1.1275 886.9




ANEXO 7: Propiedades fisicas del agua expresada la temperatura en grados

fahrenheit.
Temperatura Presion de Volumen Densidad. Peso.
del agua. Saturacion. especifico.
t p’ v p
Grados
Fahrenheit. Lb / pulg” abs. Pie’/ Ib. Ib / Pie’. Libras / galon
32 0.08859 0.016022 62.414 8.3436
40 0.12163 0.016019 62.426 8.3451
50 0.17796 0.016023 62.410 8.3430
60 0.25611 0.016033 62.371 8.3378
70 0.36262 0.016050 62.305 8.3290
80 0.50683 0.016072 62.220 8.3176
90 0.69813 0.016099 62.116 8.3037
100 0.94924 0.016130 61.996 8.2877
110 1.2750 0.016165 61.862 8.2698
120 1.6927 0.016204 61.7132 8.2498
130 2.2230 0.016247 61.550 8.2280
140 2.8892 0.016293 61.376 8.2048
150 3.7184 0.016343 61.188 8.1797
160 4.7414 0.016395 60.994 8.1537
170 5.9926 0.016451 60.787 8.1260
180 7.5110 0.016510 60.569 8.0969
190 9.340 0.016572 60.343 8.0667
200 11.526 0.016637 60.107 8.0351
210 14.123 0.016705 59.862 8.0024
212 14.669 0.016719 59.812 7.9957
220 17.186 0.016775 59.613 7.9690
240 24.968 0.016926 59.081 7.8979
260 35.427 0.017086 58.517 7.8226
280 49.200 0.017264 57.924 7.7433
300 67.005 0.01745 57.307 7.6608
350 134.604 0.01799 55.586 7.4308
400 247.259 0.01864 53.648 7.1717
450 422.55 0.01943 51.467 6.8801
500 680.86 0.02043 48.948 6.5433




ANEXO 8: Viscosidad del agua y liquidos derivados del petroleo.
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Anexo0.9: Mediciones para evaluar las ecuaciones de proporcionalidad.

Dia Hora| W1 | W2 |W Total | P(kW) |f(Hz) |Q (m3/h)|P(bar)|f (rpm)
5/15/2004|13:24 | 93.84 |95.75| 189.59 | 0.19 6 1.95 44 | 352
5/15/2004| 13:25|237.80 [242.65| 480.45 | 0.48 7 2.41 45 | 410
5/15/2004 | 13:26 | 315.84 [322.29| 638.13 | 0.64 8 3.07 4.4 | 469
5/15/2004| 13:27 | 340.33 [347.28| 687.61 | 0.69 9 3.13 44 | 527
5/15/2004| 13:28 | 401.44 1409.63| 811.07 | 0.81 | 10 3.63 44 | 586
5/15/2004| 13:29 | 444.69 |453.77| 898.46 | 0.90 | 11 3.87 45 | 644
5/15/2004|13:30 |476.74 1486.47| 963.21 | 0.96 | 12 | 4.20 45 | 703
5/15/2004| 13:31 | 541.97 |553.03| 1095 110 | 13 | 4.61 45 | 762
5/15/2004| 13:32 | 582.25 594.13/1176.38| 1.18 | 14 5.07 4.5 | 820
5/15/2004| 13:33 | 588.66 [600.67/1189.33| 1.19 | 15 | 5.48 46 | 879
5/15/2004| 13:34 | 640.16 |653.22/1293.38| 1.29 | 16 5.80 46 | 937
5/15/2004| 13:35|741.09 [756.21| 1497.3 | 1.50 | 17 6.19 4.7 | 996
5/15/2004|13:36 | 772.90 |788.67/1561.57 | 1.56 | 18 6.40 4.7 | 1055
5/15/2004| 13:37 | 783.66 [799.65/1583.31| 1.58 | 19 6.91 4.8 | 1113
5/15/2004| 13:38 | 954.39 [973.87/1928.26 | 1.93 | 20 6.97 49 | 1172
5/15/2004| 13:39 | 966.53 [986.25/1952.78 | 1.95 | 21 7.58 4.9 | 1230
5/15/2004| 13:40 [1077.76[1099.8/2177.51| 2.18 | 22 7.84 5 1289
5/15/2004| 13:41 [1128.56|1151.6/2280.15| 2.28 | 23 8.30 5.1 | 1347
5/15/2004| 13:42 [1299.07|1325.6/2624.65| 2.62 | 24 8.53 5.2 | 1406
5/15/2004| 13:43 [1399.311427.9/2827.18| 2.83 | 25 | 8.99 5.3 | 1465
5/15/2004 | 13:44 1506.65(1537.4/3044.05| 3.04 | 26 9.42 54 | 1523
5/15/2004| 13:45 [1507.57|1538.3/3045.91| 3.05 | 27 9.78 54 | 1582
5/15/2004| 13:46 [1589.05[1621.5/3210.53| 3.21 | 28 9.99 5.5 | 1640
5/15/2004| 13:47 [1825.24(1862.5/3687.73| 3.69 | 29 | 10.35 | 5.6 | 1699
5/15/2004 | 13:48 [2260.78[2306.9| 4567.7 | 4.57 | 30 | 10.85 | 5.7 | 1758
5/15/2004 | 13:49 [2441.82[2491.7/4933.47| 493 | 31 | 11.06 | 5.8 | 1816
5/15/2004| 13:50 [2511.86/2563.1/5074.98| 5.07 | 32 | 1144 | 59 | 1875
5/15/2004| 13:51 [1997.36[2038.1/4035.48| 4.04 | 33 | 11.88 6 1933
5/15/2004| 13:52 [1858.88/1896.8| 3755.7 | 3.76 | 34 | 1222 | 6.1 | 1992




Anexo 10: Tabla del analisis de regresién para el modelo de las ecuacion de proporcionalidad entre la frecuencia y la

potencia activa de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio(todos los coeficientes).

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,969057638
Coeficiente de determinacion R*2 0,939072705
R”2 ajustado 0,93176143
Error tipico 0,365350917
Observaciones 29
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad
Regresion 3 51,43369627 17,14456542  128,44171  2,57715E-15
Residuos 25 3,337032312 0,133481292
Total 28 54,77072858

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%

Intercepcion 0,898961826 0,906545735 0,991634278 0,3308774 -0,968102758 2,76602641
fr2 3,5111E-06 2,61416E-06 1,343110437 0,19130323 -1,87285E-06 8,89506E-06
A3 -7,34376E-10 7,38251E-10 -0,994751103 0,32938864 -2,25483E-09 7,86079E-10
f (rpm) -0,002203252 0,002824194 -0,780134559 0,44263568 -0,008019785 0,003613282




Anexo 11: Tabla del analisis de regresién para el modelo de las ecuacion de proporcionalidad entre la frecuencia y la
potencia activa de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacién R?2
RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0,968292036
0,937589467
0,932788657
0,362590591

29

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad

Regresion 2 51,35245823 25,67622912 195,2981737 2,17948E-16
Residuos 26 3,418270352 0,131471937
Total 28 54,77072858

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion 0,207438855 0,188547849 1,100192104 0,281330871 -0,180127054 0,595004763
fr2 1,49541E-06 3,94427E-07 3,79135309 0,000803683 6,84656E-07 2,30617E-06
A3 -1,79346E-10 1,9561E-10 -0,916857137 0,367644256 -5,81428E-10 2,22736E-10




Anexo 12: Continuacion del analisis de regresion del modelo de las ecuaciones de proporcionalidad entre la
frecuencia y la potencia activa de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio.

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,967249514
Coeficiente de determinacién R*2 0,935571622
R”2 ajustado 0,933185386
Error tipico 0,361518875
Observaciones 29

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad
Regresion 1 51,24193937 51,24193937 392,069993 1,31285E-17
Residuos 27 3,528789213 0,130695897
Total 28 54,77072858
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion 0,344589635 0,114437649 3,011156185  0,0055906 0,109783132 0,579396139
fr2 1,13766E-06 5,74554E-08 19,80075739 1,3129E-17 1,01977E-06 1,25555E-06




Anexo 13: Continuacion del analisis de regresiéon del modelo de las ecuaciones de proporcionalidad entre la
frecuencia y la potencia activa de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio.

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,966786597
Coeficiente de determinacién R?2 0,934676324
R"2 ajustado 0,929651426
Error tipico 0,37095642
Observaciones 29

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad
Regresion 2 51,19290328 25,59645164 186,00901 3,94383E-16
Residuos 26 3,577825309 0,137608666
Total 28 54,77072858

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95%  Superior 95%

Intercepcion -0,244511065 0,31624023 -0,773181404 0,4463879 -0,894552594 0,405530463
A3 2,49892E-10 9,06947E-11 2,755308404 0,0105674 6,34661E-11 4,36318E-10
f (rpm) 0,001545861 0,00043595 3,545961508 0,001509 0,000649753 0,002441969




Anexo 14: Tabla del analisis de regresion multiple para la correccion de las ecuaciones de proporcionalidad entre
la frecuencia y la potencia activa de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacién R*2
RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0,966009502
0,933174358
0,893662298
0,368183181

29

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad

Regresion 2 51,11063951 25,55531975 188,5182626 3,35101E-16
Residuos 27 3,660089074 0,135558855
Total 29 54,77072858

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95%
Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
A3 3,07778E-10 5,08077E-11 6,057695547 1,81751E-06 2,03529E-10 4,12026E-10
f (rpm) 0,001225891 0,000136059 9,009982803 1,26523E-09  0,00094672 0,001505061




Anexo 15: Tabla del analisis de regresion para el modelo de la ecuacion de proporcionalidad entre
la frecuencia y la presion de descarga de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coef' de correlacion multiple 0,997393632
Coef' de determinacién R"2 0,994794057
R"2 ajustado 0,9943936
Error tipico 0,041174199
Observaciones 29
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de cuadrados F Probabilidad
Regresion 2 8,42281837 4,211409185 2484,14598 2,06297E-30
Residuos 26 0,044078182 0,001695315
Total 28 8,466896552

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion 4,426728111 0,044970685 98,43586069 5,6022E-35 4,334289483 4,519166739
A2 5,90343E-07 3,56461E-08 16,56122311 2,4855E-15 5,17071E-07 6,63614E-07
f (rpm) -0,000314622 8,49748E-05 -3,702532101 0,00101055 -0,00048929 -0,00013995




Anexo 16: Tabla del analisis de regresion para el modelo de la ecuacion de proporcionalidad entre
la frecuencia y el caudal de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio.

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,999535555
Coeficiente de determinacién R?*2 0,999071325
R*2 ajustado 0,99903693
Error tipico 0,095330832
Observaciones 29

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad
Regresion 1 263,9753301 263,9753301 29046,685 1,7725E-42
Residuos 27 0,245375123 0,009087968
Total 28 264,2207053
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion -0,042512315 0,045870587 -0,926788134 0,3622474 -0,13663092 0,05160629
f (rpm) 0,006155447 3,6117E-05 170,4308805 1,772E-42 0,00608134 0,00622955




Anexo 17: Tabla del analisis de regresion para el modelo de la ecuacion de proporcionalidad entre
la frecuencia y el caudal de la bomba centrifuga del CSAF caso de estudio.

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,999520776
Coeficiente de determinacién R?2 0,999041782
R"2 ajustado 0,963327496
Error tipico 0,095090391
Observaciones 29

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Probabilidad
Regresion 1 263,9675242 263,9675242 29192,89966 1,65643E-42
Residuos 28 0,253181108 0,009042182
Total 29 264,2207053
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
f (rpm) 0,006124567 1,39032E-05 440,5150634 2,52899E-55 0,006096088 0,006153046




Anexo 18: Reporte de parametros del transporte de agua en sistemas de
Climatizacion Centralizada del Software HVAC ToolBox Il de la
firma DANFOSS

Detalls X
Dizplay
i Drive systems
Relative op.| Qperating | Relative Ahszalute | Discharge Pump Shatt Matar Energy
time [%] hours flow [%] | flow[m3h] | press[Bar]| eff [%] powe k] eff. [%] |Cons. [K¥h]
0 1] i 0.0 7.34 i 0.00 G0 0
0 I 10 4.2 7.33 15 A.63 65 0
0 20 a4 7.30 28 592 70 0
5 438 30 12.6 7.25 41 6,22 T4 3664
5 438 40 16.8 717 a1 B.53 78 3I6TS
10 876 a0 21.0 7.06 60 6,86 a1 7423
10 876 G0 252 £.91 67 T.20 a4 7540
10 876 70 294 6.72 73 7.54 a5 TIaT
20 1742 a0 336 £.49 7 7.88 a7 158499
30 2628 90 7.8 6.21 79 8.23 a8 24646
10 876 100 42.0 587 a0 856 a8 a522
Details x|
Display
= Compare systems
* Drive systems
Relative op.| Operating | Relative Absolute | Discharge Fump Shatt Motor/Ciry. Energy
time [%] hours flow [%] | flow[mh] | press[Bar eff, [%] powerkiy] eff, [%] |Cons. [KéWh]
1] i 0 0.0 1.29 I 0.00 33 i
1] 0 10 4.2 1.33 33 0.47 42 0
1] i 20 8.4 1.46 Liti] 0.62 44 i
A 438 a0 126 1.68 it 0.a7 Ll G76
A 438 40 16.8 1.98 74 1.25 62 873
10 876 a0 2.0 2.36 77 1.78 68 23049
10 a76 B0 25.2 2.83 74 2.51 72 067
10 ay6 70 29.4 3.34 a0 3.48 75 4060
20 1752 a0 336 4.03 a0 411 77 10663
an 2628 a0 ar.e 476 a0 B.25 749 20862
10 a76 100 42.0 5.58 a0 8.13 74 994




ANEXO 19: Precios de los Variadores de Velocidad par diferentes Series de la

1+NAC230V

P Im
KW HP A
0.18 0.25 14
0.37 0.5 26
0.55 0.75 3.0
0.75 1.0 4.0
11 15 5.0
1.5 20 71
22 3.0 10
3 AC230V

P Im
KW HP A
0.18 0.25 14
0.37 0.5 26
0.55 0.75 3.0
0.75 1.0 4.0
1.1 15 5.0
1.5 20 71
22 3.0 10

Firma Klocner Moeller.

Combinacion y precios de componentes para
Convertidores de frecuencia DF5.

Convertidor

de frecuencia

DF5-322-018
149.00 e
DF5-322-037
159.00 €
DF5-322-055
191.00 €
DF5-322-075
204.00 €
DF5-322-1K1
214.00 €
DF5-322-1K5
242.00
DF5-322-2K2
277.00

Convertidor

de frecuencia

DF5-322-018
149.00 e
DF5-322-037
159.00 e
DF5-322-055
191.00 e
DF5-322-075
204.00 €
DF5-322-1K1
214.00 €
DF5-322-1K5
242.00
DF5-322-2K2
277.00 €

Protecc.
de red
FAZ-1N-B10
38.45 ¢
FAZ-1N-B10
38.45 e
FAZ-1N-B10
38.45 e
FAZ-1N-B16
35.80 ¢
FAZ-1N-B16
34.80 e
FAZ-1N-B25
36.30 e
FAZ-1N-B40
36.10 €

Protecc.
de red

PKMO0-10
56.10 e
PKMO0-10
56.10 e
PKMO0-10
56.10 e
PKMO0-16
56.15 e
PKMO0-16
56.15 e
PKMO0-20
61.35 e
PKMO0-25
74.35 e

Contactor Bobina Filtro

de red de red de red

DILEM DE4-LN1-037 DE5-LZ1-007-V2
23.95 e 37.02 e 37.00 e
DILEM DE4-LN1-037 DE5-LZ1-007-V2
23.95 ¢ 37.02 37.00 e
DILEM DE4-LN1-075 DE5-LZ1-012-V2
23.95 ¢ 43.42 e 52.00 e
DILEM DE4-LN1-1K5 D5-LZ1-012-V2
23.95 e 44 17 e 52.00 €
DILEM DE4-LN1-1K5 DES5-LZ1-024-V2
23.95 ¢ 44 17 76.00 e
DILOOM DE4-LN1-2K2 DE5-LZ1-024-V2
26.05 e 44 .17 76.00 e
DILOM DEKO,1-9,2 DE5-LZ1-024-V2
32.20 e 60.30 e 76.00 e
Contactor Bobina Filtro

de red de red de red
DILEM DE4-LN3-075

23.95 ¢ 69.05 e

DILEM DE4-LN3-1K5

23.95 ¢ 71.23 €

DILEM DE4-LN3-1K5

23.95 ¢ 71.23 €

DILEM DE4-LN3-2K2

23.95 ¢ 79.75 €

DILEM DE4-LN3-3K0

23.95 ¢ 86.84 <

DILEM DE4-LN3-4KO0

23.95 ¢ 100.40

DILOOM DE4-LN3-7K5

26.05 € 112.53

Total
PVvVC

28542 €
29542 €
348.82 €
358.95 €
392.92
42458 €

444.60 e

Total
PVC

298.10 €
310.28 €
348.82 €
363.85 €
380.94 €
427.70 €

489.93 e



Combinacion y precios de componentes para Convertidores
de frecuencia DF5. (Continuacién).

3 AC 440V
P Im Convertidor Protecc. Contactor Bobina Filtro Total
KW HP A de frecuencia de red de red de red de red PVC
0.37 05 14 DF5-340-037 PKMO0-10  DILEM  DE4-LN3-075 DE5-LZ3-007-V4
347.00 e 56.10 ¢  23.95 ¢ 69.5 ¢ 83.00 e 579.10 e
0.75 1.0 25 DF5-340-075 PKMO0-10 DILEM  DE4-LN3-1K5 DE5-LZ3-007-V4
413.00 e 56.10 ¢ 23.95 ¢ 71.23 ¢ 83.00 < 647.28 <
1.5 20 3.8 DF5-340-1K5  PKMO0-10 DILEM  DE4-LN3-2K2 DE5-LZ3-007-V4
466.00 e 56.10 e 23.95 ¢ 79.75 € 83.00 e 708.80
22 3.0 55 DF5-340-2K2 PKM0-10 DILEM  DE4-LN3-3K0 DE5-LZ3-011-V4
537.00 e 56.10 ¢  23.95 ¢ 86.84 < 118.0 e 821.89 ¢
30 40 7.8 DF5-340-3K0  PKMO0-16  DILEM  DE4-LN3-5K5 DE5-LZ3-011-V4
661.00 < 56.15 e 23.95 ¢ 106.81 ¢ 118.0 e 956.91 <
40 50 86 DF5.340-4K0  PKMO0-16 DILOOM DE4-LN3-5K5 DE5-LZ3-011-V4
795.00 e 56.15 e 26.05 ¢ 106.81 ¢ 118.0 e 1.102,01 e
DF5-340-5K5  PKM0-25 DILOM  DE4-LN3-11K DE5-LZ3-020-V4
=N N NIEE Gy 7435¢ 3920 c 13530 ¢ 2040 e 132085 c
25 10 1g DF5-340-7K5 ~ PKM0-25  DILOM  DE4-LN3-11K DE5-LZ3-020-V4
' 1.086,00 e 74.35 ¢ 39.20 e 135.30 204.0 € 1.538,85



3 AC440V

P Im
KW HP A
11 15 22
15 120 29
18.5 25 37
22 30 43
30 40 57
37 50 70
45 60 85
55 75 105
75 100 135
90 125 160
110 150 195
132 175 230

Combinacion y precios de componentes para
Convertidores de frecuencia DF6 (Continuacion).

Convertidor Protecc. Contactor Bobina Filtro
de frecuencia dered de red de red de red
DF6-340-11K PKMO0-25 DILOM DE4-LN3-15K DE6-LZ3-032-V4
1.294,00 e 74.35 39.20 e 179.47 < 225.00
DF6-340-15K PKZM4-40 DILOM DE4-LN3-15K DE6-LZ3-032-V4
1.982,00 e 130.80 ¢ 39.20 € 179.47 225.00 €
DF6-340-18K5 PKZM4-50 DIL1M DE4-LN3-22K DE6-LZ3-064-V4
2.545,00 e 148.20 < 78.65 e 228.55 € 327.00 e
DF6-340-22K PKZM4-50 DIL1M DE4-LN3-30K DE6-LZ3-054-V4
2.740,00 e 148.20 78.65 e 288.39 e 327.00 €
DF6-340-30K PKZM4-53 DIL2M DE4-LN3-45K DE6-LZ3-064-V4
3.314,00 e 157.20 e 123.25 ¢ 343.19 e 327.00
DF6-340-37K NZM7-80N-OBI DIL2M DE4-LN3-45K DE6-LZ3-080-V4
3.648,00 e 227.80 e 123.25 ¢ 343.19 e 542.00 e
DF6-340-45K NZM125N-OBI DIL4M115 DE4-LN3-75K DE6-LZ3-115-V4
4.287,00 235.75 ¢ 198.65 € 40589 ¢ 677.00

DF6-340-55K NZM7125N-OBI DIL4M115 DE4-LN3-75K DE6-LZ3-115-V4
4.949,00 € 314.75 € 311.75 44513 € 677.00

DF6-340-75K NZM7160N-OBI DIL4M115 DE4-LN3-90K DEG6-LZ3-150-V4
5.978,00 e 432.73 € 311.65 € 659.38 € 1.285,00 €

DF6-340-90K NZM7-200N-OBI DILM185/22 DDK2,5-9.2 DE6-LZ3-220-V4
7.409,00 717.00 e  557.20 € 555.0 € 1.808.00 €

DF6-340-110K NZM7-250N-OBI DILM185/22 DDK3,2-9,2 DEG6-LZ3-220-V4
8.960,00 € 581.00 e 557.20 € 654.00 € 1.808,00 €
DF6-340-1342 NZM7-250N-OBI DILM250/22 DDK4,0-9,2 DE6-LZ3-260-V4
10.725,00 e 851.00 € 873.25 € 819.00 € 2.129,00 €

Total
PVC

1.812,02
2.556,47
3.327,40 e
3.5682,24¢
4.264,64¢
8.884,24¢
5.804,29¢

6.897.53¢

8.668,76¢<
10.641,05¢
8.884,24 ¢
12.352,80¢

14.799.40¢





