UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
DE 14 KW POR ABSORCION Y FUENTE SOLAR PARA
REDUCIR COSTOS DE OPERACION EN EL CENTRO DE
COMPUTO DEL TERCER NIVEL DE LA FIME-UNAC”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO MECANICO

BACHILLER: ANTONY PIERE MITMA HUAMAN

Callao, 2021 = _

PERU






“DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
DE 14 KW POR ABSORCION Y FUENTE SOLAR PARA
REDUCIR COSTOS DE OPERACION EN EL CENTRO DE
COMPUTO DEL TERCER NIVEL DE LA FIME-UNAC”



Dedico esta investigacion a mis padres y
hermano por darme la fortaleza para seguir
adelante.



Agradezco esta investigacion a Dios por
poner en mi camino a las personas
indicadas en el momento oportuno y a mi
familia por estar en los mejores momentos

Para ellos con mucho carifio



INDICE

INDICE 1.ttt 1
INDICE DE TABLAS . e e e 4
INDICE DE FIGURAS Y OTROS ......oooiiieeeeieeeeeeeeteee et 5
RESUMEN ..o e e e e e e e e eees 7
A B ST R A T et e eee 8
INTRODUGCCION ....otiiiinininisittt ettt 9
. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 10
1.1 Descripcion de larealidad problematica.........cccccccceeeeeiiiiiiiiiieennnn. 10

1.2 Formulacion del problema..........cccuvviiiiiiiiiiiiieeeeee 12
1.2.1 Problema general..........cccoooiiiiiii 12

1.2.2 Problemas eSpecifiCoS.........cooviiiiiiiiiiiiiiii e 12

1.3 ODJEEIVOS e 12
1.3.1 Objetivo general........ooooooiii i 12

1.3.2 Objetivos eSPecifiCoS ......ccooeeeeeeiieee 12

1.4 Limitantes de lainvestigacion .......ccccoooeeeviiiiiiiiiiiee e 12
1.4.1 LIMItaCiON TEOIMCA ... .uuvviiiiiieeiiiiiiiiiiei et 13

1.4.2 Limitacion Temporal..........ccoooeiiiiiiiiiiii e 13

1.4.3 Limitacion Espacial ... 13

. MARCO TEORICO ......cciiieieeceeeeeeeee ettt 14
2.1 Antecedentes: Internacional y Nacional.........cccccccevvviiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 14
2.1.1 Antecedente Internacional ............cccoeeeiiii 14

2.1.2 NACIONAL ... 16

2.2 BASES TEONICAS «.eeiiiiiiiiiiiiiieieiee ettt 16
2.2.1 Sistema termodiNAmICO.........coovveiiiieeie e 16

2.2.2 Leyesde latermodin@miCa ..........ccoeeeeeiiiiiiee 16



2.2.3 Tipos de transferencia de calor..........ccooevveii 18

2 T Oo ] o Yod =T o) (U - | PR 20
2.3.1 Cargas tEBIMICAS .....oeeeeeeeeeee ettt 20
2.3.2 PSICIOMETITA ...ttt 20
2.3.3 Sistemas de Climatizacion ............cceeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 21
2.3.4 Ciclo de Refrigeracion por absorcion ..........cccccceeeeeeeiieieeee, 22
2.3.5 Ciclode simple efeCtO. ... 24
2.3.6 Ciclo de Absorcion con Bromuro de Litio y Agua..........ccceeeeeeee... 25
2.3.7 MAaquinas de absorcién de pequefia potencia................cccceee... 27
2.3.8 Energia Solar TEIMIUCA ........ooccuuviiiiiiieeee e 29
2.3.9 Colector 0 captador SOlar..........cooeeeeeieeie e 29
2.3.10 Colectores solares de tubo de vacio..........ccccceevrveiieiiiiiieeenne, 30

2.4 Definicion de términos DASICOS........ccuvviiiiiiiiiiiie e 32

HIPOTESIS Y VARIABLES . ...t 35

3.1 HIPOLESIS cuuiiii et 35
3.1.1 HIpOLESIS GENEIAl .....uvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
3.1.2 Hipotesis ESPECifiCaS ........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 35

3.2 Definicion conceptual de variables..........ccccccoeiiiiiiiiiiii 35
3.2.1 Operacionalizacion de variable ..............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiin, 36

DISENO METODOLOGICO ...ttt 37

4.1 Tipoy disefio de investigacion .........cccuueeeeiieeeeiiiiiieeeee e 37

4.2 MEtodo de iNVESTIJACION .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiieib bbb 37

4.3 PODIACION Y MUESTIA ...evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 38

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado ..............eeevvveiiiiiiiiiinnnnnnnns 38

4.5 Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion .. 39

4.6 Analisis y procesamientos de datosS........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 40



4.6.1 Par@Ametros de diSENA0 . .. c.ueee e 40

V. RESULTADOS ... ..ottt et e e e e e e e e e e e s e nnneeees 85
5.1 Resultad0s deSCriptiVOS ....coovviuiiiiiiiii e e 85
5.1.1 Resultado de la Carga TErmiCa ...........cccuvvvvumrrrmmmmmmniiiiniiniiininnnns 85

5.1.2 Resultado para la seleccion del equipo de absorcion y

componentes del SISTEMA ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiie 85

5.1.3 Resultado para la seleccion del colector para la alimentacion del
€equIpPO0 de abSOrCION..........uuuiiiiiiiii s 85

5.2 Resultados iNferenCialesS. ... 86

5.3 Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del

problemay [a HIPOteSIS......uuuiiiiii e 86
5.3.1 Resultado ECONOMICO.........ccevuniiiiiiiiie e 86
VI. DISCUSION DE RESULTADOS ..ot 88

............................................................................................................ 88
6.1.1 De acuerdo a la hipétesis general..............ccceeeeeieee e, 88
6.1.2 De acuerdo a las hipotesis especificas...........cccceeeeeeeiiin. 88

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares..... 89
6.2.1 En el ambito internacional. ............cccccciiiiiiiiiiii e 89
6.2.2 En el &mbito Nacional ............ccuuviiiiiiiiiiii e 90

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes (el

autor de la investigacién se responsabiliza por la informacion emitida

N €l INTOIME (oo 90
CONCLUSIONES ... et e e et eeeeaaans 91
RECOMENDACIONES ...t 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ceiiiteeeee e, 93
ANEXOS . 95



INDICE DE TABLAS

TABLA 2. 1 MAQUINAS DE ABSORCION DE PEQUENA POTENCIA...........ccc......... 28
TABLA 3. 1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ... 36
TABLA 4. 1 PARAMETRO DE DISENO PARA EL CENTRO DE COMPUTO ............. 41
TABLA 4. 2 DATOS GEOMETRICOS SALA DE COMPUTO TERCER NIVEL............ 42
TABLA 4. 3 DESCRIPCION DE GRUPOS DE CONSTRUCCION DE PAREDES....... 43
TABLA 4. 4 COEFICIENTES DE TECHO .....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
TABLA 4.5 COEFICIENTES DE VIDRIO......ccciiiiiiiiiii e 46
TABLA 4. 6 COEFICIENTE GLOBAL-OTROS ELEMENTOS ........coooviiiiiiiiieeneeeenns a7
TABLA 4. 7 POTENCIAS DE ILUMINACION ..ottt e 48
TABLA 4. 8 TASAS REPRESENTATIVAS DE ACUERDO A LA ACTIVIDAD ............. 49
TABLA 4. 9 GANANCIAS DE CALOR COMPUTADORAS DE ESCRITORIO............. 49
TABLA 4. 10 RESUMEN DE CARGAS TERMICAS ......coooviieeieeieeeeeeeeee e 50
TABLA 4. 11 RESULTADOS CARGA TERMICA USANDO SOFTWARE HAP ........... 50
TABLA 4. 12 CONDICIONES INICIALES DE DISENO DEL COLECTOR SOLAR

DE TUBO DE VACIO HEAT PIPE ......c.o ottt 71
TABLA 4. 13 ENERGIA ABSORBIDA Y ENTREGADA POR EL COLECTOR............. 80
TABLA 4. 14 VALORES DE K2.... ettt e e e eneees 82
TABLA 4. 15 ENERGIA PERDIDA EN EL COLECTOR SOLAR.......cccoveiiieieiereaneae 82
TABLA 4. 16 NIVEL DE RADIACION REGION CALLAO .....oovviiiiiiieeeiieeiei e 83
TABLA 4. 17COBERTURA SOLAR MENSUAL.......oeiiiii e 84
TABLA 5. 1 PRESUPUESTO ECONOMICO SISTEMA DE ABSORCION .................. 86
TABLA 5. 2 PRESUPUESTO ECONOMICO SISTEMA CONVENCIONAL ................. 86
TABLA 5.3 COSTO DE AHORRO DE ENERGIA POR ANO......ccocooveeveereeea. 87


file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Taller%203%20Mg-Cerna/Informe%20de%20Tesis-Taller%203%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc63628886
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060947
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060948
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060949
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060950
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060951
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060952
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060958
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64060960

INDICE DE FIGURAS Y OTROS

FIGURA 2. 1 EXPANSION DIRECTA DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION............ 21
FIGURA 2. 2 EXPANSION INDIRECTA DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION ....... 22
FIGURA 2. 3 CICLO DE REFRIFERACION POR ABSORCION ........cccooeivveiereananen, 23
FIGURA 2. 4 DIFERENCIA DE PRESIONES EN UN CICLO DE ABSORCION.......... 23

FIGURA 2. 5 COMPARACION ENTRE UN COMPRESOR TERMICO Y
COMPRESOR MECANICO.........ciitiiiiieieieite ettt ettt ettt ne e en s 24

FIGURA 2. 6 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION POR ABSORCION SIMPLE, OPERADO CON ENERGIA

FIGURA 2. 7 CICLO DE ABSORCION CON BROMURO DE LITIO Y AGUA.............. 27

FIGURA 2. 8 PEQUENAS ENFRIADORAS QUE USAN AGUA COMO
REFRIGERANTE Y BROMURO DE LITIO COMO FLUIDO DE ABSORCION:
SONNENKLIMA 10 KW (IZQUIERDA), EAW-SCHUCCO-15 KW (CENTRO),
YAZAKI-17 KW (DERECHA) ...ttt 28

FIGURA 2. 9 SISTEMA DE CAPTACION SOLAR TERMICO .....coveeeeeeeeeieeeeeeaa 30

FIGURA 2. 10 CAPTADOR DE TUBO DE VACIO CON FLUJO DIRECTO VIDRIO-
METAL: CONCENTRICO(IZQUIERDA) Y TUBOS SEPARADO (DERECHA)............. 30

FIGURA 2. 11 COLECTOR DE TUBO DE VACIO HEAT PIPE ....cccoveveeeeieieeee, 31

FIGURA 2. 12 INSTALACION DE TUBOS DE VACIO ......cooviiiieieeeeceeeeee e, 31


file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061043
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061044
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061045
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061046
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061047
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061047
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061048
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061048
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061048
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061049
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061050
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061050
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061050
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061050
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061051
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061052
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061052
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061053
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061054

FIGURA 4. 1 DISENO DE INVESTIGACION......ccoviiiiiiieeieecee e, 37

FIGURA 4. 2 TECNICA DE MODELADO .......cocovciitiiiecieieeete ettt 38
FIGURA 4. 3 AREA DE ESTUDIO .....coooviitiiiiieiee ettt 39
FIGURA 4. 4 DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA DEL CALLAO ............. 40
FIGURA 4. 5 MODELO TERMODINAMICO MAQUINA DE ABSORCION .................. 51
FIGURA 4. 6 CICLO DE ABSORCION DE SIMPLE EFECTO......ccccoveviiiiecieieeeveen, 52

FIGURA 4. 7 DIAGRAMA DE DUHRING (P-T) PARA UN CICLO DE SIMPLE

EFECTO POR ABSORCION AGUA BROMURO DE LITIO.......ccoovvieiiiiicieseieseine, 52
FIGURA 4. 8 DIAGRAMA DE DURING DE LAS DISOLUCIONES LiBr-Hz20............... 56
FIGURA 4. 9DIAGRAMA DE DURING LIMITE DE CRISTALIZACION..............co...... 57

FIGURA 4. 10 DIAGRAMA DE DURING INDICANDO LOS PARAMETROS
MOSTRADOS ...t e e e et et e e e e e et e e e e b e e e e e e eennrnn s 58

FIGURA 4. 11 DIAGRAMA DE MERKEL VALORES DE ENTALPIA DE LA
SOLUCION EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE CONCENTRACION..................... 59

FIGURA 4. 12 DIAGRAMA DE MERKEL VALORES DE ENTALPIA DE LA
SOLUCION EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE CONCENTRACION. ....c.oeeveu... 60

FIGURA 4. 13 DIAGRAMA DE DENSIDAD DE LA DISOLUCION AGUA LIBR........... 61

FIGURA 4. 14 CALCULO DE ENTALPIA MEDIANTE LAS PROPIEDADES

TERMODINAMICAS DEL AGUA . ......c..coiiueiieceeeeee ettt 63
FIGURA 4. 15 POTENCIA DE LOS COMPONENTES CALCULADOS ..........ccccvvvennnn. 68
FIGURA 4. 16 COLECTOR SOLAR DE TUBO DE VACIO......ccccooveieiiececieeeee, 70
FIGURA 4. 17 REGISTRO VELOCIDADES DEL VIENTO 2017 .....ccvvveiiiiieieiieeininnn. 73

FIGURA 4. 10 DIAGRAMA DE DURING INDICANDO LOS PARAMETROS
MOSTRADOSTABLA B. 7 RESULTADOS DE PSICROMETRIA PARA EL
CENTRO DE COMPUTO DEL TERCER NIVEL ....coouiiiiieieeeeceeeeeeee e, 96

FIGURA 5. 1 IRRADIACION REGION CALLAO........coeoueieeeeeteeeeeeeeee e, 85


file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061272
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061273
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061274
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061275
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061276
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061277
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061278
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061278
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061281
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061281
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061282
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061282
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061284
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061285
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061285
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061286
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061289
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061289
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061289
file:///C:/Antony-Personal/TESIS/Tesis%202020-Antony%20Mitma/Clases%20FIME-2020/Informe%20final%20de%20tesis%20(MITMA%20ANTONY)-rev1.docx%23_Toc64061440

RESUMEN

Se disefid un sistema de climatizacion por absorcion y fuente solar, con la
finalidad de aprovechar la energia solar y presentar un sistema alterno al ciclo
de refrigeracién convencional.

En primera instancia de calculd la carga térmica para el tercer nivel del centro de
computo de la facultad corroborandose con el software HAP, posteriormente se
realizo el disefio termodinamico para la seleccion del equipo de absorcion y los
componentes necesarios para el sistema de aire acondicionado.

Para la seleccion del colector solar se hicieron los célculos y seleccion
considerando la demanda del sistema y los reportes de radiacion solar en la zona
del Callao tomados durante el afio 2017 de acuerdo a ASHRAE.
Adicionalmente se hizo la comparacién en costos de operacion de un equipo
tradicional y el sistema propuesto.

De la investigacién realizada se concluyé que con la instalacion de 32 metros
cuadrados de area de captacion solar utilizando colectores de tubos de vacio se
logra climatizar el ambiente en estudio, utilizando una maquina de refrigeracion
por absorcion H20 — LiBr de simple efecto.

Palabras clave:

Aire Acondicionado, Ciclo de refrigeracién por absorcién, Radiacion solar.



ABSTRACT

An air conditioning system by absorption and solar source was designed, in order
to take advantage of solar energy and present an alternative system to the
conventional refrigeration cycle.

In the first instance, the thermal load was calculated for the third level of the
computer center of the faculty, corroborating with the HAP software, later the
thermodynamic design was carried out for the selection of the absorption
equipment and the necessary components for the air conditioning system.

For the selection of the solar collector, the calculations and selection were made
considering the demand of the system and the reports of solar radiation in the
Callao area taken during the year 2017 according to ASHRAE.

Additionally, a comparison was made in operating costs of a traditional equipment
and the proposed system.

From the research carried out, it was concluded that with the installation of 32
square meters of solar collection area using vacuum tube collectors, the
environment under study is able to be heated, using a simple effect H2O-LIiBr
absorption refrigeration machine.

Keywords: Air Conditioner, Absorption refrigeration Cycle, Solar Radiation



INTRODUCCION

El “Disefio de un sistema de aire acondicionado de 14kw por absorcion y fuente
solar para reducir costos de operacion en el centro de computo del tercer nivel
de la FIME-UNAC” resalta la importancia de contar con un sistema de aire
acondicionado alterno, siendo el equipo de absorcion de simple efecto el de
mayor importancia, donde su funcidn principal es el desarrollo del ciclo de
refrigeracion, alimentado por un consumo minimo de energia eléctrica sobre todo
para la parte de control y aprovechando en su gran mayoria la energia solar
captada por los paneles solares de tubos de vacio los cuales tendran la funcién
de elevar la temperatura del agua en un promedio de 80°C para que este ingrese
al equipo de absorcion y se pueda generar el ciclo.

Se pretende aprovechar el nivel de radiacion que presenta la region del Callao
que todo ello conlleve a un ahorro de energia eléctrica.

Se planteo como objetivo general de la investigacion: Disefiar un sistema de aire
acondicionado por absorcién y fuente solar para disminuir costos de operacion
en el tercer nivel del centro de computo perteneciente a la facultad de ingenieria
mecanica-energia de la UNAC y como objetivos especificos, el calculo de cargas
térmicas del tercer nivel del centro de computo para la seleccién del equipo de
absorcion a emplear y los componentes necesarios para este sistema, ademas
del colector solar de tubos de vacio y el area que involucra a estos, de acuerdo
a las condiciones y demanda del sistema para garantizar el confort en la sala de
cOmputo, todo ello permitira la comparacibn con un sistema de aire
acondicionado convencional.

Se plantea como hipdtesis general que si se disefia un sistema de aire
acondicionado de 14KW por absorcion y fuente solar se disminuira los costos de
operacion que conlleven a ello.

El tipo de la presente investigacién es tecnoldgica con un disefio descriptivo
simple y un método analitico I6gico deductivo con enfoque sistémico.

La poblacion y la muestra coinciden y es el sistema de aire acondicionado por

absorcion pues mi disefio es Unico para una sola realidad.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problemética

Hoy en dia los equipos de aire acondicionado presentan gran demanda
debido a la necesidad de las personas para estar en confort térmico; en
vista de ello estos equipos son indispensables en lugares cerrados tales
como oficinas, auditorios centros de cOmputos, etc., sobretodo en estacion

de verano donde la temperatura bordea los 30°C en nuestra capital.

Los equipos de aire acondicionado instalados en su gran mayoria son los
gue operan bajo el ciclo de compresién de vapor, siendo el compresor el
elemento mas importante para el funcionamiento y uno de los componentes

que demanda mas energia eléctrica,

Los ciclos de refrigeracion convencional operados por energia eléctrica
contribuyen significativamente con los consumos de electricidad y
combustibles fosiles. El Instituto Internacional de Refrigeracion (lIR) estimo
gue aproximadamente el 15 % de toda la electricidad producida en el
mundo se emplea en algun tipo de proceso de refrigeracion y

acondicionamiento de aire (Pérez, 2013).

Las sustancias refrigerantes utilizadas en los ciclos por compresién de
vapor son fluidos artificiales, tales como los clorofluorocarbonos (CFC),
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC) que son
usados comercialmente en los sistemas de aire acondicionado lo cuales
mediante su evaporacion y condensacion permite el intercambio de calor
con el ambiente a acondicionar. Estos han sido considerados en gran
escala, como causantes del deterioro de la capa de ozono del planeta,
favoreciendo el efecto invernadero y en cierta medida, el incremento de la
temperatura media global del planeta. Desde el protocolo de Montreal de
1987, se han firmado tratados internacionales para reducir el consumo de

estos.
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Actualmente en nuestro pais se desconoce de algun reporte que conlleve
al uso de equipos de absorcion para sistemas de aire acondicionado
domeésticos y comerciales, el cual contribuiria un ahorro energético para
nuestro pais y en esencia para nuestra facultad, en periodos largos de
funcionamiento, ademas del no uso de Refrigerantes tipo HCFC principales

responsables del calentamiento global

Con este panorama, y aprovechando el nivel de irradiacion solar, para la
region Callao 5.5kW/m2 en promedio, segun reportes del SENAMIH, se
plantea evaluar un sistema de refrigeracion por fuente solar, que demande

menor energia al sistema eléctrico para nuestro lugar de estudio
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1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢, Como disefar un sistema de aire acondicionado de 14KW por absorcion
y fuente solar para disminuir costos de operacion en el centro de coémputo
del tercer nivel de la FIME-UNAC?

1.2.2 Problemas especificos

1) ¢ Cémo calcular el calor sensible y latente en el centro de computo del
tercer nivel para obtener la carga térmica correspondiente?

2) ¢,Como seleccionar el equipo de absorcibn y los componentes
necesarios para el sistema de aire acondicionado?

3) ¢,Como seleccionar el tipo de colector para el funcionamiento del
equipo de absorcién?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de aire acondicionado de 14KW por absorcion y fuente
solar para disminuir costos de operacién en el centro de computo del
tercer nivel de la FIME-UNAC.

1.3.2 Objetivos especificos

1) Calcular el calor sensible y latente en el centro de computo del tercer
nivel para obtener la carga térmica correspondiente.

2) Seleccionar el equipo de absorcién y los componentes necesarios para
el sistema de aire acondicionado.

3) Seleccionar el tipo de colector solar para el funcionamiento del equipo

de absorcion.

1.4 Limitantes de lainvestigacion
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1.4.1 Limitacion Tebrica

La presente investigacion se limita tedéricamente al disefio para la
seleccion de componentes mediante los célculos de transferencia de calor

y termofluidos.
1.4.2 Limitacion Temporal

En el presente estudio se toma datos de irradiacion del afio 2017 y

considerando los analisis en su mayoria para ese periodo.
1.4.3 Limitacion Espacial

El area donde va a disefiar el sistema de aire acondicionado es el tercer
nivel del centro de computo de la facultad de ingenieria mecanica-UNAC
ubicada en el distrito Bellavista, en la region Callao, Peru, se consideraron
los planos de seguridad para la determinacion del area y se asumieron
algunos datos, no se considera la instalacion ni implementacion de los

equipos.
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ll. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes: Internacional y Nacional
Los antecedentes Internacionales se presentan a continuacion
2.1.1 Antecedente Internacional

En el articulo experimental “Disefio, construccién y operaciéon de un
sistema de refrigeracion por absorcibn mediante agua y amoniaco
alimentado por energia solar “realizado en Alemania, y Arabia Saudita
resalta la importancia de este sistema de refrigeracion solar para dicho
par refrigerante-, se basaron en el disefio de los componentes del
enfriador de absorcion, los depdsitos de hielo y el campo del colector
solar, asi como la integracion de la unidad de adquisicion y control de
datos. Los resultados de los experimentos indicaron un coeficiente de
rendimiento de enfriador (COP) de 0,69 y una capacidad de enfriamiento
de 10,1kW a 114/23/2(°C) que representa las temperaturas de la entrada
del generador, la entrada del condensador/absorbedor y la salida del
evaporador, respectivamente (Said, y otros, 2015).

Segun este articulo experimental se demuestra el funcionamiento de un
equipo de absorcion mediante las sustancias bromuro de litio como
absorbente y agua como refrigerante como sustancias alternas
empleadas en este ciclo destacandose el COP obtenido en el proceso, asi

como las temperaturas logradas.

-En el informe “Sistema de refrigeracion solar para la comunidad de
Kumay en Ecuador” se realizd un calculo de estimaciéon de carga térmica
para un consultorio médico empleando el software Carrier-E20 el cual
arroja una necesidad de enfriamiento de 10 kW o 2,84 toneladas de
refrigeracion (TR). El sistema de refrigeracion por absorcion con energia
solar propuesto esta formado por una maquina de absorcidén, simple
efecto de la marca ClimateWell 10, con 10 kW de potencia de enfriamiento

gue utiliza como absorbente el par cloruro de litio y agua, requiriéndose

14



un area de captacion de energia solar de 30 m2 que sera entregada con
diez colectores de tubos al vacio marca Thermomax, Modelo Solamax 30.
(Romero, y otros, 2014)

Mediante este informe se destaca el uso de software proporcionada por la
marca Carrier para hallar cargas térmicas ademas de seleccionar el tipo

de paneles solares correctos para este tipo de sistema

En la tesis doctoral “Prototipo de maquina frigorifica de absorcion de
LiBr/H20 de doble efecto condensada por aire” desarrollado por José
Daniel Marcos del Cano

Nos explica los conceptos de un ciclo de refrigeracién por absorcion, los
componentes y también el método de calculo empleado en un ciclo de
simple efecto.

Esta tesis fue de gran aporte pues se utilizé las relaciones y formulas
brindadas para calcular el ciclo termodindmico, ademéas de figuras y
gréaficas para el desarrollo de mi investigacion
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2.1.2 Nacional

En el repositorio de tesis de la Universidad Catdlica de Santa Maria se
encuentra la tesis “Disefio de un sistema de aire acondicionado por
absorcion aplicado al centro de disefio de ingenieria mecanica”
presentado por el ingeniero Yovan Carlos Mamani Flores en el afio 2015,
el cual desarrolla el sistema de aire acondicionado por refrigeracion por
absorcion usando bromuro de litio y agua para el ambiente de disefio de
ingenieria alcanzando el titulo de ingeniero mecanico.

Se destaca el disefio del equipo, asi como el tipo de evaporador para este
caso FAN COIL que permitird el confort en el ambiente de estudio

En el repositorio de tesis de la Universidad de Jaén se encuentra la tesis
“Disefio de un sistema de aire acondicionado solar por absorcion para la
climatizacién del puesto de salud Montegrande - Jaén” presentado por el
ingeniero Omar Francisco Vega Hurtado en el afio 2020, el cual desarrolla
el sistema de aire acondicionado por refrigeracioén por absorcién usando
bromuro de litio y agua de simple efecto para un area de 76 metros
cuadrados del puesto de salud de Montegrande logrando climatizar al
100% las cargas térmicas requeridas.

Se destaca la comparacion existente entre un equipo convencional y un
equipo de aire acondicionado por absorcién y fuente solar, ademas los

indicadores de TIR Y VAN que se aplica para el proceso
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Sistema termodinamico

Se define como una cantidad de materia o0 una regién en el espacio
delimitada por una superficie cerrada en el cual se concentra la atencion

para el analisis de un problema.

2.2.2 Leyes de latermodinamica
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Las leyes de la termodinamica describen el comportamiento de tres
cantidades fisicas fundamentales, la temperatura, la energia y la entropia,

gue caracterizan a los sistemas termodindmicos ()
Primera ley

Es en esencia una expresion del principio de conservacion de la energia,
conocida también como balance de energia. Los balances generales
de masa y energia para cualquier sistema que experimenta cualquier
proceso se pueden expresar como

Eentrada — Esalida = AEsisterma
Donde:
Eentrada- Esalida= Transferencia de energia por calor, trabajo y masa
AEsistema=Cambios en las energias internas
(Cengel, y otros, 2014)

Segunda Ley

Establece que un proceso ocurre en cierta direccion, no en cualquiera

El trabajo se puede convertir directamente en calor, pero éste no se puede
convertir en trabajo sino Unicamente por medio de ciertos dispositivos
llamados maquinas térmicas (Cengel, y otros, 2014)

El rendimiento de un ciclo de refrigeracion generalmente se describe
mediante un coeficiente de rendimiento (COP), definido como el beneficio
del ciclo (cantidad de calor eliminado) dividido por la energia requerida
entrada para operar el ciclo

En un ciclo de refrigeracion de absorcion, la energia neta suministrada es
generalmente en forma de calor en el generador y el trabajo en las
bombas y ventiladores.

Qevap
O = Qgen + Wo
donde:

Qevap: Calor en el evaporador.

Qgen: Calor en el generador.

Wheto: Trabajo neto

17



2.2.3 Tipos de transferencia de calor

El calor se puede transferir en 3 modos diferentes:
Conduccidn

La transferencia de calor mediante conduccion se produce entre dos
medios que estan en contacto a diferente temperatura, intercambiando
energia en forma de calor, la rapidez de este proceso depende de la
configuracion geométrica del cuerpo interviniendo variables como
espesor, material y gradiente de temperatura.

El modelo matematico para realizar el analisis de transferencia de calor

por conduccién esta basado en la Ley de Fourier: (Cengel, 2007):

T, —T
Q KA-L_ 2

At X
Donde:

Q/At: es el calor transmitido por unidad de tiempo.

k: es la conductividad térmica, depende del material.

A: es el area de la superficie de contacto

T1-T2: es la diferencia de temperatura entre el foco caliente y el frio.
x: es el espesor del material.

Conveccion

La transferencia de calor por conveccion se produce entre un cuerpo
sélido y un medio liquido o gaseoso, en el cual la energia en forma de
calor se transfiere de las particulas mas energizadas a las menos
energizadas y la razén de la transferencia de calor es directamente
proporcional a la velocidad del movimiento de las particulas en estado
sélido o liquido, esta velocidad sera mayor si el fluido es forzado a fluir
mediante un mecanismo externo llamado Conveccion forzada, de lo
contrario esta mediante conveccion natural o libre, lo cual es
representado mediante el coeficiente de Transferencia de calor h. La

transferencia de calor por conveccion se expresa mediante la Ley del
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Enfriamiento de Newton, ya que la rapidez de la transferencia de calor
es proporcional a la diferencia de temperatura, y se expresa mediante la
siguiente ecuacion: (Cengel, 2007) como:

dQ
E = hAs(Ts — Tinf)

Siendo:
h: el coeficiente de conveccion

As: el area del cuerpo en contacto con el fluido

Ts: la temperatura en la superficie del cuerpo

Tint: la temperatura del fluido lejos del cuerpo

Radiacion

La transferencia de calor por radiacion es la denominacién que recibe la
transmision de energia a través del espacio mediante ondas
electromagnéticas

En la transferencia de calor por radiacion a diferencia de la conduccion y
la conveccidn no es necesario tener un medio por el que se propague el
calor, es decir que el calor se propaga por el vacio, convirtiéndose en el
medio de transferencia mas rapido al viajar a la velocidad de la luz.

La radiacion térmica es producida debido a la temperatura de un cuerpo,
es por esto que se diferencia de otras ondas como rayos X, ondas de
microondas, ondas de TV, entre otras, ya que estas no estan relacionadas
con la temperatura. Todo cuerpo con una temperatura mayor al cero
absoluto se encuentra emitiendo radiacion térmica.

De acuerdo con la ecuacion de Stefan Boltzmann un cuerpo negro ideal
emite radiacion a una razén maxima, por lo que una superficie real emite
una radiacibn menor a la desprendida por un cuerpo negro a igual
temperatura. En consecuencia, se usa el término “emisividad” para
determinar lo proximo que esta una superficie de ser un cuerpo negro y

esta entre valoresde 0 <€ < 1.
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Q°emitida = €.0.AsTs
La ecuacion anterior represente la radiacion en una superficie real.
Donde:
€: Emisividad
o: Constante de Stefan Boltzmann (5.67 X 10-s W/m?. K%)
As: Area superficial
Ts: Temperatura superficial en Kelvin

2.3 Conceptual
2.3.1 Cargas térmicas

Se define carga térmica a toda manifestacion que pretenda modificar tanto
la temperatura como la humedad absoluta en un ambiente. Las cargas
térmicas nos permiten determinar la capacidad de los equipos para
mantener el interior de un ambiente en éptimas condiciones aun cuando
esta con la capacidad maxima.

Para realizar el analisis de cargas térmicas en el interior de un ambiente,
resulta necesario evaluar la luz natural y la iluminacion artificial del
espacio, ya que el ambiente interior se ve afectado por las cargas térmicas
gue produce el uso de iluminacién artificial, ademas de los aparatos
electrénicos/ equipos y cantidad de personas que estén en el espacio a
evaluar (Lépez, y otros, 2019).

Para calcular las cargas térmicas se hace una clasificacion segun el tipo
de transferencia de calor que influye en el espacio evaluado, tales como
radiacion, conduccion y cargas internas que afecten directamente el
espacio interior (Lopez , y otros, 2019)

Para mi investigacién fue de vital importancia el célculo de las cargas

térmicas para el tercer nivel del centro de computo de la FIME-UNAC

2.3.2 Psicrometria

Segun ASHRAE “la psicrometria es parte de la termodinamica relacionada
con la medicion y determinacion de las condiciones atmosféricas,

particularmente la humedad en el aire”. Aunque primero se consideraba
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gue la psicrometria se centraba en la medicién de temperaturas de bulbo
seco y bulbo humedo, actualmente esa definicion se ha ampliado y se
establece que es la medicion de todas las propiedades del aire humedo
tales como temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo humedo,
temperatura de punto de rocio, relacion de humedad, humedad relativa,

volumen especifico y entalpia especifica.

2.3.3 Sistemas de Climatizacion

Los sistemas de climatizacion se pueden dividir atendiendo al tipo de
expansion, en equipos autbnomos o de expansioén directa y equipos

centralizados o de expansion indirecta
Expansién directa

Los equipos de expansion directa tienen un intercambio directo entre el
aire a acondicionar y el refrigerante, el aire se enfria por la expansion
directa de un refrigerante. No utilizan agua como fluido refrigerante y
utilizan intercambiadores de calor como evaporadores y condensadores.

Entre ellos tenemos a los equipos Split, equipos VRV, VRF, UMAS, etc.

FIGURA 2. 1 EXPANSION DIRECTA DE UN SISTEMA
DE CLIMATIZACION

Ciclo de refrigeracion

Flujo de aire N
——\ ‘ .\\
P2 A b
< B el : e
N ( / : ‘ \ \‘ \
| ) :

( )

T‘_—L_\fé__—:// ;

\‘ Ambients
\ climatizado

Fuente: Tomado del Trabajo Académico (Martinez, y otros, 2005)
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Expansién Indirecta

Estos equipos presentan un intercambio indirecto entre el aire a
acondicionar y el refrigerante a través de agua como fluido intermedio
(sistemas hidronicos). Entre estos equipos tenemos los chiller por

compresion de vapor, chiller de absorcion, etc.
FIGURA 2. 2 EXPANSION INDIRECTA DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION

Flujo de agua | Ciclo de refrigeracion
Flujo de aire

| Unidad fan coil Unidad enfriadora
' {interior) | de agua

| Acondicionador de aire

Fuente: Tomado del Trabajo Académico (Martinez, y otros, 2005)

2.3.4 Ciclo de Refrigeracion por absorcién

Es un ciclo térmico activado por calor que solo intercambia energia
térmica con su entorno; no se aprecia intercambio de energia mecénica,
ni conversién de calor en trabajo o trabajo en calor durante el ciclo.
(ASHRAE, 2017)

Los ciclos de refrigeracion por absorcion se utilizan en aplicaciones donde
exista un intercambio de calor util tales como la refrigeracion, aire
acondicionado, bombas de calor.

Las ventajas en comparacion con otros ciclos es que no se requieren
grandes equipos mecanicos giratorios y puede utilizar cualquier fuente de
calor, incluidas las de baja temperatura; como calor residual, calor solar.
Mientras que en un ciclo por compresion de vapor donde el compresor es
la parte mas importante y cuya funcion es comprimir a la sustancia

refrigerante para completar el ciclo, un ciclo de refrigeracion por absorcion
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centra su principio en la afinidad de ciertas sustancias que se absorben
una a la otra al entrar en contacto, las sustancias utilizadas comunmente
para este tipo de instalaciones son el bromuro de litio-agua (LiBr-H20),la
primera de estas como absorbente y la segunda como sustancia
refrigerante.

Esta combinacion es mayormente utilizada para aplicaciones asistidas por
energia solar debido a las propiedades no toxicas y no inflamables del

agua como refrigerante y por la eficiencia en términos del gasto energético

FIGURA 2. 3 CICLO DE REFRIFERACION

POR ABSORCION
Refrigerante Condensacion
Evaporacion del liquido de_l vapor
. refrigerante
refrigerante
RA
Agua refrigerada
| Solucién absorbente R ‘ .

refrigerante y

Absorcién del vapor absorbente
refrigerante por la

solucion absorbente

=)

Fuente: En base a las diapositivas de (Padrés)

FIGURA 2. 4 DIFERENCIA DE PRESIONES EN UN CICLO
DE ABSORCION
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Fuente: En base a las diapositivas de (Padrés)
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2.3.5 Ciclo de simple efecto.

En las maquinas de absorcion el tradicional compresor mecanico es
sustituido por un conjunto denominado compresor térmico, formado por
dos intercambiadores de calor y masa (generador y absorbedor), un
recuperador de calor, una bomba y una valvula de expansién. (Marcos,
2008)

El funcionamiento de una maquina de absorcion es posible mediante el
intercambio de calor con cuatro focos generador, absorbedor,
condensador y evaporador, lo que implica la absorcion de un refrigerante
en un absorbente o medio de transporte, el sistema de mayor uso es el
de amoniaco-agua (NH3-H20) que fue patentado por Ferdinand Carré en
1859, también existen otros sistemas tales como agua-bromuro de litio
(H20-LiBr) y agua-cloruro de litio, en esos sistemas es el agua el que
cumple la funcion de refrigerante estos sistemas se limitan a la aplicacion
como el acondicionamiento de aire donde la temperatura minima esta con

encima del punto de congelacién del agua.

FIGURA 2. 5 COMPARACION ENTRE UN COMPRESOR
TERMICO Y COMPRESOR MECANICO.
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Fuente: Extraido de la tesis doctoral (Marcos, 2008)
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Los sistemas de refrigeracion por absorcion de simple efecto presentan
un solo generador y son accionados con energia solar ademas requieren
de la unién de varios componentes para que se obtenga un adecuado
funcionamiento. Entre los componentes principales se encuentran: los
Colectores Solares, la Maguina de Absorcion, la Torre de Enfriamiento, un
Tanque de Agua Caliente, un intercambiador de calor (fan coil) el sistema

de control.

FIGURA 2. 6 DIAGRAMA ESQUEI\/JATICO DE UN SISTEMA DE
REFRIGERACION POR ABSORCION SIMPLE, OPERADO CON

ENERGIA SOLAR
| E L

Colector
Torre de -~ o7
Enfriamiento
A
P Agua de
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Fuente: Elaborado en base al articulo (Cardona, y otros, 2018)

2.3.6 Ciclo de Absorcion con Bromuro de Litio y Agua

Define su funcionamiento empleando una solucion de agua y bromuro de
litio (LiBr), siendo el agua el refrigerante y el LiBr el absorbente. Ello
significa que los agentes utilizados son totalmente inofensivos para el
medio ambiente. El LiBr es una sal similar a la sal de mesa (NaCl) que
tiene una gran afinidad con el agua, absorbiéndola facilmente, cabe
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resaltar también que a una presion absoluta de 0,9 kPa (muy por debajo
de la presién atmosférica) el agua se evapora a solo3°C.

Para explicar el funcionamiento del ciclo seguiremos el esquema de la
figura 2.6. Empezando en el generador que esta situado en la parte
superior izquierda de la imagen, donde la solucién acuosa contiene un
52% de LiBr, siendo la temperatura nominal de entrada del agua caliente
de 88°C y la de salida de 83°C, mientras que la presion interior absoluta
es de 8 kPa. Como efecto del calor aportado a dicha presion ambiente, el
agua de la solucién entra en ebullicion y el vapor formado se dirige hacia
el recipiente contiguo que es el condensador.

Debido a esta separacion de vapor, la solucién restante se concentra
hasta un 56% de LiBr dirigiéndose en estas condiciones hacia el
intercambiador de calor situado en la parte inferior del esquema. Mientras,
en el condensador, el vapor de agua es enfriado hasta 36°C gracias al
circuito de agua procedente, por ejemplo, de una torre de enfriamiento y
gue entra a la maquina a una temperatura de 29,5°C, condensando el
vapor y convirtiéndolo en agua. Esta agua es introducida en el evaporador
donde se mantiene una presion absoluta de 0,9 kPa por lo que se evapora
adquiriendo el calor necesario para ello del circuito de agua a refrigerar
rebajando su temperatura a 7°C suponiendo que ha entrado de la
instalacién a una temperatura de 12°C. Al mismo tiempo, la solucion
concentrada al 56%de LiBr procedente del generador fluye en el
absorbedor que comparte espacio y presion con el evaporador, siendo el
vapor de agua del mismo absorbido por el LiBr debido a su afinidad con
el agua.

Ello permite eliminar el vapor de agua a medida que se produce y
continuar manteniendo la presion de 0,9kPa en el espacio compartido por
el evaporador y el absorbedor. El fendmeno de la absorcion produce calor
gue a su vez es eliminado por el mismo circuito de enfriamiento antes de

dirigirse al condensador.
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Finalmente, la solucién diluida al 52% de LiBr por la absorcion del vapor,
vuelve al generador para reiniciar el proceso, pasando previamente por
un intercambiador de calor que permite aumentar el rendimiento del
ciclo. (ABSORSISTEM, 2011)

FIGURA 2. 7 CICLO DE ABSORCION CON BROMURO DE

LITIOY AGUA
GENERADOR CONDENSADOR Salida agua de
Salida agua caliente enfriamiento
e — &
EDOR
ﬁ
Entrada agua caliente
Salida agua refrigerada
-
— Entrada agua de
Entrada agua refrigerada enfriamiento
L } [Intercambiador
b
de calor
0 solucién diluida [_1Vapor refrigerante

[ Solucion concentrada [ Liquido refrigerante
Fuente: Extraido del catdlogo (ABSORSISTEM, 2011)

2.3.7 Maquinas de absorciéon de pequeiia potencia

Se considera maquinas de absorcion de pequefia potencia las que
presentan un rango de potencia que varia desde los 4,5 hasta los 35KW,
pero la mayoria utilizan potencias menores de 15KW, el COP medio de la
mayoria de las maquinas es de 0,7 y el par de fluido mas utilizado es el
LiBr/H20.

A continuacion, se muestra un detalle de los fabricantes y caracteristicas,

asi como imagenes referenciales de los modelos propuestos.
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TABLA 2. 1 MAQUINAS DE ABSORCION DE PEQUENA POTENCIA

| Potencia Par Fuente de X )
Fabricante Producto  |refrigeracion| absorbente - c;e: ) cop (an;?;e}s Peso (kg)
EW) refrizerante.

. WEC-8C5/ < o . 0.60 x0.80x N

YAZAKI (Japon) chilli* WCF 18 175 LiBr/ H,O 88-83 0.7 177 420

THERMAX (India) Cogenie LT 35 LiBr/ H,0 00 -85 0,7 16x16x2.1 380

EAW (Alemania) Wegracal SE15 15 LiBr/ H,0 90 -80 0.7 l’?>1x;])i?6 * 660

PHOENTDX - 10 LiBr/ H,0 95-85 0.7 — -

. . o 1.20x0.80x
CLIMATE WEEL (Suecia) | Climatewell 10 10 LiCVH,0 20 0.7 160 875
LiBr/ H.0O
BROAD (China) BH 16 (Doble 150 12 — —
efecto)
LiBr / H.O
RINNAL/ OSKA (Tapon) - 6.7 (Doble 150 12 0,600);4%6{] X _
efecto) )

YAZAKI (Japon) Yazaki ACH-8 28 LiBr/ H,O — 0.85 44 —

ROTARTICA (Espaiia) Solar (45 45 LiBr/ H,0 90-85 0.67 1,091);10 S._]"G * 290

ROBUR (Italia) ACF 60-00 15 H,O/NH; 0.7 09x13x12 370

1.13x0.80

SONNENKLIMA (Alemania}| sunmverse 10 10 LiBr/ H,0 75- 65 0.77 ’ IXDG * 550

SOLARNEXT (Alemania) | chili® PSCI2 12 H,O/NH; 85-78 0.62 O,m;%ﬁ{lx 330

AOQSOQL (Portugal) 8 H,O/NH; 80-110 0.6 — —

Fuente: Extraido del Proyecto de fin de Carrera (Vicente, 2015)

FIGURA 2. 8 PEQUENAS ENFRIADORAS QUE USAN AGUA COMO
REFRIGERANTE Y BROMURO DE LITIO COMO FLUIDO DE ABSORCION:
SONNENKLIMA 10 KW (IZQUIERDA), EAW-SCHUCCO-15 KW (CENTRO),

YAZAKI-17 KW (DERECHA)

-l

Fuente: Extraido de la Revista (IDAE, 2011)
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2.3.8 Energia Solar Térmica

La energia solar térmica es una tecnologia simple que puede ser
aprovechada de una manera muy eficaz. Su principio de funcionamiento
se basa en la concentracion y absorcion de radiacion solar para convertirlo
en calor aprovechable, que puede tener aplicaciones residenciales, asi
como industriales puesto que la cantidad de energia que la luz solar vierte
diariamente sobre la tierra es diez veces mayor que la que se consume
al dia en todo el planeta. (Serrano, y otros, 2006)

En tal sentido la energia solar térmica puede utilizarse para la produccion
de agua caliente sanitaria (ACS), para calefaccion y sistemas de
climatizacién por absorcion.

En ese sentido el Perd se ve favorecido en este ambito ya que se
encuentra cercano a la linea ecuatorial, por lo que recibe una cantidad de
radiacion considerablemente mayor a la que reciben los paises cercanos
a los polos, siendo la zona costera la mas favorecida ya que es donde se
tiene un mayor indice de claridad (cielo despejado) a lo largo del afo.
(Mejia, 2019)

De acuerdo con los ultimos reportes del Ministerio de Energia y Minas
(MINEM,2014). Existen alrededor de 1000 colectores solares instalados
en Arequipa, en Ayacucho 44, en Lima 25, en Puno 52, en Tacnha 29y en
Ancash 29 principalmente orientados a la producciéon de agua caliente
sanitaria, por lo que aun queda masificar el uso de colectores solares en

todo el pais.

2.3.9 Colector o captador solar

Son dispositivos cuya funcion principal es llevar a cabo una conversion
térmica, aprovechando el calor contenido en la radiacion solar.

Existen varios disefios de captadores, todos ellos con la misma finalidad
de convertir la mayor cantidad de radiacion solar en calor util, sus diversas
configuraciones permiten obtener temperaturas que van desde los 50

grados centigrados.
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FIGURA 2. 9 SISTEMA DE CAPTACION SOLAR TERMICO

Fuente: Extraido de una publicacion (Planas, 2011)

2.3.10 Colectores solares de tubo de vacio

Los colectores de tubo de vacio estan formados por hileras de tubos de
cristal conectados en paralelo a una tuberia de cabecera.

En cada uno de estos tubos se ha realizado el vacio a fin de reducir al
maximo las pérdidas de calor. Su geometria tubular es necesaria para
soportar la diferencia de presion entre la atmosfera y el vacio del interior.
Los colectores de tubos de vacio se clasifican en:

Tubos de flujo directo

Estos colectores basicamente consisten en un conjunto de tubos de
cristal. En el interior de cada uno de estos tubos hay una placa plana o
curvada de aluminio, que esta fijada a un tubo de metal (hormalmente
cobre) o de cristal, dependiendo de la configuracion.

La placa de aluminio esta normalmente recubierta con una capa de
recubrimiento selectivo tipo Tinox. El fluido caloportador es agua y circula
por el interior de los tubos (IDAE, 2011)

FIGURA 2. 10 CAPTADOR DE TUBO DE VACIO CON FLUJO DIRECTO
VIDRIO-METAL: CONCENTRICO(IZQUIERDA) Y TUBOS SEPARADO

(DERECHA)
Tubo de vidrio, principio: termo
Tubo devidrio J Area evacuada
Sellado Area evacuada
[resistente ‘ ~ \
alvaao]+ | \ Absorber plate Ny
= \ || ellado Tuho absorbedor : |
\ ' Absorbedor /

Tubo absorbedor
Fuente: Extraido de la Revista (IDAE, 2011)



Captadores de tubo de vacio heat pipe

Los heat pipes estdn huecos y en su interior se ha realizado el vacio,
siendo muy similares a los tubos de flujo directo. En este caso, el objetivo
principal de este vacio no es el aislamiento, sino el facilitar el cambio de
estado del liquido que hay en su interior. En el interior de cada uno de los
tubos hay una pequefia cantidad de agua purificada y algunos aditivos.
Gracias a este vacio, el agua es capaz de hervir a bajas temperaturas
(tipicamente 30°C). Por lo tanto, cuando el heat pipe es calentado por
encima de los 30 .C, el agua se vaporiza.

Este vapor se eleva rapidamente hasta la parte superior del transfiriendo
su calor en el condensador. A medida que es cedido este calor, el vapor
condensa y regresa en forma de liquido a la parte inferior del tubo, donde

el proceso vuelve a comenzar (IDAE, 2011)

FIGURA 2. 11 COLECTOR DE TUBO DE VACIO HEAT PIPE
neEdL U diisiegn
. M

Solar energy
absorbed by
evacuated tube

www.apricus-selarcom
Heat absorbed

by heat pipe

Fuente: Extraido de la Revista (IDAE, 2011)

FIGURA 2. 12 INSTALACION DE TUBOS DE VACIO

Fuente: Extraido de la Revista ‘(IDAE, ZOIi)
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2.4 Definicion de términos basicos
Los siguientes términos son resaltantes para mi investigacion

Presion: En el marco de la teoria cinética la presion de un gas es explicada
como el resultado macroscopico de las fuerzas implicadas por las
colisiones de las moléculas del gas con las paredes del contenedor.

Temperatura: Es una magnitud referida a las nociones comunes de calor

medible mediante un termémetro.

Generador: En este elemento se suministra calor a alta temperatura
normalmente son 85 a 100 grados centigrados con la finalidad de evaporar
el refrigerante separandolo de absorbente.

El calor transferido se transmite a través de agua caliente, que circula a

través de tubos sumergidos en la solucion refrigerante-absorbente.

Esta solucién asimila calor del agua o vapor temperatura elevada
provocando la evaporacion de la solucion, separando al refrigerante del
absorbente al producirse la evaporacién y recobrar una fraccion del
absorbente de la solucion liquida.

Absorbedor: Es el elemento mas trascendente de una maquina de
refrigeraciéon por absorcion, y cumple la funcién de unir dos corrientes. En
el interior del absorbedor el vapor de refrigerante es absorbido por el
absorbente y dado que es un proceso exotérmico, este es conducido al
agua de enfriamiento que recorre los tubos dentro del absorbedor. La
absorcion del vapor del refrigerante crea un espacio de baja presion al
interior del absorbedor que junto a la consonancia del absorbente por el
agua en esta ocasion de LiBr/H20 impulsa un flujo constante de vapor de

refrigerante proveniente del evaporador.

Su operacioén incide directamente al sistema en su conjunto. El disefio de
los absorbedores es un punto critico, originado por la complejidad que
significa la transferencia de masa y calor. Un intercambio de calor efectivo

en el absorbedor esta sujeto principalmente a la excelente combinacion
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entre el vapor y la solucion de trabajo y a la mayor area de contacto posible

entre la pared del intercambiador y la solucion (Ortega, 2018)

Evaporador: Es un intercambiador de calor donde se produce la
transferencia de energia térmica desde un medio a ser enfriado, hacia el
fluido refrigerante que circula en el interior del dispositivo. Su nombre
proviene del cambio de estado sufrido por el refrigerante al recibir esta
energia, luego de una brusca expansion que reduce su temperatura.
Durante el proceso de evaporacion, el fluido pasa del estado liquido al

gaseoso.

Condensador: Es un intercambiador térmico, en cual se pretende que el
fluido que lo recorre cambie a fase liquida desde su fase gaseosa mediante
el intercambio de calor (cesion de calor al exterior, que se pierde sin

posibilidad de aprovechamiento) con otro medio.

C.0O.P (Coeficiente de Performance): Es la relacidn entre la cantidad de
calor extraida a la fuente fria y el trabajo aplicado al ciclo mediante
compresor; En nuestro caso el COP solar estara dado por la relacion entre
el calor del evaporador, la irradiacién total y el area del colector solar.

Bromuro de Litio: Es una sal con la formula LiBr que en fase liquida

absorbe vapores de otras sustancias para nuestro caso agua.

Campo Solar: Es un grupo de colectores solares interconectados que

cumplen la funcion de conversion térmica de la radiacién solar.

Sistemas de almacenamiento: Son recipientes que guardan la energia

proveniente de los colectores solares.

Humedad especifica: Es la relacion de la masa de vapor de agua a total

de la muestra de aire humedo.

Humedad Relativa: cantidad de agua en el aire en forma de vapor,
comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida

a una temperatura dada.
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ASHRAE: Es una asociacion comprometida avanzar en las artes y las
ciencias de la calefaccion, ventilacion, aire acondicionado y la refrigeracion,
objetivo que se comenzo6 a forjar en el afio de 1894, en los Estados Unidos
de América, cuando 75 profesionales del campo de la calefaccion y la
ventilacion formaron entonces "Sociedad Americana de Ingenieros en
Calefaccion y Ventilacion". Es asi como esta asociacion promueve los mas
altos estandares internacionales de calidad, haciendo de la industrial
HVAC&R un sector responsable, profesional, preparado y actualizado en
calefaccidon, ventilacién, aire acondicionado y de refrigeracion para
garantizar confort a la par de un mejor medio ambiente.

Irradiancia: valor instantdneo de la potencia luminosa recibida en una
superficie de un metro cuadrado de area. Unidades: w/m2 y kW/m2
Irradiacion Valor acumulado de la irradiancia en un tiempo determinado.
Unidades: KWh/m2 y kWh/m2
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipo6tesis General

Si se disefa un sistema de aire acondicionado de 14KW por absorcion y
fuente solar se disminuira costos de operacion en el centro de computo

del tercer nivel.
3.1.2 Hipotesis Especificas

1) Si se calcula el calor sensible y latente mediante software HAP se
lograra obtener la carga térmica correspondiente en el centro de
computo del tercer nivel.

2) Si se conoce la carga térmica y condiciones del sistema se podra
seleccionar el equipo de absorcion y los componentes requeridos.

3) Si determinamos el nivel de radiacién y caracteristicas del equipo de
absorcion se seleccionara el tipo de colector solar para el

funcionamiento de este.

3.2 Definicién conceptual de variables

Sistema de Aire Acondicionado:

Proceso de tratamiento de aire para conseguir los requerimientos de un
espacio acondicionado controlando su temperatura, humedad, limpieza y

distribucion.

Costos de Operacion:
Aquellos costos que implican instalacion mantenimiento y consumo de

energia eléctrica
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3.2.1 Operacionalizacion de variable

TABLA 3. 1 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DIMENSION INDICADOR INDICE METODO TECNICA
Ubicacion Geografica Latitud y Longitud
, Area m2 ANALITICO LOGICO
CARGATERMICA
Aforo del lugar personas DEDUCTIVO C,ON ENFOQUE
SISTEMICO
Temperatura y humedad °Cl%
v . Carga Requerida KW Alisis 16gi '
SISTEMA DE AIRE EQUIPOS DE ABSORCION , g q, , Elanalisis Ioglco deductivo es DOCUMENTAL
Sistema Eléctrico 1¢-30/220-380v el razonamiento empleado .
ACONDICIONADO Y COMPONENTES - ~ . . permite la
Tipo de tuberfa K-Cobre para deducir conclusiones recopilacion de
Temperatura °C logicas a parirﬂz id(iaOp;remlsas 0| wiidencias para
T1PO DE COLECTOR SOLAR Radiacion L/s princip demostrar las
—— _ L hipdtesis de
Eficiencia % El pensamiento sistémico JIPOTESIS ¢
e Investigacion
Caudal L/s permitira observar la .
. o (Espinoza p110)
Comparacién de potenci complejidad dinamica de los
VD IO' tFr)ia acnczr enpci) f r;a fenémenos y no limitarse a la
COSTOS DE CONSUMO DE ENERGIA electrica € .e unsistema KW Complejidad de detalles que
OPERACION : convencionaly de nos lleve al reduccionismo
ELECTRICA absorcion con fuente solar . '
(Espinoza p190)
Vida util y mantenimiento afios/meses

Fuente: Elaborado en base a mis variables de investigacion
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipoy disefio de investigacion
La presente investigacion es de tipo tecnoldgica y disefio descriptivo simple

La investigacion tecnoldgica tiene como propdésito aplicar el conocimiento
cientifico para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la

sociedad (Espinoza, 2010 pag. 76)

El disefio descriptivo simple recoge informacion actualizada sobre el objeto
de investigacion y lo caracteriza sobre la base de una comparacion

(Espinoza, 2010 pag. 93)
FIGURA 4. 1 DISENO DE INVESTIGACION

M1 |::>D1

M1: Sistema de Aire Acondicionado por Absorcidn y fuente Solar

(1: Costo de Operacién para M1
Fuente: en base a mi investigacion
4.2 Método de investigacion
El método aplicado es analitico l6gico deductivo con un enfoque sistémico.

El andlisis l6gico deductivo es el razonamiento empleado para deducir
conclusiones logicas a partir de principios, para mi investigacion partimos
de la funcion principal que tiene un sistema de aire acondicionado.

El pensamiento sistémico permitié observar la complejidad dinamica de los
fendbmenos y no limitarse a la complejidad de detalles que nos lleve al

reduccionismo. (Espinoza, 2010 pag. 190)
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4.3

4.4

FIGURA 4. 2 TECNICA DE MODELADO

CAJA NEGRA
Radiacion Solar

| R o
[ Epeiablectica Costos de Operacién

CAJA BLANCA

g =
N
[ | s or de calor
Ly Generador/ |%
Radiacion Solar Colector
solar
( Equipode Ao
Rsf‘:iuglz:;gizn Confort Térmico Costos de Operacién

ERe Biscirica _* L porabsorciﬁn ) —_—

—Lﬁﬁﬁ‘« Centro de Cémputo

T - U

Fuente: Elaboracién de acuerdo a mis variables de investigacién

Poblacién y muestra

Segun Hurtado y Toro (2005), enuncié que la "poblacion es el total de los
individuos o elementos a quienes se refiere la investigacion, es decir, todos
los elementos que vamos a estudiar, por ello también se le llama universo"
(p.124).

Segun Hurtado y Toro (2005), enuncié que la "la muestra es el conjunto de
elementos representados de una poblacién, con los cuales se trabajara

realmente la investigacion" (p.125).

Para mi investigacion el disefio es Unico para una sola realidad por lo tanto
mi poblacion y muestra coinciden siendo este el sistema de aire

acondicionado por absorcién y fuente solar.
Lugar de estudio y periodo desarrollado

El objeto de estudio de esta investigacion es el tercer nivel del Centro de
Computo de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Energia de la UNAC. Av.
Juan Pablo Il 306, Bellavista 07011-Callao-Peru, en las coordenadas: -
12.0611884, latitud sur y -77.1181346 longitud oeste.
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4.5

FIGURA 4. 3 AREA DE ESTUDIO

NFaclltad dellngenieria oy v

Necanicaly de Energia . )

[faboratoriolfIME .

Gerradojtemporalmente

Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacién

La técnica para mi proyecto de investigacion es la Técnica Documental
pues su funcién es demostrar la hipotesis a través de recopilacion de
evidencia (Espinoza, 2010 pag. 110).

Mi investigacion se basd en fuentes documentales bibliograficas,

hemerogréficas y escritas.

Entre los instrumentos para la recoleccion de datos tenemos los siguientes:
-Fichas bibliogréficas.

-Reportes de temperaturas y radiacion.

-Manual de Fundamentos ASHRAE 2017.

-Fichas técnicas

-Textos
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4.6 Analisis y procesamientos de datos
4.6.1 Parametros de disefio

Los siguientes son los parametros empleados para el disefio del sistema
de aire acondicionado por absorcion y fuente solar para el centro de
computo del tercer nivel de la FIME ubicado en la ciudad del Callao, estos
fueron obtenidos de la pagina ASHRAE el cual toma datos de la estacion

meteoroldgica ubicado en el aeropuerto durante el afio 2017.

FIGURA 4. 4 DATOS DE LA ESTACION METEOROLOGICA DEL CALLAO

2017 ASHRAE Handbook - Foundamentals (ST}

StdP: 100.91 Feriod 90-14 WEAN25995

Humidification DE/MCDE and HE. Celdeat month WSMCDE MCWEPCWD to
%9.6% | % 1% LN

[ ER [ MCDE | DF | ER [ MCDBE [ WS I\ICIZ)BI WE | WMCDE | MCWs | BCwD
57 159 12.0 3.8 158 79 188 72 182 19 170

Coolinz DBMCIVS E-vaporation WE MCDB
03% | 1% | B 74% 1% 5%
D5 [ Mcws | D5 [ Mcws | DB | Mcws | WB | MCDB | WE | MCDB | _WB | MCDB | MCWS | BEWD

MCWE PC\\'D to

2838 127 27.8 222 269 219 236 272 228 266 222 259 49 190
Dehumidificztion DB MCDE and FE Enthaloy MCDE P

4% | 15 % 4% | 1% T b e

DF | ER | WCDE | DF | FER | MCDE | DF | ER | MCDE | Fafh | MCDB | Enfh | MCDE | Ewth | MCDE | oo

2.2 16.9 263 212 16.0 252 210 157 2438 70.8 26.8 67.8 16.7 65.4 263 258
Extreme Amnual Desien Conditions

Extrame Anmmal Temperature n-Year Retum Period Valuss of Extreme T sture
Extrame Aunual 5 Nean Standard deviation n=3 vears n=10 vearz n=20 vearz n=30 vears
T% [ 23% [ 3% Min | Max | M Slax BMm | Max | Mm | Max | Mm | Max | MM | Max
7.9 7.0 6.3 DB 131 0.2 1.6 1.2 1.0 Lo 110 LT 101 314 9.0 3.z
WB 122 3.7 1.6 0.9 110 4.3 10.1 4.8 2.2 153 5.0 159
Anmual Jan Feb Dlar Apr Mlay Jun Jul Aus Sep Qct Novw Dec
DEAve 0.0 131 13.9 134 215 19.5 18.2 17.5 17.0 17.1 18.0 19.4 113
DEstd 185 1.39 130 151 1.64 171 188 172 139 1.4 L16 116 136
- HDD10.0 [1] [1] [1] [1] [1] [1] [] [] [] [] [] [1] [1]
Dezres-Days and HDDI18.3 182 1] 1] 1] 1] g 26 38 47 39 21 4 1]
Degwe&Hnurg CDDIO.G| 3639 407 359 416 34 194 145 32 17 7 47 183 45
CDDI13.3 e 148 156 158 54 44 21 12 & & 9 7 51
|[CDHI33 [ 2168 456 638 613 198 44 16 9 3 3 1 13 121
CDHIET 223 41 78 51 16 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 5
e
Wind WiEAvs 3.2 3.9 3.5 3.3 3.0 1.8 1.6 1.5 1.9 3.2 3.3 3.6 3.8
Precioe 10 1] 1 1
Bows Prech Iz 16 3 3 3
- Prechiin 5 [1] [1] [1]
PrecStd 3 1 1 1
. I
0.4% DB 19.8 3.1 .. 28.3 16.1 151 4.9 138 138 131 150 172
- MCWE 138 139 . 223 0.7 20.0 18.7 194 19.4 18.5 19.8 219
Monthly Desizn Dry . DE 17.8 184 18.; 26.7 144 3.0 11 112 111 K] 132 158
Bulb Mean - MCWEB 111 115 21 216 19.8 18.8 18.5 18.2 17.8 17.7 18.7 20.9
Coincident Wet Bulb . DE 16.8 7.7 17. 2531 131 11.9 L0 20.0 0.1 20.8 1112 4.7
Temperatures - MCWEB 218 113 21, 20.7 18.2 18.6 17.7 16.8 17.0 17.2 18.3 20.3
1% DE 159 168 . 142 111 20.8 19.8 188 19.1 20.0 118 139
! MCWE 2116 111 ! 20.4 18.8 17.7 16.7 15.8 16.2 16.8 18.1 19.9
S ——r ]
0.4% WE 242 246 . 229 111 20.2 19.7 19.9 19.6 18.7 201 213
o MCDB 17.9 185 3 276 156 24.0 3.9 115 23.0 113 138 159
Monthly Design Wet| 0, WH 232 137 13. 2.0 20.2 19.5 189 18.6 18.6 17.9 193 115
Bulb and Mean - MCDB 6.5 216.8 175 25. 2136 11.9 210 115 210 20.8 116 4.9
Coincident Dry Bulb 0y WB 111 119 21.1 19.6 18.6 17.6 16.6 171 17.4 18.7 0.7
Temperatures o MCDB 158 6.5 . 244 12.6 115 20.5 19.1 19.8 20.1 2118 24.0
10% WB 1.7 112 20.6 17.8 16.8 158 16.1 16.9 18.2 20.0
- MCDE 251 259 3 13.8 il.'." 20.3 19.1 18.0 18.4 19.5 21.2 13.1
B
MDEE 57 6.3 6.3 8 4.8 s 32 34 38 4.2 4.7 52
o sag MCDBR 6.6 71 7.2 6.7 6.2 0 4.6 4.5 45 0 53 6.0
o D e | o2 [MCWBR]| 26 27 23 23 28 23 21 22 22 24 24 27
s, wE | LCDER 6.0 6.5 6.8 6.3 ] 47 40 KX 45 47 £l &
G MCWER 1.5 1.7 1.9 1.7 1.8 1.2 2.0 1.1 1.1 1.4 1.4 1.7
o E T+~ S T T T ——rr—
taub 0.499 0.430 0.510 0.502 0.448 0.448 0.426 0.449 0.832 0.486 0.479 0.488
Clear Sky Solar taud 1186 1.218 1168 1.162 1.182 1.266 1344 1159 1.99% 1170 1101 1.19%
Irradiance Ebnnoon 353 836 822 795 508 791 821 829 789 549 865 861
Edn noon 158 150 156 149 125 113 116 133 182 158 154 155
L R ——
All-Sky Solar Radivs 613 607 283 HE 4.70 3 83 .70 417 4.72 246 296 287
Radiation T aAted 01 e nT AT nas e e naT naa naz naa

Fuente: Datos tomados de la paglna web (ASHRAE, 2017)
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TABLA 4. 1 PARAMETRO DE DISENO PARA EL CENTRO DE COMPUTO

ITEM VALOR
Latitud 12.022S
Longitud 77.114W
Elevacion 101.24msnm
Presion atmosférica 101.17KPa
Zona horaria -5
Temperatura exterior (maxima promedio) 31°C(87.8°F)
Mes mas caliente Febrero
Humedad Relativa exterior 80%
Temperatura interior requerida 22°C(71.6°F)
Humedad Relativa interior requerida 55%
Temperatura a las 15 horas: 31°C(87.8°F)
Variacion de la temperatura en 24 horas 8°C
Calor debido ala lluminacién o Factor de lluminacién 12W/m2
Factor de seguridad 10%

Fuente: Elaborado en base a los datos obtenidos de la estacidn meteorolégica del

aeropuerto del Callao
Parametros para seleccionar el equipo de absorcion

Capacidad del ambiente a acondicionar
Temperatura exterior
Temperatura en el evaporador

Temperatura en el condensador

Parametros para seleccionar el tipo de colector solar

Nivel de Radiacion

Condiciones del lugar

Célculo de Carga Térmica
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Datos Geométricos

Este recurso se obtuvo de los planos de seguridad en formato AutoCAD
de la Facultad de ingenieria mecanica UNAC-FIME, se asumio las alturas

de piso a techo de 3.2m y para las ventanas 1m.

TABLA 4. 2 DATOS GEOMETRICOS SALA DE COMPUTO TERCER NIVEL

Orienta- | L H Area Area Area Area

Elemento cion (m) | (m) | Ventana(m2) | Puerta(m2) | util(m2) | util(ft2)
Pared A N 7.7 | 3.2 0 0 24.64 265.22
Pared B E 9 3.2 0 0 28.8 310.00
Pared C S 7.7 | 3.2 4 2.4 18.24 196.33
Pared D 0] 9 3.2 0 0 28.8 310.00
Ventana S 4 1 0 0 4 43.06
Puerta S 1.2 2 0 0 2.4 25.83
Techo 7.7 9 0 0 69.3 745.94
Piso 7.7 9 0 0 69.3 745.94

Fuente: Elaborado en base a los datos registrados en los planos de la facultad FIME

Los elementos que contribuyen a la ganancia de calor son:

- Conduccion a través de paredes, techos y vidrios al exterior

- Alumbrado.

- Personas.

- Equipos.
Para el calculo se usé como referencia el libro de aire acondicionado de
Edward G. Pita, y de las tablas proporcionadas por ASHRAE 2017

Ganancias de calor por conduccién através de pared, techos y
vidrio que dan al exterior se calculan con la siguiente ecuacion:

Q = UxAxDTCE
Doénde:
Q=Ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes
o0 vidrios, BTU/h
U=Coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes, 0
vidrios BTU/h-ft2- °F.
A=Area del area pared techo o vidrio, ft2.

DTCE=Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento,
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Para realizar los calculos se tomaron las medidas de la tabla 4.2 y el
coeficiente de transferencia para las paredes, piso techo, ventanas y puertas se

obtuvieron de calculos previos y/o tablas mostradas a continuacion.

Para simplicidad de nuestro analisis se eligi6 un DTCE=5°C=41°F para todos

los elementos piso, techo, paredes, puerta, ventana.

Para las paredes se eligio el U de la siguiente tabla considerando concreto
ligero de 4 pulgadas

TABLA 4. 3 DESCRIPCION DE GRUPOS DE CONSTRUCCION DE PAREDES
Valor de U, Capacidad calorifica,

Grupo No. Descripcion de la construccién Peso, Ib/ft2  BTU/(h-ft*-°F) BTU/(fE-F)

Ladrillo de vista de 4 in + {Ladrillo} ]

C Espacic de aire + ladrilo de vista de 3 in 83 0.358 1%.3

D Ladrillo comun de 4 in % 0.415 1%.4

C Aislamiento de 1 in o espacio de aire + ladrillo comdn de 4 in 90 0.174-0.301 K4

B Aislamiento de 2 in + ladrillo comin de 4 in 88 0.1 I8.S

B Ladrillo com(n de 8 in 130 0.302 26.4

A Aislamiento o espacio de aire + ladrilo comin de 8 in 130 0.154-0.243 2.4
Ladrillo de vista de 4 in + (Concreto pesado)

C Espacio de aire + concreto de 2 in 94 0.350 19.7

B Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 97 0.116 19

A Espacio de aire o aislamiento + concreto de 8 in o:mds  143-190 0.110-0.112 29.1-38 4
Ladrillo de vista de 4 in + (bloque de concreto ligero o pesado)

E Bloque de 4 in 62 (g,zg ) 129

D Espacio de aire o aislamiento + blogue de 4 in 62 .153-0.246 129

D Blogue de 8 in 70 0.274 15.1

C Espacio de aire o aislamiento de 1 in + blogue de 6 u 8 in 73- 89 0.221-0.275 155-18.5

B Aislamiento de 2 in + blogue de 8 in 0.096-0,107 15.5-18.6
Ladrillo de vista de 4 in + (azulejo de barro)

DAZU(ejC de 4 in 71 0.381 15.1

D Espacio de aire + azulejo de 4 in 71 0.28 151

C Aislamiento + azulejo de 4 in 71 0.169 15.1

C Azuleje de 8 in 9% 0.275 19.7

B Espacio de aire o aislarniento de 1 in + azulejo de 8 in 96 0.142-0.221 19.7

A Aislamiento de 2 in + azulejo de 8 in 97 0.097 19.8
Pared de concreto pesado + facabado)

E Concreto de 4 in 63 0.585 12.5

D Concreto de 4 in + aislamiento de 102 in 63 0.119-0.200 125

C Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in 63 0.119 12.7

C Concreto de & in 109 0.4%0 219

B concreto de B in + aislamiento de 10 2 in 110 0.115-0.187 220

A Aislamiento de 2 in + concreto de 8 in 110 0.115 219

E Concreto de 12 in 156 0.421 312

A Concreto de 12 in + aislamiento 156 0.113 313
Blogque de concreto ligero y pesado + {scabado)

F Blogue de 4 in + espacio de aire o aislamiento 29-36 0.161-0.263 5.2.7.2

E Aislamiento de 2 in + bloque de 4 in 29-37 0.105-0.114 5.3-7.3

E Blogue de 8 in 41-57 0.254-0.402 6.3-11.3

D Concreto de 8 in + espacio de aire o aislamiento 41-57 0.149-0.173 83113
Azuleo de barro + facabado)

F Azulejo de 4 n 39 0.419 7.8

F Azulejo de 4 in + espacic de aire 39 0.303 7

E Azulejo de 4 in + aisemiento de 1 in 39 0.175

D Aislamiento de 2 in + azulejo de 4 n 40 0.110 7

D Azulep de 8 in 63 0.296 12.5

C Azulejp de B in + espacio de aire o aislamiento de 1in 63 0.151-0.231 2.

B Aislamiento de 2 in + azulejo 'de 8 in 63 0.09 12.6
Pared de ldmina (cortine metdlica)

G Con o sin espacic de aire + 1, 2 o 3 in de aislamiento 5-6 0.091-0.230 0.7
Pared de bastidor

G Aislamiento de 1 a 3 in 16 0.081-0.178 3.2

Fuente: Tomado del libro Acondicionamiento de Aire (Pita, 2000)
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BTU

Entonces de acuerdo a la tabla 4.3 Uparedes=0.319 e

Célculo de conduccién de calor Q para la pared A:
0.319BTU
= hFeeE

Q4 = 3468.85 BTU/h
Célculo de conduccién de calor Q para la pared B:
0.319BTU
O = f2eoF

Qp = 4054.49BTU/h
Calculo de conduccion de calor Q para la pared C:
0.319BTU
Ce=hifeeF

Q¢ = 2567.85 BTU/h
Célculo de conduccién de calor Q para la pared D:
0.319BTU
O = F2 e oF
Qp = 4054.49 BTU /h

X 265.22 ft2x 41°F

x310ft2x 41°F

x 196.33ft2x 41°F

x 310ft2x 46.4°F

Para U del techo y piso se seleccion6 el mismo valor ya que el centro de

computo se ubica en el tercer nivel, entonces de la tabla 4.4 que se

muestra a continuacion se tiene

BTU

UTtecho= Uprared=0.213 T

Luego
_ 0.213BTU
QTecho - W
QTecho = 684.9lBTU/h
0.213BTU
Qpiso = n o+ f—tZ +F
Qpiso = 684.91BTU /h

x 745.94ft2x 41°F

X 745.94ft2x 41°F
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TABLA 4. 4 COEFICIENTES DE TECHO

Valor
Descripeitn Hors de U,
Techo de la Peso, BTU/K Hora solar, b
No. construceién I Fo.°F 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 A
Sin clelo raso suspendido
1. Limina de con 7 0.213 1 =2 -3 -3 -5-3 619 34 49 60 71 78 79 77 70 59 45 30 18 12 8 5 3
aislamiento de 1 0210 (8) (0.124)
2. Madera de ] in con ] 0.170 6 3 0 -1 =3 <3 -2 414 27 3 52 62 70 74 74 70 62 51 38 28 20 14 9
aislamiento de | in
3.  Conereto ligero de 4 in 1€ 9 5§ 2 0 -2 -3 -3 1 9 20 32 44 S5 64 70 73 71 66 ST 45 34 25 18 13
4. Concreto pesado de 1a 2 in 20 12 8 5 3 0 «) =1 3 11 20 20 41 SI 59 65 66 66 62 S4 45 36 29 22 17
con nislamiento de 2 in (0.122)
5. Madera de | in con 19 0.1 3 03 4 =5 =7 <6 -3 516 27 39 49 57 63 64 62 ST 4% 37 26 18 1) 7
aislamiento de 2 in
6, Conereto ligerode 6 in 24 0158 |22 17 13 9 6 3 | 1 3 7 )5S 23 33 43 5] 58 62 64 62 57 SO 42 35 28
7. Madera de 2.5 in con 12 0130 |29 24 20 16 13 10 7 6 6 9 13 20 27 34 42 48 53 55 56 54 49 44 39 34
con aislamiento de | in
8,  Conereto ligerode 8 in 31 0126 |35 30 26 22 18 14 11 9 7 7 9 13 19 25 33 39 46 S0 53 54 53 49 45 40
9.  Concreto pesado de 4 in 52 0200 |25 22 18 15 12 9 8 8 10 14 20 26 33 40 46 50 53 53 52 48 43 38 34 30
con zil o de (52) (0,120)
1o2in
10, Madera de 2.5 in con 13 0,093 30 26 23 19 16 13 10 9 B 9 13 17 23 29 36 41 46 49 S| SO 47 43 39 35
alslamiento de 2 io
11, Sllc::udnmrundt 75 0106 |34 31 28 25 22 19 16 14 13 13 IS5 18 22 26 31 36 40 44 45 a6 45 43 40 37
1o
12. Concreto pesado de 6 in 75 0192 | 31 28 25 22 20 17 15 14 14 16 1B 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 37 34
Ton zisllmkmo de {75) on7)
0 2in
13, Madera de 4 in con 17 0106 | 38 36 33 30 28 25 22 20 18 17 16 17 1B 21 24 28 32 36 39 41 43 43 42 &
aislamiento de 1 0 2 in  (18) (0.078)
Con clelo raso suspendido
1. Laimina de ucero con 9 0.134 2 0-2 -3 4 -4 -1 92337 5 6271 777 7 67 5 42 28 18 12 8 §
aislamiento de 1 02 i (10) (0.092)
2. Madera de | in con 10 oIS 201510 8 5 3 2 7 13 21 30 40 48 55 60 62 58 S) 44 37 30 37 25
aislamiento de | in
3 Conereto ligero de 4 In 20 0.134 19 14 10 7 4 2 0 O 4 10 19 29 39 48 56 62 65 64 61 54 46 38 30 4
4, Concreto pesado de 2 in 30 013 28 25 23 20 17 15 13 13 14 16 20 25 30 35 39 43 46 47 46 44 41 38 35 32
con aislamiento de 1 in
5. Madera de | in con 10 0083 |25 20 16 13 10 7 5 5 7 12 18 25 33 41 48 53 57 57 56 52 46 40 34 29
alslamiento de 2 in
6. Conereto ligero de 6 in 26 0.109 32 28 23 19 16 13 10 8 7 B 11 16 22 29 36 42 48 52 5S4 54 51 47 42 37
7. Madera de 2.5 in con 15 0096 | 34 31 290 26 23 21 IB 16 15 15 16 18 21 25 30 3 38 4] 43 44 44 42 40 37
aislamiento de | in
8.  Concreto ligero de 8 in 33 0093 |30 36 33 29 26 23 20 18 15 14 14 15 17 20 25 29 34 38 42 45 46 45 44 42
9. Coocreto pesado de 4 in 53 0128 |30 29 27 26 24 22 21 20 20 21 22 24 27 20 32 34 36 38 3% 38 37 36 M
?on ;:hnkuo de (%4) (0.090)
02in
10.  Madera de 2.5 in con 15 0.072 35 33 30 28 26 24 22 20 18 I8 18 20 22 25 2§ 32 35 38 40 4) 41 40 39 37
aislamiento de 2 in
1. irunhnanmnl ” 0082 |30 29 28 27 26 25 24 23 22 22 22 23 23 25 26 28 29 31 32 33 3 M B N
techo
12, Concreto pesado con ki 0125 |20 28 27 26 25 24 23 22 21 21 22 23 25 26 28 30 32 33 M M M 3 312 3
alslamiento de 1 2 2in  (77) (0.088)
13, Madera de 4 in con 19 0082 | 35 34 33 32 31 20 27 26 24 23 22 21 22 22 24 25 27 30 32 34 35 36 37 36
?Lm;n:emooe (20) (0.064)
02in

Fuente: Tomado del libro Acondicionamiento de Aire (Pita, 2000)

Para el vidrio de las ventanas consideramos vidrio sencillo de Y2 de

pulgada equivalente a 6mm transparente entonces de la tabla 4.5 se tiene
UVidTiO = 535W/m2 K = 094BTU/h ft2 °F

Por lo que

Qventana =

0.94BTU

h* ft2 x°F

x 43.06ft2x 41°F

Qventana = 1659.36BTU /h
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TABLA 4.5 COEFICIENTES DE VIDRIO

Vertical Installation
Product Type Glass Only Operable (mcluding sliding and swinging glass doors) Fixed
Alumi Alumi Reinforced um Aluminum Reinforced
Frame Type Center Edge ‘Without With Vinyl/ Insulated ut With Vinyl/ Insulated
of of Thermal Thermal Aluminum Wood! Fiberglass/| Thermal Thermal Aluminum Wood/ Fiberglass/
i Glazing Type Glass Glass Break Break Clad Wood  Vinyl Vinyl Break Break Clad Wood  Vinyl Vinyl
[ Single Glazing
1|22 mm glass o 39 701 6.08 527 520 483 6.38 6.06 558 358 540
2 | 6 mm aerylic/polycarb hx] .00 623 @ 450 452 418 535 523 477 477 461
3 | 3.2 mm acrylicipolycarb 345 345 6.62 493 486 45] 5.96 564 518 3.l8 50
Double Glazing
4 | 6 mm airspace 312 343 462 16l 124 314 2184 388 352 38 3l6 304
3 | 13 mm airspace 273 338 430 331 296 286 258 354 3.18 285 2.83 72
6 |  mm argon space 2.0 348 443 144 3.08 298 2.69 368 333 300 2.98 2.86
7 | 13 mm argon space: 256 34 416 318 184 274 246 339 304 7 2.60 258
Double Glazing, & = 0.60 on surface 2 or 3
§ | 6 mm airspace 293 352 448 348 312 3.02 273 VL] 338 304 30z 2.90
9 | 13 mm airspace 250 3 411 34 280 270 242 i 299 267 2.65 253
10 | 6 mm argon space 267 33 435 327 292 282 154 3.49 313 2381 .79 267
11 | 13 mm argon space: 233 308 308 am 2168 258 131 320 284 252 2.50 239
Double Glazing, & = 0.40 on surface 2 or 3
12 | & mm airspace 278 340 434 335 3.00 290 261 350 313 290 2.88 277
13 | 13 mm airspace 227 304 393 2.96 264 254 27 3.5 27 248 246 235
14 | & mm argon space 244 ENL) 407 3100 276 266 238 330 294 262 2.60 249
15 | 13 mm argen space 204 288 375 2.79 248 258 11 295 2460 229 .27 216
Double Glazing, ¢ = .20 on surface 2 or 3
16 | 6 mm airspace 256 34 416 318 184 274 146 339 304 7 2.60 258
17 | 13 mm airspace 199 243 370 275 144 134 207 291 255 124 2 212
18 | & mm argon space 216 296 3R 188 256 246 219 305 270 238 236 226
19 | 13 mm argon space: 170 262 347 153 124 214 1.88 2k 230 200 1.98 1.38
Double Glazing, & = 0.10 on surface 2 or 3
20 | & mm sirspace 239 312 402 305 m 262 134 3325 280 157 255 244
21 | 13 mm airspace 182 271 1356 262 232 212 1.96 2176 240 210 2.08 1.98
22 | & mm argon space 199 283 370 275 144 134 207 291 255 124 12 212
23 [ 13 mm argon space: 153 249 333 240 212 202 1.76 231 216 1.86 1.84 1.74
Double Glazing, e = 0.05 on surface 2 or 3
24 | & mm airspace 233 .08 308 am 268 258 23] 320 184 252 2.50 239
25 | 13 mm airspace 170 262 347 253 224 214 1.88 Lib 230 200 1.98 1.58
26 | & mm argon space 187 275 36l 266 236 226 200 281 245 215 12 202
27 [ 13 mm argon space: 142 241 324 231 204 1.94 163 242 206 1.76 1.74 1.65
Triple Glazing
28 | 6 mm airspace 216 294 378 2.78 246 242 217 302 2.68 236 236 225
29 | 13 mm airspace 1.76 267 346 247 218 214 1.90 2168 M 203 .0m 1.92
30 | 6 mm argon space 193 279 360 260 230 226 202 282 14 217 217 206
31 | 13 mm argon space: 163 258 336 239 210 206 1.83 258 14 1.93 1.93 1.83
Triple Glazing, £ = 0.20 on surface 2, 3, 4, 0r 5
32 | 6 mm airspace 187 275 335 256 226 212 1.98 278 4 212 212 m
33 | 13 mm airspace 142 241 318 221 1.94 1.90 L&T 238 205 1.74 1.74 164
3 | 6 mm argon space 1.39 254 332 234 2.06 202 L.7% 2153 220 1.8% 1.89 1.78
35 | 13 mm argon space: 125 228 30s 208 1.82 1.78 1.55 224 1.90 160 1.60 1.50
Triple Glazing, & =020 on surfaces 2 or 3 and 4 or 5
36 | & mm sirspace 183 258 336 219 210 206 1.83 258 i) 1.93 1.03 1.83
37 | 13 mm airspace 114 219 205 1.99 1.74 169 1.48 214 1.80 1.50 1.50 1.40
38 | & mm argon space 131 232 309 212 1.86 1.82 1.5% 229 1.95 165 165 1.55
39 [ 13 mm argon space: 097 205 281 1.86 1.62 1.57 1.36 1.99 L&5 1.36 1.36 1.26
Triple Glazing, £ =0.10 on surfaces 2 or 3 and 4 or 5
40 | & mm airspace 133 249 327 230 202 1.98 L.75 248 215 1.84 184 1.73
41 | 13 mm airspace L2 210 2E5 1.90 1.66 L&l 140 204 170 1.41 1.41 1.31
42 | 6 mm argon space 119 n 299 204 1.78 1.73 1.52 219 L85 1.5% 1.55 1.45
43 [ 13 mm argen space: 0.80 192 267 1.73 1.49 145 1.24 1.84 151 1.22 .22 112
Quadruple Glazing, e =0.10 on surfaces 2 or 3 and 4 or 5
44 | 6 mm airspaces 125 228 304 208 1.82 1.78 1.55 224 1.90 160 1.60 1.50
45 [ 13 mm airspaces 085 1.9 271 177 1.54 1.49 1.28 1.89 1.55 1.26 1.26 117
46 | 6 mm argon spaces 097 205 281 1.86 1.62 1.57 1.36 1.99 1L.65 1.36 1.36 1.26
47 | 13 mm arann snaces &8 183 141 137 114 174 141 112 1172 103

Fuente: Tomado del manual Fundamentals(ASHRAE, 2017)

Para el célculo de transferencia debido a la puerta se seleccion6 de
acuerdo a la tabla 4.6 entonces
Unadera = 0.42BTU/h. ft2.°F

Célculo de conduccion debido a la puerta:

_ 0.42BTU
Qpuerta = W

Qpyerta = 444.85BTU /h

x 25.83 ft2x 41°F
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TABLA 4. 6 COEFICIENTE GLOBAL-OTROS ELEMENTOS

Construccién

Valor de U en
BTUM-ftiF

Verano

Invierno

TECHO - CIELO RASO (techo Incknado, marco de madera, cielo terminado
en larguercs)

Sin aislamiento

Aslamiento R-19 (5 1/2 a 6 1/2 in)

TECHQ-TAPANCO—OELO RASO (tapanco con ventilacién natural)
Sin aislamiento
Amslamiento R-19 (5 1/2 a 6 1/2 in)

PISOS

Pisc sobre espacio no acondicionado, sin cielo raso
Marco de madera:

Sin aislamiento

Amslamiento R-7 2 2 2 1/2 in)
Cubierta de concreto:

Sin atslamiento

Amslamiento R-7

a3

59
10

PUERTAS

Madera maciza
de 1.in de espesor
de 1 1/2 in de espesor
de 2 in de espesor

Acero
de 1 1/2 in de espesor con relieno de lana mineral
de 1 1/2 in de espesor con relieno de poliestirenc
de 1 1/2 in de espesor con relleno de espuma de uretano

Fuente: Tomado del libro Acondicionamiento de Aire (Pita, 2000)

61
47

58
46
39

59
47
40

Por lo tanto, la ganancia de calor por geometria queda determinado como

Q total por geometria

=Qas+Qp5+Q¢+0Qp+ Qpiso+ Qrecuo + Qvenrana

+ QPUERTA = 17460.29 BTU/h

Ganancias de calor por luminarias

De acuerdo a nuestro estudio el area de investigacién es un centro de

cémputo de 70.75m2 por lo que de acuerdo a la tabla de ASHRAE que se

muestra a continuacion se selecciona un valor de 18.4W/m2

Entonces

18.4W
Qiuminacion = 70.75m2 * W = 849W = 2896.9BTU/h
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TABLA 4. 7 POTENCIAS DE ILUMINACION

Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations 18.5
Table 2 Lighting Power Densities Using Space-by-Space Method
Common Space Types* LPD, Wim? | Common Space Types® LPD, Wim? | Building-Specific Space Types* LPD, Wim?
Atrium Loading Dock, Interior 51 Health Care Facility
=122 m high 1. I/m total Lobby In exam/treatment room 180
height In facility for the visually impaired 19.4 In imaging room 163
=12.2 m high 43+ 0.7/m (and not used primarily by staff)* In medical supply room
total height Faor elevator 1.0 In nursery 95
Audience Seating Area In hotel 1.5 In nurses’ station 7.6
In auditorium 6.8 In motion picture theater 6.4 In operating room 26.8
In convention center 89 In performing arts theater 216 In patient room 6.7
In gymnasium 7.1 All other lobbies 9.7 In physical therapy room 9.9
In motion picture theater 123 Locker Room a1 In recovery room 124
In penitentiary 31 Lounge/Breakroom Library
In performing arts theater 262 In health care facility 10.0 In reading area 1.5
In religious building 16.5 All other lounges/breakrooms 19 In stacks 184
In sports arena 47 Office Manufacturing Facility
All other audience seating areas 47 Enclosed 12.0 In detailed manufacturing area 139
Banking Activity Area 1.9 Open plan 10.6 In equipment room 8.0
Breakroom (See Lounge/Breakroom) Parking Area, Interior 21 In extra-high-bay area 1.3
Classroom/Lecture Hall Training Room Pharmacy Area 18.1 (15.2 m floor-to-ceiling height)
In penitentiary 145 Restroom In high-bay area 133
All other classrooms/lecture halls! ~ 13.4 In facility for the visually impaired 13.1 (7.6 to 15.2 m floor-to-ceiling
training rooms (and not used primarily by staff)® height)
Conference/Meeting/Multipur- 133 All other restrooms 10.6 In low-bay area 129
pose Room Sales Aread 15.5 {<7.6 m floor-to-ceiling height)
Confinement Cells 8.8 Seating Area, General 59 Museum
Copy/Print Room 78 Stairway In general exhibition area 114
Corridor®? Space containing stairway determines LPD and In restoration room 1.0
In facility for visually impaired o9 cantrol requirements for stairway. Performing Arts Theater, Dress- 6.6
(and not used primarily by staff)e Stairwell 74 ing Room
In hospital 107 Storage Room Post Office, Sorting Area 102
In manufacturing facility 44 <4.65 m? 133 Religious Buildings
All other corridors 71 All other storage rooms 68 In fellowship hall 69
Courtroom 186 ‘Vehicular Maintenance Area 73 In worship/pulpit/choir area 16.5
Computer Room ] Workshop 172 Retail Facilities
et 00| Do Sy S T LD Wi | {2 i g i
In facility for visually impaired 28.5 Wim? Facility for Visually Impaired® Sports Arena, Playing Area
(and not used primarily by staff)® In chapel (used primarily by 238 For Class [ facility 39.7
In bar/lounge or leisure dining 11.6 residents) For Class IT facility 259
In cafeteria or fast food dining 7.0 In recreation room/common living 26.0 For Class III facility 194
In family dining 9.6 room (and not used primarily by For Class IV facility 13.0
All other dining areas 7.0 staff) Transportation Facility
Electrical/Mechanical Room? 46 Automotive In baggage/carousel area 57
Emergency Vehicle Garage 6.1 (See Vehicular Maintenance Area) In an airport concourse LR
Food Preparation Area 13.1 Convention Center: Exhibit Space 157 At a terminal ticket counter 8.7
Guest Room o8 Dormitory/Living Quarters 42 Warehouse—Storage Area
Laboratory Fire Station: Sleeping Quarters 022 For medium to bulky, palletized 62
In or as classroom 155 Gymnasium/Fitness Center items
All other laboratories 125 In exercise area 78 For smaller, hand-carried items® 10.2
YoM s = 1 n

Fuente: Tomado d

el manual Fundamentals(ASHRAE, 2017)

Ganancias de calor las personas; se da mediante la siguiente relacion:

Dénde:

Qpersonas = 4 * 1

gl=Ganancia de calor latente

gs=Ganancia de calor sensible

n=NuUmero de personas.

Donde de acuerdo a las actividades a realizar y de la tabla 4.8 tenemos
q|=75W=255.91BTU/h
qs=45W=153.55BTU/h

n=33 segun el aforo

QLatentepersonas = 255.91 % 33 = 8445BTU /h

QSensible,personas = 153.55% 33 = 5067.2BTU /h
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TABLA 4. 8 TASAS REPRESENTATIVAS DE ACUERDO A LA ACTIVIDAD

Total Heat, W Sensible Latent Yo Sens]iII:I:.He:ht that is

Adult  Adjusted,  Heat, Heat, an
Degree of Activity Location Male M/F® W W Low V' High V
Seated at theater Theater 115 105 70 35 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 i
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 140 130
Standing, light work; walking Department store; retail store 160 130 58 38
Walking, standing Drug store, bank 160 145
Sedentary work Restaurant® 145 160
Light bench work Factory 235 220
Moderate dancinﬁ Dance hall 263 250 49 35
Walking 4.8 km/h; light machine work  Factory 205 205
Bowlingd Bowling alley 440 425
Heavy work Factory 440 425 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 470 470 185 285
Athletics Gymnasium 585 525 210 315

Fuente: Tomado del manual Fundamentals (ASHRAE, 2017)

Ganancias de calor generado por equipos eléctricos
De acuerdo al aforo se determina que hay una computadora de escritorio

por cada ocupante por lo que se tiene

Q equipos,elétricos — N1 * q
Donde n=33 computadoras de acuerdo al aforo y g se determina de la

tabla 4.9, por lo tanto, g=83W=283.21BTU/h

BTU
Q equipos,elétricos = 33%283.21 = 9345.9T

TABLA 4. 9 GANANCIAS DE CALOR
COMPUTADORAS DE ESCRITORIO

Table 8A Recommended Heat Gain for Typical
Desktop Computers

MName- Peak
plate Heat
Power,® Gaind
Description W F
Manufacturer 1
3.0 GH=z processor, 4 GB RAM,. n =1 ™NA B3
3.3 GH=z processor, 8 GB RAM. n =8 ™A S50
3.5 GHz processor, 8 GB RAM. n=2 ™NA 42

e Z PTOCESSOT, AR A
3.7 GHz processor, 32 GB RAM.  n= 1 TS50 116
NA 102
3.5 GHz processor, 16 GB RAM, n = 3°F 550 144
NA a3
Manufacturer 2
3.6 GH=z processor, 32 GB RAM. . n =8 ™NA B0
3.6 GHz processor, 16 GB RAM., r=1 ™A T8
3.4 GHz processor, 32 GB RAM,.  n= 1 MNA T2
3.4 GH=z processor, 24 GB RAM,. =1 ™A Ba
3.50 GHz processor, 4 GB RAM, n=1 NA 26
3.3 GHz processor, 8 GB RAM. n=1 ™A T8
3.20 GHz processor, 8 GB RANM, =1 ™A &l
3.20 GHz processor, 4 GB RAM, n=1 MNA A4
293 GHz processor, 16 GB RAM. n=1 ™A 151
2.67 GHz processor, B GB RAM, nr=1 ™NA 137
Average 15-min peak power consumption (range) 82 (26-151)

Fuente: Tomado del manual Fundamentals (ASHRAE, 2017)
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A continuacion, se muestra el resumen de cargas térmicas en base a los calculos

y bases tedricas expuestas

TABLA 4. 10 RESUMEN DE CARGAS TERMICAS

Carga Térmica Sensible (BTU/h) 38148.09
Carga Térmica Latente (BTU/h) 5067.20
Carga Térmica Calculada (BTU/h) 43,215.29
Factor de Seguridad (BTU/h) 0.10
Carga Térmica Adicional (BTU/h) 4321,53
Carga Térmica Total (BTU/h) 47,536.82
Carga Térmica Total (KW) 13.93

Fuente: Realizado en base a los célculos propios de mi investigacion

Se constataron los calculos realizados con el software HAP brindada por

la marca Carrier, obteniéndose un error de 3% considerado dentro del

margen para los calculos.

TABLA 4. 11 RESULTADOS CARGA TERMICA USANDO SOFTWARE HAP

Air System Sizing Summary for Sistema Laboratorio 3 piso
Project Name: Proyecto de Informe final de tesis - FIME 01312021
Prepared by: HWAC SIMPLIFIED AME 08:15p. m.
Air System Information
Air System Mame ______ Sistema Laboratorio 3 piso Mumber of zones 1
EquipmentClass ______________ SPLT AHU Floor Area TOB m
Air System Type SZCAV Location Lima, Peru
Sizing Calculation Information
CalculationMonths _____________ Jan to Dec Fone Lfs Sizing . __________ Sum of space airflow rates
Sizing Data Calculated Space Lis Sizing ________ Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data ..o Y
{ Total coil load 135 kW 1 Load occurs at Jamn 1700
%—“ R TR aET T —— m—EW_] —r—r. OA DB /' WB 2971219 *C
Ceil Li's at Jan 1700 770 LU's EnterimgDB/WEB ________ 2607185 °C
Mazx block L's TI0 LU's LeavingDB/'WB | 1517145 °C
Sumofpeakzonelis ___T70 L's Caoil ADP 139 °C
Sensible heat ratio 0.746 Bypass Factor 0100
Liis kW) 56.9 Resulting RH 57 %
mikW 52 Design supply temp. 144 °C
Wi 191.2 Zaone T-stat Check 1of1 OK
Water flow @ 56 Krse ___ | MNIA Max zone temperature deviation 00 K
Supply Fan Sizing Data
Actual max U's 770 Us Fan motor BHP 0.00 BHFP
Standand L's TE69 L's Fan motor kW 0.00 kW
Actual max (s m®} — 1087 LYs-m) Fan static 0 Pa
Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow Lis 207 L's Li'siperson 6.29 LU'siperson
Li{s-m®) 283 LYs-m?)

Fuente: Elaborado con el software HAP con datos propios de mi investigacion
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Los resultados obtenidos mediante el uso del software HAP(Hourly
Analysis Program) se adjunta en los anexos.

También se propuso el disefio termodindmico de la maquina de
refrigeracion por ciclo de absorcion de simple efecto condensada por agua
tomando en cuenta los resultados y condiciones de la investigacion
Balance de masay energia para el modelo de ciclo de absorcién
Para el balance energético, se analizé cada componente en particular
dado en la figura 4.5; dado que la solucion LiBr/H20 presenta cambios de
estado donde intercambia calor durante el proceso, el analisis esta
enfocado en analizar cado punto de la figura 4.5 que se presenta en una
méaquina de refrigeracion de simple efecto LiBr/H20 condensada por

agua.

FIGURA 4.5 MODELO TERMODJNAMICO
MAQUINA DE ABSORCION

. g . 1
L e SENERADCA . CONDENSADOR
v o T2=41°C=314K \G'm:
2

4 T4=10°"C=283K

EVAPORADOR

£

AESOREEDCR >

j e) AES

&E ESPACIO
CLIMATIZAR

Fuente: realizada en base a los datos de mi investigacion

La figura 4.5 muestra el esquema de una maquina de absorcion de simple

efecto, los componentes representados son los siguientes: un Generador
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un condensador, un evaporador, un absorbedor, el recuperador de calor
de la solucién, dos valvulas y una bomba.
FIGURA 4. 6 CICLO DE ABSORCION DE SIMPLE

EFECTO
=" D
t : '
DESORBER
COMNDENSER i (GEMERATOR)
7
B | 4
SOLUTION HEAT
REFRIGERAMT FLOW EXCHANGER  fF
RESTRICTOR
9 SOLUTION
= PRESSURE
REDUCER
1I|:
EVAPORATOR Ir - ABSOREBER
T
*o M L::

avan sk

Fuente: Tomado del manual Fundamentals(ASHRAE, 2017)

FIGURA 4. 7 DIAGRAMA DE DUHRING (P-T) PARA UN
CICLO DE SIMPLE EFECTO POR ABSORCION AGUA
BROMURO DE LITIO

a

DIAGOMNAL LINES
REPRESENT
COMSTANT LiBr
MASS FRACTION

PRESSURE

i
| CRYSTALLIZATION!
: : LINE :

TEMPERATURE
Fuente: Tomado del manual Fundamentals(ASHRAE, 2017)

Generador.
En el estado 1 se asume que el refrigerante es puro se deriva que por
cada (md) Kg de disolucion con los que se alimenta el generador, se
separan (mr) Kg de refrigerante, retornando(ms—mr) Kg al absorbedor.
Aplicando un balance de energia y masa se tiene lo siguiente:

Q¢ + mgh; —m;h; — (mg — mphg — Qp = 0

Donde
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Qg: calor en el generador
md: masa de la disolucion (H20+LiBr)
mr. masa especifica del refrigerante (H20)
hx: entalpia en el punto determinado
Qr: calor transferido por el generador al ambiente.
Siendo md= m7; mr= ma; donde, Qp es el calor transferido por el generador
al ambiente y considerando al generador adiabético, entonces se tiene
qgue Qp = 0 y despejando la ecuacién anterior tenemos:

Q¢ = my(hy — hg) + my(hg — hy)
Por otro lado, se efectué un balance de masa en el generador obteniendo
lo siguiente:

Mg . Xr—pps = (Mg — my).Xpg + My
Consideremos a la concentracion de absorbente en el absorbedor Xass y
en el generador X¢ se puede escribir la relacion anterior entre el caudal

de disolucién y el de refrigerante (R) de la siguiente manera:
peMa_ X
m;  Xg — XaBs
El caudal de refrigerante real que circula por la maquina se obtiene a
través de la relacién entre la carga térmica del local Qevap, y el calor
especifico de evaporacién (gevar), se relaciona de acuerdo a la ecuacion:

_ Qevap
qevar
Por lo que el caudal de disolucion bombeado entre el absorbedor y el

generador es igual a la ecuacion:

m,; = R.nmi,
Absorbedor.
Se alimenta, con una parte, del caudal de disolucion (md-mr y con entalpia
hio proveniente del generador, ademas del refrigerante mr que viene del
evaporador. En consecuencia, se extrae del absorbedor el caudal de
disolucion diluida ma con entalpia hs, y se representa en la ecuacion
siguiente:

—Qups + my.hy — mg.hs + (myg —m, ).hjy — Qp =0
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Como el absorbedor se considera adiabatico el balance se expresa asi:
Qaps = my. (hy — hyo) + my. (hyp — hg)
Recuperador de calor de disolucion
Aprovecha la mayor temperatura de la disolucion concentrada que retorna
del generador para precalentar la disolucion antes de ingresar al
generador. Tiene ademas otro efecto beneficioso que es el enfriamiento
de la disolucién concentrada en su regreso al absorbedor, esta disefiado
para trabajar con eficiencia n que resulta del calor ganado de la disolucion
entre el calor méximo que tedricamente podria transferir.
El calor ganado por la disolucion fria se representa en la ecuacion
mostrada a continuacion:
Qr = mg.(h; — hg)
Mientras que el maximo calor que se podria transferir teéricamente se
representa mediante:
Qmax = mg. (hg —hg)
La eficiencia quedara expresada de la siguiente forma:
_(h; = hg)
RO
Vélvula de estrangulamiento.
En este dispositivo se efectta la reduccion de presion de la disolucion
concentrada desde la presién en el generador hasta la presién en el
absorbedor, se considera una reduccion isoentalpica expresada en la
siguiente relacion
hg = hy
Condensador
Es el intercambiador de calor donde ocurre el cambio de fase del
refrigerante procedente del generador, se considera también un proceso

adiabatico y despreciandose las pérdidas se tiene.
Qconp = my. (hy —hy)
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Valvula de expansion
Considerando un proceso isoentalpico e irreversible, el balance de

energia en esta valvula es:

Evaporador.
En este intercambiador ingresa la mezcla bifasica proveniente de la
valvula de expansion. A través de él circulan conjuntamente el vapor, que
no produce efecto frigorifico alguno, y el liquido que, al hervir a la presion
de evaporacion transfiere su calor latente al fluido exterior que circula por
el evaporador, teniendo en cuenta un proceso adiabatico se tiene lo
siguiente:

Qevar = mr(hs — h3)
Bomba de la disolucion.
Esta bomba cumple la funcién de circular la disolucion desde del
absorbedor hacia el generador. El balance de energia en el siguiente
elemento queda expresado en la siguiente ecuacion:

—Wb = md(he — hs)

Célculos para el disefio termodindmico de la maquina de
refrigeracion por absorcién.

De acuerdo a las condiciones para mi investigacion se realizo los calculos
de las ecuaciones mostradas previamente para una maquina de absorcion
de simple efecto condensada por agua.

Condiciones iniciales de disefio:

- Temperatura exterior: Tex=31°C=304K.

- Potencia nominal del evaporador: Qev=13,93KW

- Temperatura alcanzada en el evaporador: Tev=10°C=283K

- Temperatura alcanzada en el condensador Tcond=Text +10°C=41°C=314K
La temperatura en el condensador varia entre 7 a 10°C superior a la
temperatura exterior, para mi andlisis he considerado una temperatura en
el condensador 10 °C por encima de ésta. °C. Para realizar el calculo se

necesitd del diagrama de During que representa las propiedades fisicas
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de la disolucion LiBr/H20, para el ciclo de absorcion que esta definido por
la presion de saturacion de la sustancia.

De acuerdo con la regla de Diring, si el punto de ebullicion de la
disolucién se presenta frente al punto de ebullicion del disolvente puro los
puntos correspondientes a dichas presiones se aproximan a una recta. Al
observar dichas rectas observadas en la parte media del diagrama, hay
que sefalar que la maxima concentracion es de un 70 % dado que una

vez sobrepasado este valor puede ocurrir problemas de cristalizacion

FIGURA 4. 8 DIAGRAMA DE DURING DE LAS DISOLUCIONES LiBr-H20O
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Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008)

De la figura 4.8 se trazaron rectas horizontales en funcién de la
temperatura del condensador(41°C) y evaporador(10°C) obteniéndose las
siguientes presiones y concentracion para la sustancia en el absorbedor.
Pcond = Pgen = 7,5KPa
Pevap = 1,2KPa
Xabs = 0,55
Para determinar el aumento de la concentracion del refrigerante (H20) en
el generador se estimdé un 6% mas respecto a la concentracién en el

absorbedor, por lo que:
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Refrigerant Temperature, °C

Xgen = 1,06x0,55 = 0,583
Se asumié un caudal de refrigerante de
m, = 1kg/s
Entonces el caudal de acuerdo a la ecuacién siguiente es;

Xgen - My
Xgen - Xabs

0,583 x 1kg/s
0,583 — 0,55

Deduciendo lo anterior el régimen de carga aumentara conforme aumente

my =

my = = 17,66kg/s

la demanda térmica, al mismo tiempo que la carga térmica sera mayor
cuanto mas proxima esté la temperatura a su valor maximo registrado que
es donde alcanzaré el valor de la unidad. El disefio de este ciclo debe
estar dentro de un limite de seguridad, es decir que la mezcla refrigerante-
absorbente no sobrepase el 70% de concentracion, de lo contrario
ocurriria problemas de cristalizacion, como se muestra en la figura

siguiente:

FIGURA 4. 9DIAGRAMA DE DURING LIMITE DE CRISTALIZACION
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Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008)
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De acuerdo a lo sefialado para temperaturas elevadas cercanas a los
40°C la diferencia de la concentracion a la salida del generador y
absorbedor no debe superar el 3%.
AX = (Xgen — Xabs) x 100%
AX = (0,583 — 0.55)x100% = 3,3%

Para descartar la posibilidad de que el sistema tenga problemas de
cristalizacion se debe recalcular las concentraciones para la temperatura
maxima registrada en la época de verano.

Xabs = 0,55

Xgen = 0.58
Una vez conocidas las concentraciones a la salida del generador y del
absorbedor, se puede calcular las temperaturas ebullicion inicial y final en

el generador donde la ebullicién se produce entre los Ti—ebulliciéon = 75°C

FIGURA 4. 10 DIAGRAMA DE DURING INDICANDO LOS PARAMETROS
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Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008)
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y los Tf ebullicion =83°C temperatura que corresponden a los puntos 1y
8 del diagrama en la figura siguiente
Ahora podemos calcular los parametros termodinamicos de los estados 8
y 5 sabiendo que:

Tg =T, = 83°C Xg = Xgen = 0.58

Ts = Taps = 75°C X5 = X5 = 0.55
Apoyados en el diagrama de Merkel donde se relaciona la entalpia,
temperatura y concentracion de refrigerante se calculé los valores de
entalpia en los puntos 5 y 8. En este diagrama se representa las lineas
verticales de concentracion constante para estos dos puntos,
interceptadas estas lineas con las curvas de temperatura obtendremos los
valores de entalpia deseados, de acuerdo al siguiente gréafico

FIGURA 4. 11 DIAGRAMA DE MERKEL VALORES DE ENTALPIA DE LA
SOLUCION EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE CONCENTRACION
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LITHIUM BROMIDE CONCENTRATION, MASS PERCENT
EQUATIONS CONCENTRATION RANGE 40 < X < T0%: LiBr TEMPERATURE RANGE 15 < 1 < |65°C
h = EiA,X® + 1E% B, Xr + 12 T4 C, X in kJ/kg, where1 = °C and X = TeLiBr
Ag = —2024.33 B, = 18.2829 Cgp = —3.7008214 E-2
Ay = 163309 B, = —1.1691757 C, = 2.B8T7666 E-3
Ay = —4.88161 By = 3248041 E-2 Cy = —8.1313015 E-5
Ay = 6.302948 E-2 B, = —4.034184 E-4 Cy = 9.9116628 E-7
Ay = —2.913705 E-4 B, = 1.ES20569 E-6 C, = —4.4441207 E-9

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008)
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FIGURA 4. 12 DIAGRAMA DE MERKEL VALORES DE ENTALPIA DE LA
SOLUCION EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE CONCENTRACION.
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Ay = —2024.33 By = 18.282¢ €y = —3.7008214 E-2
Ay = 163.309 B, = —1.1691757 C, = 2.8BT7666E-3
Ay = —4.88161 By = 3.248041 E-2 C; = —B.1313015E-5
Ay = 6.302948 E-2 By = —4.034184 E-4 C, = 99116628 E-7
Ay = —2.913705 E-4 B, = 1.B520569 E-6 C, = —4.4441207 E-9

Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008)

Entonces las entalpias para los puntos 5 y 8 seran las siguientes.

hg = 210K] /kg
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En el estado 6

Para el disefio de la bomba fue necesario conocer algunos parametros,
como, la densidad del fluido de la disolucion y el rendimiento, por lo que
se asumio un rendimiento del 50% al convertir electricidad en energia de
flujo, ademas de calcular la densidad de la disoluciéon de Bromuro de Litio
a partir de porcentaje de concentracion en el absorbedor, como se
muestra en la figura

FIGURA 4. 13 DIAGRAMA DE DENSIDAD DE LA
DISOLUCION AGUA LIBR
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Fuente: Tomado de la tesis doctoral (Marcos, 2008)
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pa = 1620 kg/m3(tomado de la figura 4.13)
n, = 0,5 (se asumid)
El trabajo de la bomba se representa en la ecuacion siguiente
My
Np. Pq - My
Reemplazando los valores anteriores se tiene

19.4Kg/s
0,5x1620Kg/m3x1Kg/s

wgompa = 0.15K]/kg
hg = (wb/myq) + h5 = (0,15/17,66) + 98Kk] kg
hg = 98,01 k] /kg

Wpomba = (Peond — Pevap)X

WBOMBA — (7,5kPa - 1,2kPa)X

En el estado 7
Se asumio la eficiencia del recuperador en un 50% entonces segun la
siguiente ecuacion para el célculo de entalpia en el punto 7 tenemos
h; = & (hg — hg ) + hg
h, = 0,5(210 —98,01) + 98,01 = 154K]/kg
En el estado 9
Se recurri6 al calor recuperado por la disolucion, ya que es de utilidad en

célculos posteriores ademas de la entalpia en el punto nueve.

my
Qrec = m_(h7 —hg )

r

17,66

_ _ Qrec
hy = hg -
988
hy = 210 — = 154,05K]/kg

17,66
En el estado 10
Para la valvula en el analisis termodinamico se considera un proceso
isoentalpico, entonces la entalpia en los puntos 9 y 10 tiene el mismo
valor.
h;o = hg = 154,05K]/Kg
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En el estado 1

La entalpia en el punto 1 es la del vapor obtenido a la temperatura media
final e inicial de ebullicion.

t8 + tinicial—ebullici()n
2
83°C + 75°C
ty = ————— =79°C= 352K
FIGURA 4. 14 CALCULO DE ENTALPIA MEDIANTE LAS
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA

t, =

THERMODYNAMIC PROPERTIES OF / ‘/ T 17 I'/A l|/],}' e
WATER Y il 7 T 3900
7 Y T T a0
FiF o o A 1
N & /] | v s 7 71
4//@@1// L ; / miAwiin 3700
VAVAVA S = it 7T 1771 3600
A A AT ] 711
Al /% R A //L J/
S { 7] /fé‘ ;;6?7 l_/{__)[_.;f ] Lf I/ il 3400
ST 'r="2°7' 3 H 7
Ji7l e Sy | /@) I~ HIN] 3300
TIRNIVAY AW e AT BT AW NIV
/ NAIATUT 2o s L E Ll 009
YA BB Ey AN T VAN VWL
{/ .y 500 S Iy T/ 1St 3100
WA AT A AL TS VA YL IE b, kaikg
AR AT // ST L I/L Y/ 3000
///[///////”//7/ /L.-L/Tzc/ ,V, 77 P’-’Qé" 7 ]
v ; Al VS 2900
FHIAAY i iy YA A
/ AL AT A Ay ArAl LA S| 2800
WL AT | VIRY/N 7 R
10/ 0 e AR mrai AT L L L o700
T FE TR AN, P/ DA L _LAE Yaeo 4
A< AV Ukl 2600
LT, o PSS T
FLR K VA A s 2500
IV LA LS ~
L4 SN TAV AN 2400
Wil _)}\//7/ \/f/;(/j/
( 2 \5\1 P
KA F AL 2
\\ - K/";/‘ft/ /;,7 2200
L/ 4}/ 2100
o] dlsfe KA/ S
STk A4 g
5 7 8 9 10
s, kJ/(kg-K)

Fuente: Extraido del departamento de ingenieria de Stanford.
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Se tiene también que la presion en el punto 1 equivale a la de generador
(7,5 KPa=0,0075Mpa), interceptando dichos valores de temperatura y
presion en el grafico 4.14, se obtiene el valor de hl
h; = 2640 Kk]/kg
En el estado 4(se siguio el procedimiento del punto 1 entonces del grafico
4.14y de T4y Patenemos:
T, = Teyap = 10°C = 283K
P, = P,ys = 1,2KPa = 0,0012MPa
h, = 2530 KkJ/kg
En el estado 2
T, = Teonq = 41°C = 314 K

J
CP—agua = 4180 kg—K

K]
hy = Cp_agua (T —273) = 4,18kg7. (314K — 273K)

h, = 171,38 K] /kg
En el estado 3
Dado que la valvula es considerada dentro del analisis como isoentalpica,
entonces los valores de los puntos 2 y 3 son los mismos.
h, = h; = 171,38 K] /kg
Con los valores de entalpia determinados en cada estado se procedié a
calcular los calores respectivos en cada elemento de la maquina de
absorcion.
Calor de efecto atil:
ge = (hy —h3) = (2530 —171,38) = 2358,62 K] /kg
Calor en el generador:

De la ecuacion se deduce lo siguiente
mgq
Qgen = (hy —hg) + x(hg —h; )
my

= (2640 210)K]+17'66kg/s (210 — 154)
gen = kg 1kg/s *

Qgen = 3418,96 K] /kg
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Calor en el absorbedor:

De la siguiente ecuacion se deduce lo siguiente

mgy
Qabs = (hy —h; ) +—x(hyy —h;)
mr

Reemplazando valores se tiene el siguiente resultado
17,66

Qabs = (2530 — 154) + x(154,05 — 154)

Qabs = 2376,88 K] /kg
Calor en el condensador:
dcond = (hy —hy)
dconp = (2640 —171,38)
dconp = 2468,62K]/kg

Trabajo en la bomba:
Wem-n _ 0,15K]/kg
ny 0.5

qs =

Calor del recuperador:
17,66

mq
qr = m—x(h7 —hg) = x(154 —98,01)

T
q, = 988,78K] /kg

Coeficiente de operacion:

h, —h
COP = (n‘;d 2)
(hy —hs)"‘HX(hs —h;)+qp
r
2530 — 171,38)K] /k
COP = ( il )K]/kg
(2640 — 210)k] —1 *(210 = 154)K]
%5 + %5 + 0,15K] /kg
COP = 0,689

Este valor del coeficiente de operacion nos indica los valores de entalpia
para una maquina ideal, dado que la mayoria de valores de entrada han
sido asumidos para cubrir la potencia de refrigeracion con la finalidad de

garantizar la demanda de toda la carga térmica a refrigerar asociada.
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Valores numéricos de una maquina real.
Q,, = 13,93KW
Caudal de refrigerante evaporado.

_Qy  13,93K]/s
" qe 2257K]/kg

Donde q. es el calor especifico de vaporizacion del refrigerante, entonces:
M, = 0,00617kg/s

M,

Caudal de disolucion:
mgxM; 17,66x0,00617
m, 1

M4 = 0,1089kg/s

Md=

Potencia del generador:

kg K]
Qgen = MrXqgen = 0,00617 —x3418,96 e
Qgen = 21,09kW
Potencia del condensador:
Qcond = M XQcong = O,OO617%X2468,6211{<—:g
Qcong = 15,23kW
Potencia del absorbedor:
kg K]

Qabs = M XQgps = 0'00617?X2376'88k_g

Qups = 14,66kW
Potencia del recuperador

kg K]
Qrec = M Xqpec = 0,00617 —=x988,78 —
S kg
Qrec = 6,1KW
Potencia del motor de la bomba
kg K]
W, = M,xqp = 0,00617?x0,15k—g

W, = 0,00092KW
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Nuevo Coeficiente de operacion:

COP = Qv _ 13,93
T Qeen + W, 21,09 + 0.00092
COP = 0.66

El COP representa la eficiencia energética que relaciona la cantidad de
refrigeraciéon obtenida a partir de la cantidad de energia calorifica
brindada, como es evidente el tipo de maquina empleada y sus
caracteristicas influye directamente en la extraccion de calor en un
ambiente. Los COP en las maquinas de absorcién son bajos respecto a
las maquinas de compresion mecanica. Para mi investigacion el COP
alcanzado fue de 0,66 cuyo valor es muy favorable debido a la inclusion
de un recuperador de calor en el sistema, al tratarse de una maquina de
refrigeracién por absorcién de simple efecto es el coeficiente mas 6ptimo

de obtener.
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FIGURA 4. 15 POTENCIA DE LOS COMPONENTES
CALCULADOS
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Fuente: Elaborado en base a mis calculos de investigacion

En la figura 4.14 se muestra la potencia de cada elemento constitutivo de
la méaquina, con lo cual procedemos a seleccionar la maquina de
refrigeracion por absorcion. Por la potencia de refrigeracion demandada
para el tercer nivel del centro de coOmputo y el tipo de sistema, se
seleccioné una maquina de refrigeracion de simple efecto condensada por
agua de 17.6kW de potencia frigorifica de la marca Yazaki, cuyas

caracteristicas técnicas estan detalladas en el anexo
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Célculo y seleccion de los colectores solares de tubos de vacio Heat
Pipe
Para el célculo de los colectores solares de tubos de vacio se empled el
meétodo de f-chart con el cual se calcula la demanda energética y su
rendimiento en un largo periodo de tiempo. El uso del Método f-chart se
apoya en datos mensuales meteoroldgicos, para obtener resultados de la
eficiencia de desempefio y cobertura solar anual, y se determina mediante
la siguiente ecuacion:

f=1.029D, — 0.065D, — 1.029D,* + 0.0018D,* + 0.0215D, >
Donde:
f: fraccion de carga calorifica mensual
D1: ganancia total del colector
D2: pérdida total del colector
Célculo de la demanda calorifica (Qa)
La carga térmica se expresa mediante la demanda calorifica, por lo que,
la determinacién del area de captacién por medio de colectores solares
debe ser estimado de tal manera que se garantice la mayor cobertura
posible, considerando ademas el 1% adicional a la carga térmica por

pérdidas en el tanque de almacenamiento térmico.

1(Qv)
Q=0Q¢+ 100
Reemplazando en la ecuacion tenemos el siguiente valor para la demanda
calorifica.
Q = 13,93KW + 1(13,93)
100
Q = 14,06KW

De tal modo que la demanda calorifica por mes representa la carga
térmica y se define mediante la siguiente expresion:
Q, = QxFxN
Donde:
F: Frecuencia de uso 8 h/dia (horario del Centro de cémputo).

N: Numero de dias al mes 22 dias /mes.
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8h dias
Q, = 13,93KWx—x22 —
dia mes

KW.h

mes

Q, = 2451,68

Célculo de coeficientes de transferencia de calor influyentes en la
eficiencia del colector.

Para calcular los coeficientes de trasferencia de calor, primeramente, se
definid el tipo de colector que se va a analizar, para este estudio se ha
seleccionado los colectores solares de tubos de vacio Heat Pipe, como el

mostrado en la figura mostrada

FIGURA 4. 16 COLECTOR SOLAR DE TUBO DE VACIO

Fuente: www.lumelco.es

Para el calculo de su rendimiento con las condiciones se determinan las
caracteristicas iniciales de disefio cuyos valores fueron obtenidos y
homologados de ficha técnica de los principales fabricantes de colectores
solares tipo Heat Pipe, tales como Thermomax, Fujisol, Varisol,
Nohana3000, entre otros. Dado que el disefio de los colectores de tubo
de vacio esta enfocado a evaluar la transferencia de calor en superficies
cilindrica individuales, en general se asumira que se trata de un colector
plano cuyos tubos conductivos tienen la forma cilindrica, por lo tanto, al
analizar el colector en su conjunto sera analizado como colector solar

plano.
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TABLA 4. 12 CONDICIONES INICIALES DE DISENO DEL COLECTOR SOLAR DE
TUBO DE VACIO HEAT PIPE

Caracteristica valor
Velocidad del viento promedio 3.07 m/'s
Absorbancia angular del tubo de vacio a =095
Emisividad o emitancia 0,05
Temperatura al interior del tubo de vacio 100°C =373 °K
Temperatura ambiente maxima 30°C =303°K
Constante de Stefan Boltzmann @ =5,6704 x 107 W/m?*°K*
Emitancia del vidrio e, =080a095
Emitancia del cobre £, = 0,02 a 0,05
Conductividad térmica del absorbente (cobre) 385 W/m°K
Distancia entre centros W =75 mm
Distancia exterior del tubo de cobre D =82mm
Diametro interior del tubo Dipe = 47 mm
Didmetro exterior de tubo D, =58 mm
Conductividad térmica de la soldadura Cp=102w/m°K
Coeficiente de transferencia de calor entre tubo y fluido h = 1500w /m°K
Caudal nominal G=2401/h
Calor especifico del fluido de trabajo Cp, =4186]/g °K
Absortancia angular del tubo de cobre (absorbente) a =095

Fuente: www.lumelco.es
Con los valores iniciales determinados, se procede a calcular los
coeficientes de transferencia de calor, los cuales nos permitieron
determinar la cantidad de calor atil y perdido en los colectores solares.

Asumiendo temperatura de disefio Tp=373K y temperatura ambiente

Ta=300K
Tp+T, 373K+ 303K
c=7 o T 2
Te = 338K

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre superficies
cilindricas.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacién se
utilizé la siguiente ecuacion

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion se

utilizé la ecuacion cuyo resultado se muestra a continuacion.
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b o(Ty? + T2 (T, + To)
rpe i + 1- Ec (Dint
Ep & Dext

Donde:
hrp-c: coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre superficies
cilindricas
Tp: temperatura al interior del tubo de vacio(disefio)
Tc: temperatura del colector
€p: emitancia del vidrio
€c. emitancia del cobre
Dint: didmetro interno
Dext: diametro externo
Realizando los célculos respectivos tenemos:
_ 5,6704. 1078(3732 + 338%)(373 + 303)

Brp-c T 1-09547
005 095 (58

hp-c = 0485 ——

Coeficiente de transferencia de calor radiante transmitido por una
superficie gris a un cuerpo negro
Se determina la transferencia de calor por radiacion desde la cubierta de
vidrio a la placa absorbedora dentro del tubo de vacio mediante la
siguiente ecuacion:
hpes = £0.6(T2 + To2) (T, + T,)

Donde:
hre-s: coeficiente de transferencia de calor por radiacion
Tc: temperatura al interior del tubo de vacio
Ta. temperatura del ambiente
0: constante de Stefan Boltzmann
€c: emitancia del cobre
haciendo los calculos respectivos se tiene:

h,._s = 0.95.5,6704x1078(3382 4 3032)(338 + 303)
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hre—s = 7,12 —

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en el tubo de

vacio.

TO,31

— -0. T*
hp—c — 1’161W(e 0.00143 )

AT = Tp — Tc = 100°C — 65°C = 35°C
_ Tp — Tc _ 100°C — 65°C
- 2 - 2

0,31

Tosz0070 (©

T*

= 82,5°C

hp—c =1,161 —0.00143(82.5))

hp—c = 296 ——

Coeficiente de pérdida de calor por efecto del viento.

h, = 5,7 + 3,8V
V: Velocidad promedio del viento (VV = 3,07 m/s) este valor fue obtenido de
las mediciones promedio mensual para el afio 2017, segln la siguiente
tabla

FIGURA 4. 17 REGISTRO VELOCIDADES DEL VIENTO 2017

Lat12.0215 Lons-T7.114W Elev:34 5tdF: 100.91 Time zone:-£.00 Period-90-14 WEAN99999
Coldest Heztinz DB Humidification DEMCD and HR__ Coldest mwonth WS MCDE MCIWSECUD o
et || festmelR 59.6% | 5% % 55 6% DE
- TEL | s DF | HR | MCDB | DF | HR [ MCDB | Ws | MCDB | Ws | MCDB | MCWs | fowD
[ 14.0 14.4 1% 57 1539 120 58 158 79 188 72 182 139 170
fing. nthalpy Desi; ity
H Hottest Cooling DEMCWE Evaporation WEMCDB MCWSPCWD
Morthy | Douth 14% I T I % 04% T % [
. DERanze| DE | MCWE | DE [ MCWE | DB | MCWE | WE | MCDBE | WEB | MCDE | WE | MCDB | MCWs | PCwD
1 6.3 188 .7 1738 112 6.9 118 136 272 118 6.6 11 159 49 190
Dehumidification DE/MCDE and HE Enthalpy MCDE s
045 T % % 04% I 1% % M WE
DF | HR [ MCDB | DF | HR | MCDB DF | HR | MCDBE | Enth | MCDE | Enth | MCDB | Enth | MCDB |
212 16.9 263 212 16.0 282 210 157 24.8 0.8 6.8 678 26.7 65.4 263 2.
[Extrome Annual Desien Conditions
Extrams Azl Temperature n-Year Retum Peried Valuss of Extreme T atura
Extrame Annual W5 Mazn Standard deviation n=3 years n=10 years n=20 vearz n=30 vezrz
T [ 25% [ =% Mm | Max | Mm Max Mim | Max | Bhm | Max | Mm | Mam | Mm [ Mm
19 70 6.3 OB 132 302 16 12 12.0 310 1.0 7 10.1 324 a0 33z
WE 122 2.7 16 0.9 1.0 243 10.1 248 9.2 253 80 259
O .
T HDDLoG| 0 ] ] ] [] ] ] ] ] ] [] ] ]
Deperatures | [ADDISI] 1 ] ] 0 1] H 26 3 47 39 11 4 ]
t‘fg&_ﬁ‘;“:? CDDIO.0| 3638 107 kE 16 33 133 s FE5] 7 7 7 53 345
[CDDIE3 48 156 158 94 44 n 12 6 6 ] a7 91
CDEI3.3| 2168 156 3 813 198 EL] 16 ] 3 3 I 3 121
.................... CDHJGT) 223 4l 78 8l 16 .. 1 .. .. 1. .0 .0 .0 . .0 .0 3
-
Wind WaAvz | 32 19 13 1.3 10 2.5 16 1.8 19 1.2 1.3 1.6 18 |
—— S S
| PrecAve 1i 1] 1 1 2
. Frechlax | 1 7 3 1 H
Precipitation 5 50T 5 0 0 0 0
PrecStd 3 1 1 1 [1] ] 1 1 1 1 [1] 1 1

Fuente: Datos tomados de la pagina web (ASHRAE, 2017)
Remplazando en la ecuacion se tiene lo siguiente:
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h, = 57 + 3,8x3,07 = 17,4W/m2.K
Entonces el coeficiente de pérdidas totales de calor esta determinado por
la ecuacion
1 1

Ut = ( + )1
hP—C + hrp—c hviento + hrc—s

Reemplazando en la ecuacion los coeficientes anteriormente

determinados se obtiene el siguiente resultado.

1 1
2,96 + 0,485 * 17,4+ 7,12

Ut = 3,02W/m?K

Como las temperaturas iniciales son asumidas, se procede a determinar

Ut = ( )

el valor real del nuevo Tc ajustado a los valores de los coeficientes de

transferencia de calor, como se muestra en la ecuaciéon

TC =T, - hUt(Tp - Ta)
p—c T hrp—c
T. = 373 — 3,02(373 — 303)
2,96 + 0,485
T, = 311,6K

Dado que el valor de Tc es aproximado, se procede a iterar con el nuevo
valor obtenido todas las ecuaciones anteriores hasta obtener un valor
coincidente. Después de tres iteraciones de obtuvo que

Tc=310,66 K= 37,66 °C
y un valor de coeficiente de pérdidas total de

U, = U; = 2,58 W/m2K.

Entonces la eficiencia de las paredes exteriores del tubo esta definida por

la ecuacion
Uy
_ 1/2
m=(——
R
Remplazando los valores en la ecuacion se tiene lo siguiente:
W
2,58——
m?. K

m:
385ﬂx2xlo‘4
mK
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m=5,79—
m
El factor de distribucion de temperaturas (remocion de calor) en el
absorbedor del colector esta representado en la ecuacién

tanh (% x(W—-D)

Zx(W - D)
Reemplazando los valores correspondientes se tiene el siguiente
resultado
tanh (222 x(0,075 - 8,2x107%)
~ 579

> x(0,075 — 8,2x1073)

F=10,98
Entonces la remocion a lo largo de todo el tubo de vacio esta determinada

por la ecuacion:

1
Fr= 1 - 1 1
WGz + W =D)xF * T, T mxDixhy;
1
o 25 : :
0.075(3 58x(8,2x10=3 + (0,075 — 8,2x10-3)x0,08 T 102 T Tx8x1500
F' = 0,975

El factor de remocién de calor en todo el colector y esta determinado por

la ecuacion:

. = GxC, (1 e_(‘él_éi’))
1

Reemplazando los valores tenemos lo siguiente:
0,067x4186 ( 2,58.0,975 )
Fr = ——>tg 1 — e~ \0,067x4186/)

FR == 0,97
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Determinacion de energia absorbida por el colector
La energia que absorbe el colector Ea, la cual es transformada en calor
gueda representada por la ecuacion
E, = SXF'g(ta)xR;xN
Donde:
Sc: superficie del captador en (mz2).
R1: radiacién diaria media mensual incidente sobre la superficie de
captacion por unidad de area (kJ//m2 dia)
N: numero de dias al mes.
Fr'(ta): factor adimensional de remocién de calor.
factor adimensional de eficiencia éptica del captador F'r(ta):
indice de refraccion del tubo de vacio.
Para un vidrio opaco de borosilicato su indice de refraccion n = 1,51 por
lo que el valor de la reflexién para angulos que se encuentra entre 0° y

40°, de acuerdo con la ley de Snell, se representa en la ecuacion
n-— 1)2
n+1
Reemplazando los valores tenemos el siguiente resultado
1,51 -1
p= (m)2
p = 0,0412

p=(

Por lo que la transmitancia del material para estos angulos sera
_1-p 1-0,0412
T 14 p  1+0,0412
=092

Dado que el colector de tubos de vacio Heat Pipe con reflector parabdlico
difuso tiene una cubierta de vidrio opaco, en donde las pérdidas por
transmitancia de una superficie transparente 7. = 0,96, entonces el valor
de la transmitancia permitiendo reflexion y absorcion sera de.

o = 1rxta = 0,92x0,96 = 0,88
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La reflectancia difusa pd se puede estimar usando la reflexion del sistema
de cubierta a un angulo de incidencia considerado un angulo 6ptimo 61 de
5°, por lo tanto, de la ley de Snell.
, Sin5° , Sin5°

1,51
Por lo tanto, la reflexion para un angulo de 5° de inclinacién esta

= sin~ = 3,309

0, = sin™

determinado por la ecuacion:
_ 1 Sinz(ez - 91) tanz(ez - 61)
~ 2|sin2(6, + 6,)  tan2(0, + 6,)

P

Reemplazando los valores en la ecuacion mostrada se tiene lo siguiente

coy = 1[sin?(3,309 — 5) N tan?(3,309 — 5)
P =3 15n23,300 +5) T an2(3,300 4 5)

p(5°) = 0,0413
Entonces el valor de transmitancia para un angulo de 5° es.
coy = 1[sin?(3,309 — 5) N tan?(3,309 — 5)
©0 =7 |5in2(3,300+ 5) T @an2(3,300 + 5)

7,(5°) = 0,92

Por lo que la reflexién multiple de la radiacion difusa continua y la energia

total absorbida en el absorbente del tubo de vacio es.

py=1-1u(° =1-092 =008
Dado que el valor de la transmitancia permitiendo absorcion y reflexion es
el mismo tanto para superficie horizontal e inclinada se considera un valor
Uunico de 1= 0,92. La ecuacion representa el valor unificado de

transmitancia permitiendo absorcién.

_ ta
D) = T
(ta) = 0,92x0,88
1-(1-0,88)x0,08
(ta) = 0,82

Debido a que la temperatura de entrada en el segundo captador es mas
elevada que el primero y asi sucesivamente, la conexion de captadores

en serie hace variar la curva de rendimiento, por lo tanto, a efectos de
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calculo se toma en cuenta un factor de correccion por conexion de N
colectores en serie que en este caso se planea conectar tres colectores
en serie como maximo, siendo entonces (N = 3).
Factor de correccidn para colectores solares conectados en serie (K).
Los colectores a conectar en este disefio, se ha considerado conectar en
un nimero méaximo de tres colectores conectados en serie, que a su vez
estaran conectados con el resto de colectores en paralelo, puesto que al
conectar colectores en serie estos disminuyen su eficiencia, se ha
considerado un factor de correccion, y esta determinado por la ecuacion
siguiente

K = FrxU;,

GxCp

Donde:

G: caudal especifico de un colector solar, de datos de laboratorio
homologados de los principales fabricantes se recomienda un caudal de
240 I/h, entonces el caudal especifico es 0.02688 Kg/sm2

CP: calor especifico del agua 4186 J/kg °K

Reemplazando en la ecuacion se tiene el siguiente valor, al factor de

correccion por colectores conectados en serie

w
P 0,97X2,58m
kg, J
0,00028 Tm X4186m
K =0,02688

Entonces el factor de eficiencia 6ptica del captador FR (ta)n Corresponde
ala ordenada en el origen de la curva caracteristica del captador, obtenida
de los ensayos del colector. Producto de la transmitancia por la
absorbancia del colector y el factor de transporte, equivalente a 1. En este
factor ya interviene tanto la eficiencia Optica del captador, como las
constantes por modificacion del angulo de incidencia, ademas del factor

captador- intercambiador, y esta determinado por la siguiente ecuacion

1-(1-KN
Fr(ta) = Fr(ta) ITl
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Entonces se tiene el siguiente resultado:

1-(1-0,026)3
3x0,026

Fr(ta) = 0,77

Factor adimensional de remocion de calor total

Fr(ta) = 0,97x0,82 l

Se determina mediante la siguiente ecuacién
' (ta) F'r

F'r(ta) = Fr(t),. <(FT)n> . <F_R>
Donde:
FR(ta)n: Factor de eficiencia optica del captador.
(ta)/(ta)»: Modificador del &dngulo de incidencia, toma los siguientes
valores
-0,96 para superficie transparente sencilla, caso habitual.
-0,94 para superficie transparente doble.
FRIF’R: Factor de correccion del conjunto captador intercambiador de
acuerdo a fabricantes recomiendan tomar el valor de 0,95.
Entonces se tiene el siguiente resultado:

F'r(ta) = 0,77x0,94x0,95
F'z(ta) = 0,69

Coeficiente global de pérdidas del colector solar
Este coeficiente toma en cuenta las pérdidas de la instalacion en su
conjunto, se determina como:

) 1-(1-KN
FrU, = FRUy |————

N.K

Donde:

N: nimero de colectores conectados en serie.

K: factor de correccidn para colectores conectados en serie.
Entonces:

1—(1—0,0268)3
3x0,02688

y 243w
REL ™ m2.°C

F,RUL = 0,97X2,58X

!
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Balance energético de los captadores de tubos de vacio Heat Pipe.
Determinacion de energia absorbida por el colector
La energia que absorbe el colector (Ea), la cual es transformada en calor
se calcula de la siguiente manera donde los valores se muestran en la
siguiente tabla

E, = SxF'gr (ta) xR1x N
Sc: Superficie del captador, este valor corresponde al area de apertura de
captacion del campo de colectores solares, ya que con este campo de
busca proporcionar el calor necesario para el accionamiento de la
maéquina de refrigeracion por absorcion
F'r (za): Producto de la transmitancia por la absorbancia del colector y el
factor de transporte o conduccion equivalente a 1. En este factor ya
interviene tanto la eficiencia éptica del captador, como las constantes por
modificacion del angulo incidencia, ademés del factor captador-
intercambiador (F'r (ta)=0,69).
R1: Radiacion diaria mensual incidente en la superficie de captacién del
colector solar (kJ/m?).

- N: Numero de dias del mes en este caso el periodo es 22dias

TABLA 4. 13 ENERGIA ABSORBIDA Y ENTREGADA POR EL COLECTOR

Mes F'Rat Sc(m2) R1(KJ/m2) [N(dia/meses) Ea(K)/s)
Enero 0.69 12 22,068.00 22| 4,019,906.88
Febrero 0.69 12 21,852.00 22| 3,980,560.32
Marzo 0.69 12 21,348.00 22| 3,888,751.68
Abril 0.69 12 20,340.00 22| 3,705,134.40
Mayo 0.69 12 16,920.00 22| 3,082,147.20
Junio 0.69 12 13,788.00 22| 2,511,622.08
Julio 0.69 12 13,320.00 22| 2,426,371.20
Agosto 0.69 12 15,012.00 22| 2,734,585.92
Septiembre 0.69 12 17,100.00 22| 3,114,936.00
Octubre 0.69 12 19,656.00 22| 3,580,536.96
Noviembre 0.69 12 21,456.00 22| 3,908,424.96
Diciembre 0.69 12 21,132.00 22| 3,849,405.12

Fuente: Elaborado de acuerdo a los calculos de mi investigacion
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Energia perdida en el colector (Ep).

La energia perdida en el colector esta determinada por diferentes factores
participes en el proceso de transferencia de calor y esta determinado por
la ecuacion
Ep = SxF'gxU;(100 — t,)At.K;.K,
Donde:
Sc: Superficie del captador en m?.
F'rUL =F:UL F’r/FR) donde F:UL es la pendiente de la curva caracteristica
del captador (coeficiente global de pérdidas en el captador).
ta: Temperatura media mensual del ambiente.
At: Periodo de tiempo considerado en segundos
Ki: Factor de correccion por almacenamiento
K2: Factor de correccion por temperatura

Célculo del factor de correccion por almacenamiento K1

K — (Kg acumulacic’m>_0'25
1 755,
Donde:
Sc: Superficie de captacion relacionada al area.
375 < K g acumulacion <300

m?captador
De acuerdo con las consideraciones de los sistemas se recomienda para
un uso interrumpido de cinco dias por semana una fraccion de 80 [/mzde

colector solar disponible, entonces reemplazando en la ecuacion se tiene.

K _(80)
17 \75

K; = 0,987

-0,25

Célculo del factor de correccidn por temperatura K2

El factor de correccién que relaciona la temperatura minima del agua en
el acumulador y la temperatura del agua de la red, se da mediante la
siguiente ecuacion

2,32t,

Kz = 11,6 + 1'18tac + 3,86tr - m
—la
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Donde:

tac: Temperatura minima de acumulacion, tac=85°C

tr: Temperatura del agua de la red.t=15°C

ta: Temperatura media mensual del ambiente.

Del historial de temperaturas se tiene los siguientes valores para cada

mes.

TABLA 4. 14 VALORES DE K2

Mes Ta(°C) K2
Enero 23.1 1.51
Febrero 23.9 1.50
Marzo 23.4 1.51
Abril 21.5 1.53
Mayo 19.5 1.55
Junio 18.2 1.56
Julio 175 1.57
Agosto 17 1.57
Septiembre 17.2 1.57
Octubre 18 1.56
Noviembre 19.4 1.55
Diciembre 21.3 1.53

Fuente: Elaborado de acuerdo a los calculos de mi investigacién

Con los valores calculados se determina la energia que pierde el colector

correspondiente al afo
TABLA 4. 15 ENERGIA PERDIDA EN EL COLECTOR SOLAR

Mes F'RUL| K1 | K2 [Sc(m2)|Ta(°C)| AT(s) | Ep(KJ/s)
Enero 2.43]| 0.98]1.51 12| 23.1| 28,800 | 3,320.85
Febrero 2.43] 0.98| 1.50 12| 23.9| 28,800 | 3,267.81
Marzo 2.43]| 0.98]|1.51 12| 23.4( 28,800 | 3,300.96
Abril 2.43| 0.98]1.53 12| 21.5| 28,800 | 3,426.93
Mayo 2.43| 0.98] 1.55 12| 19.5| 28,800 [ 3,559.53
Junio 2.43| 0.98] 1.56 12| 18.2| 28,800 | 3,645.71
Julio 2.43| 0.98|1.57 12| 17.5| 28,800 | 3,692.12
Agosto 2.43( 0.98| 1.57 12 17( 28,800 | 3,725.27
Septiembre | 2.43| 0.98|1.57 12| 17.2| 28,800 | 3,712.01
Octubre 2.43| 0.98]1.56 12 18| 28,800 | 3,658.97
Noviembre | 2.43| 0.98]|1.55 12| 19.4( 28,800 | 3,566.16
Diciembre 2.43( 0.98] 1.53 12| 21.3| 28,800 | 3,440.19

Fuente: Elaborado de acuerdo a los calculos de mi investigacion
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Célculo de la ganancia total D1
Se le conoce como la energia Util proporcionada. Esta ganancia relaciona
la energia absorbida por la placa del colector usado y el parametro Qa
durante un mes, tal como la ecuacién mostrada:
__ Energia absorbida por el colector E,
b Qa
Célculo de las pérdidas totales D2

Estas se dan debido a la reflexién de la luz solar relacionan las pérdidas
de energia en el captador a determinada temperatura, con la carga

calorifica de calentamiento Qa durante un mes
b Energia perdida en el colector Ep
2 p—vl
Qa

Determinaciéon de la cobertura solar mensual.

Nos permite estimar la energia Gtil captada para todos los meses del afio
Qm = xQ,

Donde:

Qa: Carga térmica demandada por el agua caliente de acumulacion

Qm: Carga térmica util generada en el colector

Qnc: Carga no cubierta (representada por una fuente auxiliar de calor)

TABLA 4. 17 NIVEL DE RADIACION REGION CALLAO

Nivel de

Ao 2017 Radiacion

(KW/h.m2)
Enero 6.13
Febrero 6.07
Marzo 5.93
Abril 5.65
Mayo 4.70
Junio 3.83
Julio 3.70
Agosto 4.17
Septiembre 4.75
Octubre 5.46
Noviembre 5.96
Diciembre 5.87

Fuente: Elaborado en base a los reportes de (ASHRAE, 2017)
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TABLA 4. 18COBERTURA SOLAR MENSUAL

Mes |D1 D2 f Qa(KWh) Qm(KWh) Qnc(KWh)
Enero 0.2755( 0.00023| 0.974 4052.93 3947.55 105.38
Febrero 0.2728( 0.00022| 0.981 4052.93 3975.92 77.01
Marzo 0.2665( 0.00023| 0.999 4052.93 4048.88 4.05
Abril 0.2539( 0.00023| 0.988 4052.93 4004.29 48.64
Mayo 0.2112( 0.00024| 0.939 4052.93 3805.70 247.23
Junio 0.1721( 0.00025| 0.942 4052.93 3817.86 235.07
Julio 0.1663( 0.00025( 0.977 4052.93 3959.71 93.22
Agosto 0.1874( 0.00026| 1.033 4052.93 4186.67 -133.75
Septiembre 0.2135| 0.00025 1.066 4052.93 4320.42 -267.49
Octubre 0.2454( 0.00025| 1.062 4052.93 4304.21 -251.28
Noviembre 0.2679( 0.00024| 1.052 4052.93 4263.68 -210.75
Diciembre 0.2638| 0.00024| 0.997 4052.93 4040.77 12.16

Fuente: Elaborado de acuerdo a los calculos de mi investigacion

Para corroborar el area de los colectores solares de tubos de vacio se
utilizo la siguiente relacion

Qe

nCXGXCOPméquina

Ac

Donde:

Qe: Calor extraido (KW)

Nnc: eficiencia del colector solar

G: radiacién solar (consideramos el mes con menor radiacién julio=3,70)
COP: coeficiente de funcionamiento de la maquina de refrigeracion

Entonces se obtiene lo siguiente:
A= 13,93
¢~ 0,5x3,70x0,66

Por lo que los calculos desarrollado segun el método f chart para un area

=11,40m2

de 12 m2 es correcta segun lo siguiente.

12m2 es el area a ocupar para los colectores de tubos de vacios.
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V. RESULTADOS
5.1 Resultados descriptivos
5.1.1 Resultado de la Carga Térmica

Se determind la carga térmica para el area de investigacion para el Centro
de Computo del tercer nivel de la FIME-UNAC resultando 47,536.82
BTU/h=13.93KW

5.1.2 Resultado para la seleccién del equipo de absorciény

componentes del sistema

Se realiz6 en base a la carga térmica y las condiciones del lugar Qev =
14KW, ademas se propuso el disefio termodinamico.

Se selecciond lo siguiente:

-1 equipo de enfriador por absorcion de 17,6Kw de capacidad.

-1Torre de refrigeracién para agua condensada

-1Conjunto de tuberias y accesorios de cobre de 1” para las conexiones
del sistema

-1 equipo fan coil de 4TR=1,13Kw de capacidad

5.1.3 Resultado para la seleccion del colector para la alimentaciéon del

equipo de absorcion

Se evalud la irradiacion solar en la regién del callao y se selecciond un
conjunto de colectores solares de tubos de vacio para un area de 12m2

aproximadamente 6 unidades y un tanque de 250L para tal fin.

FIGURA 5. 1 IRRADIACION REGION CALLAO

Irradiacion Promedio Mensual

30

20
s L L L1
0

N

ET(°C) mMR1(KWh/m2)

Fuente: ASHRAE CLIMATIC DESIGN CONDITIONS
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5.2

Resultados inferenciales.

Para mi investigacion no se obtuvo resultados inferenciales

5.3 Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del

problemay la Hipotesis

5.3.1 Resultado econdmico

TABLA 5. 1 PRESUPUESTO ECONOMICO SISTEMA DE ABSORCION

COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO S/. | PARCIAL S/,
1|Equipo de absorcion marca Yazaki WFC SC5 |und. 1 30000.00 30000.00
2|Torre de disipacion de calor 10 TR und. 1 5000.00 5000.00
3|Colectores solares de tubo de vacio und. 5 600.00 3000.00
4|Fan Coil 60 000 Btu/h und. 1 2000.00 2000.00
5[Tuberia sch.10 g 1" ASTM A234 mts. 20 43.00 860.00
6(Bomba tipo centrifuga Pedrollo 1/4 HP und. 1 250.00 250.00
7|Tanque de Almacenamiento und. 1 250.00 250.00
Sub total S/ 41,360.00
Instalacién 4136.00
Total S/ S/ 45,496.00
Total $/ $12,637.78
Fuente: Elaborado de acuerdo a los resultados de mi investigacion
TABLA 5. 2 PRESUPUESTO ECONOMICO SISTEMA CONVENCIONAL
COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
UNITARIOS/.| PARCIALS/.

1{Sistema de Compresion de Vaporde 5TR  |und 1 10000.00| S/ 10,000.00
2|Instalacion und 1 1000.00{ S/  1,000.00
Total S/ S/ 11,000.00
Total $/ S 3,055.56

Fuente: Elaborado de acuerdo a los resultados de mi investigacion

Como se puede observar el presupuesto para un sistema de absorcion es

4 veces mayor a un sistema convencional, cabe sefalar que los costos de

operacion se veran reducidos cuando entre en funcionamiento el equipo

y en el transcurso de los afios ya que en promedio se ahorrara un
consumo de energia de 16800KW considerando S/0,70KW/$ la tarifa

expuesta por una empresa distribuidora de energia
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TABLA 5.3 COSTO DE AHORRO DE ENERGIA POR ANO

Potencia de Consumo |Consumo
coeficiente de [trabajo Horas de trabajo|eléctrico por [eléctrico anual
Mes potencia carga |promedio(KW) |mensual(h/mes)| mes(KW/h) |(KW/h)
Enero 0.795454545 17.6 120 1680 16800
Costo de ahorro econémico por afio S/ 11,676.00
Costo de ahorro econémico por afio S 3,243.33

Fuente: Elaborado de acuerdo a los resultados de mi investigacion
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados.

6.1.1 De acuerdo a la hipotesis general

Se planted que si se disefia un sistema de aire acondicionado de 14KW
por absorcion y fuente solar se disminuira costos de operacion

El disefio proporcioné informacion sobre el célculo y disefio y seleccion de
la tecnologia planteada, posteriormente se realiz6 un comparativo en
cuanto a demanda energética para ver los costos que estos implican con

un sistema convencional.

6.1.2 De acuerdo a las hipotesis especificas

H1: Si se calcula el calor sensible y latente mediante software HAP se
lograra obtener la carga térmica correspondiente en el centro de cémputo
Se determiné la carga térmica efectiva mediante célculos manuales de
acuerdo a la informacion brindada por ASHRAE, y se constatdé con el
software HAP obteniéndose un error del 3% en cuanto a cifras lo cual se

evidencia que tanto el software como la normativa estan ligadas.

H2: Si se conoce la carga térmica y condiciones del sistema se podra
seleccionar el equipo de absorcion y los componentes requeridos

Una vez determinada la carga térmica a acondicionar de 14KW
aproximadamente se procedié con la seleccién del equipo de absorcion
siendo este un equipo de 17,6KW el cual es un equipo existente en el
mercado, para el equipo fan coil se selecciond en base a la experiencia
para areas de 70mz2, la torre de refrigeracion se determiné de acuerdo a
las caracteristicas del equipo de absorcion lo mismo con las tuberias que

vienen definidas en el manual del fabricante.
H3: Si determinamos el nivel de irradiancia y caracteristicas del equipo de
absorcion se seleccionara el tipo de colector solar y tanque de agua

correspondiente
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Para el funcionamiento del equipo de absorcion se evaluo el potencial de
irradiacion de la region del Callao, posteriormente se realizaron los
calculos de acuerdo a la energia demanda por el equipo de absorcion
seleccionandose colectores de tubos de vacio que son los mas eficientes
para este tipo de aplicaciones.

En cuanto al tanque de almacenamiento se seleccion6 un tanque de 250L
el cual pueda alimentar de agua a temperatura ambiente a los colectores.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Los estudios similares son investigaciones que aportaron en el desarrollo
de nuestro informe final de tesis, donde se resalta la importancia de los
conocimientos, resultados usados en el campo de investigacion a

desarrollar.

6.2.1 En el &mbito internacional.

En el articulo experimental “Disefio, construccién y operacion de un
sistema de refrigeracion por absorcién mediante agua y amoniaco
alimentado por energia solar “realizado en Alemania, y Arabia
Saudita”

De acuerdo a este articulo experimental se demuestra el funcionamiento
de un equipo de absorcion mediante las sustancias agua como
absorbente y amoniaco como refrigerante como sustancias alternas
empleadas en este ciclo destacandose el COP obtenido en el proceso, asi
como las temperaturas logradas, los datos obtenidos asi como la

metodologia fue de ayuda para el desarrollo de mis calculos

En el informe “Sistema de refrigeracion solar para la comunidad de
Kumay en Ecuador”

Mediante este informe se destaca el uso de software Carrier para hallar
las cargas térmicas, ademas de seleccionar el tipo de panel Solar correcto

para las condiciones de lugar
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6.2.2 En el ambito Nacional

En el repositorio de tesis de la Universidad Catolica de Santa Maria de
Arequipa se encuentra la tesis “Disefio de un sistema de aire
acondicionado por absorcién aplicado al centro de disefio de

ingenieria mecanica”

Realiza el disefio termodinamico del equipo de absorcion y del sistema en
general resalta el uso de evaporadores tipo fan coil ya que nuestro sistema

es de flujo indirecto el cual permite el confort con el ambiente de estudio

En el repositorio de tesis de la Universidad de Jaén se encuentra la tesis
“‘Disefio de un sistema de aire acondicionado solar por absorcion

para la climatizacion del puesto de salud Montegrande Jaén”

En esta tesis se hace referencia del estudio econémico para estos
sistemas ademas de la comparacién con un sistema convencional y hace

un estudio en cuanto a la energia solar para la region

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes (el autor
de la investigacion se responsabiliza por la informacién emitida en el

informe

La informacién brindada en este informe final de tesis fue elaborada en
base a mi investigacién respetando a los autores legales en cada
prescrito, en este informe se requiri6 de cierta informacion como los

planos del centro, respetando las medidas y normas que este pueda tener.
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CONCLUSIONES

Tenemos las siguientes conclusiones:

1. Se disefi6 un sistema de aire acondicionado de 14KW por

absorcion y fuente solar para disminuir costos de operacion.

2. Se calculé el calor sensible y latente en el centro de cdmputo para

obtener la carga térmica correspondiente.

3. Se seleccion6 el equipo de absorciobn y los componentes

necesarios para el sistema de aire acondicionado.

4. Se Selecciond el tipo de colector y tanque de agua de acuerdo a

las caracteristicas del equipo de absorcidn y nivel de irradiacion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda diseflar un sistema de control que facilite el

funcionamiento y automatizacion del sistema, de acuerdo a las

necesidades requeridas

Realizar posibles disefios mecanicos para cada uno de los componentes
mostrados ya que ello implicaria menores costos en cuanto a fabricacion

y adquisicién de los mismos.

Para la seleccion de componentes siendo el equipo de absorcion el de
mayor importancia se eligio el equipo de la marca YAZAKI SC5 siendo
este el de menor capacidad disponible con una potencia de 17,6KW el
cual cubre la demanda del ambiente planteado también se seleccioné la
torre de refrigeracion de acuerdo al equipo de absorcion anterior marca
TEVA, se recomienda realizar otras cotizaciones para compararlos con

los costos de los equipos propuestos.

Para una posible instalacion y mantenimiento del sistema se recomienda
leer el manual de instrucciones del fabricante del equipo de absorcién
ademas de un plan de mantenimiento para evitar el mal funcionamiento

de alguno de los componentes.
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ANEXOS

A. MATRIZ DE CONSISTENCIA

"DISENO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE 14KW POR ABSORCION Y FUENTE SOLAR PARA REDUCIR COSTOS DE OPERACION EN
EL CENTRO DE COMPUTO DEL TERCER NIVEL DE LA FIME-UNAC"

. . TECNICAS -
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA INSTRUMENTOS
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL:
¢,.Cémo disefiar un sistema D_iseﬁar un s_istema de |Si se disefa un sistema TIPO: Tecnolégica TECNICA DE
de aire acondicionado de aire acondicionado de |de aire acondicionado de - Ubicacion Geografica RECOLECCION DE
14KW por absorcién y 14KW por absorciony (14KW por absorcion y CARGA TERMICA - Area DATOS:
fuente solar para disminuir fuente solar para disminuirffuente solar se disminuira - Aforo del lugar
costos de operacién en el |COStos de operacion en el icostos de operacion en el - Temperatura y i Tecnica Documental
centro de computo del | CeNtro de computo del  [centro de computo del humedad DISENO: Descriptivo
tercer nivel? tercer nivel. tercer nivel Simple -Fichas bibliograficas
EQUIPO DE -Carga Requerida -Reportes de
PROBLEMAS ESPECIFICOS:|OBJETIVOS ESPECIFICOS:HIPOTESIS ESPECIFICAS: ABSORCION Y -Sistema Eléctrico tempde;rat_qra y
Ti i . » radiacion
COMPONENTES Tipos de tuberia METODO: Analitico-
VARIABLE Deductivo con enfoque -Manual de
P.E.1 ;,Cbébmo calcular el |O.E.1 Calcular el calor H.E.1 Si se calcula el INDEPENDIENTE: sistemico Fundamentos

calor sensible y latente en
el centro de computo del
tercer nivel para obtener la
carga térmica
correspondiente?

P.E.2 ;Cbmo seleccionar el
equipo de absorcién y los
componentes necesarios

para el sistema de aire
acondicionado?

P.E.3 ¢ Como seleccionar el
tipo de colector solar para
el funcionamiento del
equipo de absorcion?

sensible y latente en el
centro de coémputo del
tercer nivel para obtener
la carga térmica
correspondiente.

O.E.2 Seleccionar el
equipo de absorcién y los
componentes necesarios
para el sistema de aire
acondicionado.

O.E.3 Seleccionar el tipo
de colector solar para el
funcionamiento del equipo
de absorcion.

calor sensible y latente
mediante el software
HAP se lograra obtener
la carga térmica en el
centro de cémputo del
tercer nivel.

H.E.2 Si se conoce la
carga térmica y
condiciones del sistema
se podré seleccionar el
equipo de absorcién y los
componentes requeridos.

H.E.3 Si determinamos el
nivel de radiacion y
caracteristicas del equipo
de absorcion se
seleccionara el tipo de
colector solar para el
funcionamiento de este.

(X): Sistema de Aire
Acondicionado

VARIABLE
DEPENDIENTE:

(Y): Costos de Operacion

TIPO DE COLECTOR
SOLAR

CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA

-Temperatura
-Radiacién
-Eficiencia

-Caudal

-Comparacion entre un
sistema convencional y
de Absorcién con fuente
solar
-Vida util y
mantenimiento

POBLACION: Sistema

de Aire acondicionado

por absorcion y fuente
solar

MUESTRA: Sistema de
Aire acondicionado por
absorcion y fuente solar

ASHRAE 2017

-Fichas Técnicas

-Textos

Elaborado en base al informe final de tesis de mi propia investigacion
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B. OTROS ANEXOS NECESARIOS DE ACUERDO A LA NATURALEZA

DEL PROBLEMA

i) Resultados obtenidos con el software HAP

TABLA B. 1 RESUMEN DE DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
AIRE PARA EL CENTRO DE COMPUTO DEL TERCER NIVEL

Air System Sizing Summary for Sistema Laboratorio 3 piso

Project Name: Proyecto de Informe final de tesis - FIME 01/31/2021
Prepared by: HVAC SIMPLIFIED AMK 09:15p. m.
Air System Information

Air System Name __. Sistema Laboratorio 3 piso Number of zones 1

Equipment Class e SPLT AHU Floor Area 70.8 m?

Air System Type SZCAV Location Lima, Peru
Sizing Calculation Information

Calculation Months ..o _Jan to Dec Zone L/s Sizing ...Sum of space airflow rates

Sizing Data Calculated Space L/s Sizing __. _Individual peak space loads
Central Cooling Coil Sizing Data

Total coll load 13.5 kw Load occurs at Jan 1700

Sensible coil load 101 kw OADB/WB 29.7/21.9 °C

Coil L/s at Jan 1700 770 LUs Entering DB / WB 26.0/19.5 °C

Max block L/s 770 Us Leaving DB/ WB 15.1/14.5 °C

Sum of peak zone L/s 770 LUis Coil ADP 139 °C

Sensible heat ratio 0.746 Bypass Factor 0.100

Li(s kW) 56.9 Resulting RH 57 %

m# kW 5.2 Design supply temp 144 °C

W/m? 191.2 Zone T-stat Check 10f1 OK

Waterflow@ 56Knse ___________ . _________NA Max zone temperature deviation ____________________ 0.0 K
Supply Fan Sizing Data

Actual max L/s 770 Us Fan motor BHP 0.00 BHF

Standard L/s 769 Lis Fan motor kW 0.00 kW

Actual max L/(s-m?) 10.87 L/(s'm?) Fan static 0 Pa
Outdoor Ventilation Air Data

Design airflow L/s 207 Us Lis/person 6.29 L/s/person

L/(s-m2) 2.93 Usm?)

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)

TABLA B. 3 RESUMEN DE TAMARNO DE VENTILACION PARA

SISTEMA LABORATORIO 3 PISO

Ventilation Sizing Summary for Sistema Laboratorio 3 piso
Project Name: Proyecto de Informe final de tesis - FIME
Prepared by KVAC SIMPLIFIED AMK

01131201
09:150. m.

1. Summary
Ventilation Sizing Method __________.__ Sumof Space OA Airflows
Design Ventiation Airflow Rate 201 Us
2. Space Ventilation Analysis
Floor Maximum|  Required|  Required  Required|  Required Uncorrected
Area| Maximum|  Supply Air| Qutdoor Air| Outdoor Air  Outdoor Air|  Qutdoor Air - Outdoor Air
Zone Name | Space Name Mult. ()| Occupants (Lis)| (Lisiperson)]  (Lis:m) (L's) | (% of supply) [Ls)
Zone 1
Centro de Computo 3 Piso 1 108 130 7697 5.00 060| 0g| 0| 2075
Totals (incl. Space Multipliers) 769.7 075

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)
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TABLA B. 5 RESUMEN DE CARGA DE DISENO DEL SISTEMA DE AIRE

PARA EL CENTRO DE COMPUTO-TERCER PISO

0173172021
09:15p. m.

Air System Design Load Summary for Sistema Laboratorio 3 piso
Project Mame: Proyecto de Informe final de tesis - FIME
Prepared by: HVAC SIMPLIFIED AMK
DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 29.7 *C/21.9°C HEATING OADB/WB 13.9°C/8.8°C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
'Window & Skylight Solar Loads 4 m* 383 - 4m? - -
‘Wall Transmission 100 m* 1746 - 100 m* 1298
Roof Transmission M1m? 999 - 7 m? 281
‘Window Transmission 4 m* 78 - 4 m* 104
Skylight Transmission 0m* 0 - om* i}
Door Loads 2m* 6 2m? a
Floor Transmission 1 m* 1 71m? 0
Partitions 29m* 0 29m* 0
Ceiling 1 m* 0 - 71 m* 0
Overhead Lighting 1062 W 695 - ] 0
Task Lighting ow 0 0 0
Electric Equipment 3302'W 303 - 1] 0 -
People 33 1824 1983 o 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% /0% 0 1] 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 8762 1983 - 1701 0
Zone Conditioning - 8816 1083 - -773 0
Plenum Wall Load 0% 0 - ] 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - a 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 1] i} -
Return Fan Load 7o Us 0 - 770 Ls 0 -
"Ventilation Load 207 Us 1280 1457 207 L's 788 0
Supply Fan Load TT0Ls 0 - TroLs i} -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 10096 3440 - 15 0
Central Cooling Coil - 10096] 3440 - ]| 0
>> Total Conditioning = 10006 3440 - 0 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads

Negative values are htg loads Negative values are clg loads

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)

TABLA B. 7 CARGAS ENVOLVENTES PARA EL CENTO DE
COMPUTO DEL TERCER PISO

TABLE 1.1.B. Envelope Loads For Space "Cenfro de Computo 3 Piso™ InZone “Zone 17
' [ COOLING|  COOLING|  HEATING
Area| UValue| Shade  TRANS  SOLAR|  TRANS
{m) (Wifm*K])| Coeff. (W) ) (W)
N EXPOSURE
WALL % 1.781 - 303 - 318
E EXPOSURE
WALL ) 1.781 - B12 - 72
§ EXPOSURE
WALL B 1.781 - 328 - 75
WINDOW 1 3 3602|0615 7 363 14
DOCR F 0480 - B - ]
W EXPOSURE
WALL e 1.781 - 505 - 2
H EXPOSURE
ROGF il 0568 - ] - 21

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)
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TABLA B. 9 RESUMEN DE CARGAS DURANTE LAS 24 HORAS PARA LOS -
MESES ENERO Y FEBRERO

Hourly Air System Design Day Loads for Sistema Laboratorio 3 piso
Project Name: Proyects de Informe final de tesis - FIME 0153112021
Prepared by: HWAC SIMPLIFIED AME D0B:15p. m.
DESIGN MONTH: JANUARY
CENTRAL CENTRAL| CENTRAL ZONE
0A| SUPPLY  COOLING| COOLING| HEATING PRECOOL| PREHEAT| TERMINAL TERMINAL| HEATING
TEMP| AIRFLOW SENSIBLE TOTAL ColL COIL COIL| COOLING  HEATING UNIT
Hour  ['C) (L) (k) (k) (kW) k) W) (k) () (k)
(000 215 ar 14 1.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0100 274 21 14 1.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
200 272 [ 13 1.7 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
(300 FIA] e 1.2 1.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0400 270 T3 1.1 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0500 27.0 &7 1.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0600 PN (] 1.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(] 272 v 1.1 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
] 275 300 4.5 a7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L0 P T 84 111 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0
1000 283 T 8.7 11.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1100 288 Ei] 87 1.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1200 283 I T4 a8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1300 287 I 2.1 121 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1400 288 T 9.2 123 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0
1500 30.0 T 2.4 131 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1600 288 770 2.4 13.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1700 28.7 770 10.1 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1800 204 770 2.4 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1800 200 T 2.9 13.3 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 2B.6 T 2.9 13.4 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2100 283 Ei] 5.8 5.6 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 280 100 1.5 1.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2300 pIki 101 1.5 1.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
DESIGN MONTH: FEBRUARY
CENTRAL CENTRAL| CENTRAL ZONE
0OA| SUPPLY COOLING| COOLING| HEATING PRECOOL| PREHEAT| TERMINAL TERMINAL| HEATING
TEMF| AIRFLOW  SEMNSIBLE TOTAL ColL COIL COIL| COOLING HEATING UNIT
Hour  [°C) (Ls) (k) (k) (kW) (kW) W) (k) (W) (k)
(L] 275 BE 1.3 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0100 274 83 1.2 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i) 72 v 1.1 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(300 271 71 1.1 1.4 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
(400 270 [i3] 1.0 1.3 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0500 270 [i1] 0.8 12 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0600 FIA] i 0.8 12 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0700 272 [i]] 0.8 12 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0800 275 283 43 id 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
200 278 i) 8.5 1.3 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1000 28.3 770 8.2 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1100 28.8 770 8.8 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1200 283 770 7.2 a7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1300 207 T 8.7 11.5 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1400 208 Ei] 2.1 12.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1500 30.0 I 2.4 12.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1600 288 I 2.5 12.8 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1700 287 T 2.4 132 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1800 204 T a.7 13.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
1800 280 Ei] 2.4 125 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2000 288 I 2.4 128 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
2100 283 Eri] 54 54 0.0 [} 0.0 0.0 0.0 []
il i] 28.0 20 1.3 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2300 7.7 a2 14 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)
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TABLA B. 11 RESUMEN DE HUMEDAD RELATIVA PARA LOS MESES

ENERO Y FEBRERO

HDI.I"_‘,I' Zone Loads for Sistema Laboratorio 3 piSG
Project Mame: Proyects de Informe final de tesis - FIME
Pr

013172021
red by: HVAC SIMPLIFIED AME DE:15p. m.

ZONE: Zone 1
DESIGN MONTH: JANUARY _ _
ZONE TERMINAL TERMINAL ZONE
0A[ ZONE ZONE SENSIBLE ZONE COOLING HEATING HEATING
TEMF| TEMP| RH AIRFLOW LOAD COND COIL CowiL UNIT
Hour col iec) (%) {Us) w) W) L3} L] W)
{000 275 26.8) &0 ar4 4168.8 144589 00 0.0 0.0
0100 274 268| 50 914 2863.4 1356.8 0.0 0.0 0.0
{200 72 %8| 51 851 aTe4.T 12621 0.0 0.0 0.0
[=I] 271 il 78.8 L] 1167.9 00 0.0 0.0
400 210 2.7 52 V26 H01.8 1075.8 0.0 0.0 0.0
0500 270 X%.7| 82 aa.e 2411 9801 0.0 0.0 0.0
[ 271 M) 82 8a.0 3203.2 1007.4 00 0.0 0.0
0700 272 Xl ] 3027 11456.9 0.0 0.0 0.0
[ IR 70| 54 2006 EB45.0 4526.3 0.0 0.0 0.0
i 278 48] @2 TEO.T Br62.0 7551.8 00 0.0 0.0
1000 283 45 6 TEO.T fo0e.2 7riza 00 0.0 0.0
1100 24.8 248 81 TEOT 7i02.2 7631.5 0.0 0.0 0.0
1200 203 244 85 TEOT B0 A67.5 00 0.0 0.0
1300 20.7 245| 60 TEaT 7481.0 7844.9 0.0 0.0 0.0
1400 204 248| 80 TEOT T6E7.B 7885.8 0.0 0.0 0.0
1500 0.0 7] 58 TEO.T B464.6 84887 00 0.0 0.0
1600 200 M7 5 TEOT BB5E.6 85035 00 0.0 0.0
1700 47 48| 57 TEOT [E] 3815.8 0.0 0.0 0.0
1800 204 7] 58 TEO.T 5288 842848 00 0.0 0.0
1800 200 M5 & TEO.T &r10.2 37445 00 0.0 0.0
2000 288 245| 57 7607 ET48.6 83334 0.0 0.0 0.0
2100 283 M3 T TEOT M“4TT 4066.1 00 0.0 0.0
M0 280 26.8] &0 a0 45047 14544 00 0.0 0.0
2300 7.7 26.8| 50 1012 4380.4 1503.5 0.0 0.0 0.0

ZONE: Zone 1

DESIGN MONTH: FEBRUARY
ZONE TERMINAL TERMINAL ZONE
0A| ZONE ZONE SENSIBLE ZONE COOLING HEATING HEATING
TEMP| TEMP RH AIRFLOW LOAD COND COIL COIL LINIT
Hour CC)l (Gl (%) {Lis) W) (W} W) W) W)
0000 275 X8 51 87.a 4038.0 13042 0.0 0.0 0.0
0100 274 28] 826 IB426 1225.7 00 0.0 0.0
0200 272 267 5 7ra 3654.1 1141.4 0.0 0.0 0.0
{200 271 M) &2 7.3 HTEA 10564 00 0.0 0.0
{400 270 M) &2 857 ol (TP 00 0.0 0.0
0500 210 2.7 52 60.4 3183.7 8933 0.0 0.0 0.0
D500 271 M7 53 58.7 3034.8 3304 0.0 0.0 0.0
0700 72 M) 82 a0y 461 8885 00 0.0 0.0
[ 275 270l 55 2826 6672.0 4262.9 0.0 0.0 0.0
200 e 44| a2 THAT £406.2 7581.3 0.0 0.0 0.0
1000 283 48] 63 TEO.T 6667 4 72588 00 0.0 0.0
1100 24.8 245| 62 TE8.T 6850.2 T485.5 0.0 0.0 0.0
1200 283 243| B4 THAT 52374 58431 0.0 0.0 0.0
1300 207 48] @2 TEOT 7283 T4E4.4 00 0.0 0.0
1400 2048 245] 61 TEO.T T385.7 T703.5 0.0 0.0 0.0
1500 30.0 2448|540 TEOT B138.4 32529 0.0 0.0 0.0
1600 200 247 58 TEO.T E300.0 8180.7 00 0.0 0.0
1700 20.7 245| 548 TEa.T £8430.1 8578.2 0.0 0.0 0.0
1800 204 245| 54 THAT B4E1.5 84671 0.0 0.0 0.0
1800 200 247 58 TEO.T BR43.0 32068 00 0.0 0.0
2000 288 M5 58 TEO.T BhTH.E 3566.7 00 0.0 0.0
2100 28.3 244 84 TEOT 4310.5 44300 0.0 0.0 0.0
] 280 26.8] &0 903 44437 13403 00 0.0 0.0
2300 FIR] 68| 50 821 4240.1 1367.4 0.0 0.0 0.0
Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)
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TABLA B. 13 RESULTADOS DE PSICROMETRIA PARA EL CENTRO DE
COMPUTO DEL TERCER NIVEL

System Psychrometrics for Sistema Laboratorio 3 piso
Project Mame: Proyecto de Informe final de tesis - FIME 015312021
Prepared by: HWAC SIMPLIFIED AMK 08:15p. m.

[ January DESIGN COOLING DAY, 1700 ]

TABLE 1: SYSTEM DATA

Dryg-Bulb Specific Sensible Latent

Temp Humidity Airflow | CO2 Level Heat Heat

Component Location [*C) {kg'kg) [Lis} {ppm} Wy W)
Ventilation Air Inket 287 0.01333 207 400 1280 1457
Vent - Retun Mixing Outlet 26.0 0.01158 770 1037 - -
Central Cooling Caoil Ourtlet 15.1 0.01008 770 1037 10096 3440
Supply Fan Outlet 15.1 0.01008 770 1037 [i] -
Cold Supply Duct Ourthet 151 0.01008 770 1037 - -
Zone Air - 24.8 0.01034 770 1272 2316 19583
Retun Plenum Outlet 24.8 0.01094 770 1272 0 -

Air Density x Heat Capacily x Conversion Facfor: Af sea level = 1.207; Af site aifitude = 1.205 W/L5-K)
Air Density ¥ Heat of Vaponzation x GConversion Facfor At sea level = 2947.6; At site alfifuge = 2843 1 WLS)
Site Altitude = 12.8m

TAEBLE 2: ZOMNE DATA

Zone Terminal Zone]

Sensible Zone Zone Zone Co2 Heating Heating|

Load T-stat Cond Temp| Airflow Lewvel Coil Unit!

Zone Name W) Mode W) {*C} [Lis} (ppm} W) W}
Zone 1 | arez| Cooling|  8818] 24.8| 770]  1272] [ [i

Location: Lima, Peru
Altitude: 12.8 m.
Data for: January DESIGN COOLING DAY, 1700
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Fuente: Resultados obtenidos del software HAP (Carrier)
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ii) Fichas técnicas de los equipos seleccionados

FIGURA B. 1 FICHA TECNICA DEL EQUIPO DE
ABSORCION

PLANTAS ENFRIADORAS DE AGUA POR CICLO DE ABSORCION
TABLA ESPECIFICACIONES UNIDADES POR AGUA CALIENTE

B ABSORSISTEM

U W

‘ YAZAKI Unidad de MODELOS
medida \wrc scs | wrc.sco | wrescao | wre.sc3o | wrcscso
Capacidad frigorifica kW 17,6 35,2 70,3 105,0 176,0
w | Temperatura agua |entrada T 125
B refrigerada  |salida T 7.0
;é; Pérdida de carga evaporador kPa 56 51,0 59,8 60,8 359
®  |Presion estatica maxima kPa hag
% Caudal de agua I's 0,77 1,53 306 4 58 7,64
= Wolumen de agua contenido I 8 17 47 73 120
© Calor a disipar kw 427 8h4 171,0 256,0 4280
2 entrada \¥ 3,0
o 5 |Temperatura -
t 3 salida T 35,0
E g Pérdida de carga absorb/cond. kPa 41 853 453 464 374
£ 8 |Factor ensuciamiento kW/h/Kim? 0,086
E EL Presion estatica maxima kPa 588
e Caudal de agua I's 25 51 10,2 15,3 256
< Wolumen de agua contenido I £T4 66 126 194 335
Py Potencia calorifica a la entrada KW 251 50,2 1000 151,0 2520
25 entrada T 88,0
2 Temperatura  |salida T 830
E a rango T 70~95
"E '_; Pérdida de carga en generador kPa 88 904 464 60,4 86,7
@ & |Presion estitica maxima kPa 588
E,“-’ T |Caudalde agua s 12 24 48 72 12,0
- Wolumen de agua contenido I 10 21 54 84 170
Lo Potencia suministro Mono 220V 380V c.a. - IIl-50Hz
§3 |Consumo W 43 210 260 310 550
0 Tintensidad A 023 0,43 0,92 1,25 4,74
Control  |Refrigeracion Todo - nada
g Ancho mim 594 760 1.060 1.380 1.780
E § Fondo mm 744 970 1220 1.520 1.960
0% [ (incluidas placas fijacién) mm 1736 1.920 2030 2.065 2135
Peso En vacio kg 365 500 930 1.450 2400
En carga kg 600 1.155 1.800 3.025
Actstica |Nivel sonoro dB(A) 46 49 52 54
S Agua refrigerada DN-32 DN-40 DN-50 DN-80
S 2 2 [Agua enfiamiento (torre) DN-40 DN-50 DN 65 DN-80
»="° Agua caliente generador DN-40 | DN-50 DN-65 DN-80

Fuente: Extraido del catalogo ABSORSISTEM
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FIGURA B. 3 FICHA TECNICA TORRE DE REFRIGERACION

¥ —7 ® Oferta N. 11054
¥ ——ty
—— @ =V

SECCION DE VENTILACION moldeada en resina de poliester reforzada con fibra de vidrio (PRFV), con
ventiladores de tipo axial en aspiracion. formados por palas de perfil alar de alto rendimiento, moldeadas en
polipropileno reforzado con fibra de vidrio muy resistente a la abrasion. La hélice esta acoplada directamente al
motor eléctrico, de forma que excluye los riesgos y la necesidad de mantenimiento de la transmision.

Los ventiladores estan separados mediante diafragmas que pemmiten el funcionamiento parcial de los mismos.
Cada una de las secciones de ventilador esta dotada de puerta de inspeccion y acceso a los separadores de
gotas.

REJAS DE PROTECCION de los ventiladores construidas en acero y galvanizada a bafio de zinc fundido.

Num. de ventiladores 1 Diametro: 700 mm
Caudal de aire 1,94 mais Potenc. abs. / ventil. 022 kW
Numero de celdas : 1 Régimen de funcionamiento: 100 %
Nivel de potencia sonora: 72 dB(A) Nivel de presion sonora a 15 m.: 37 dB(A)

(Datos acusticos considerados para campo abierto, sin obstaculos que puedan producir reverberaciones).

MOTOR ELECTRICO trifasico tipo Q (IC418) con escudos de hierro fundido, tornilleria de inoxidable y
proteccion IPW3S5 (EN-60034-5), directamente acoplado al ventilador y con resistencia calefactora para evitar
condensaciones. especialmente disefiado para trabajar en torres de refrigeracion. La caja de bomes es
trasladada al exterior.

Num.y potencia motores 1x0,37 kW Num. polos motor: 6
Voltaje: 400 V. Clase de aislamiento F
Frecuencia: 50 Hz. Eficiencia energética (IEC 60024-2-1:2007): 1E2
Resistencia calefactora monofasica: 220 V Potencia resistencia calefactora: 25 W

NOTA: Para accionamiento con vanador de frecuencia, consuitar intensidad del motor.

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA fomado por el colector principal en acero inoxidable, con brazos
laterales en tubo de PVC (PP para altas temperaturas).

BOQUILLAS ROCIADORAS de tipo centrifugo, en goma, con orificio de salida de diametro minimo 15 mm.

Volumen de agua en la bandeja: 200 | Limite de presion valvula a flotador: 1a5 bar
Num. boquillas rociadoras: 7 Tipo de boquilla 154
Consumo agua por evap. + arrastre: 0,02 Us Consumo agua por purga (RC = 3): 001 Vs
Presion colector entrada 380 kPa

SEPARADOR DE GOTAS en laminas de PVC estampadas al vacio con un perfil especial que obliga al aire a
cuatro cambios de sentido, con un poder de retencion superior al 0,001% del agua en recirculacion

Datos de proyecto:

Temp. himeda: 251 %C Calor a eliminar:: 427 KW
Temp. agua calients: 350 °C Caudal de agua: 255 s
Temp. agua enfriada: 3,0 °C

UMNA TORRE DE REFRIGERACION A CIRCUITO ABIERTO Modelo: TVAP 008

Con unas prestacionss maximas, en las condiciones de proyecto :
Potencia térmica unitaria maxima: 792 KW Caudal unitario maximo: 470 s
Potencia térmica maxima total: 792 KW Caudal maximo total: 47 =

Fuente: Extraido del catdlogo TEVA
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FIGURA B. 5 FICHA TECNICA FAN COIL

2
Caracteristicas
BAIO
TEVPORZADOR CONSUMO
ENERGETICO
MODO AUTO
SIECIOSO ENCENDIDO

Vokend i affo - medio - bajo mih  e80/94/330  1020/788/525  1360/1094/729 204015731050 2720/2100/1475  3400/2380/1380
dedire alo - medio - boio M 4000791194 S0274B4300 80036644420 120054/926/618 16O0T2/I2885 2040063
/868,038 /81213
Presion estéfica externa Fa 30 30 30 30 30 30
Capacidad Enfriomiento fotal KW Bruh  4.28/14603.36  6.46/2004152 B17/2787604 12.16/41489.92  16/54592  19.8/67557.6
Defos elichicos VPhHe  220-230V60H:  200-200V-60H:  220-230V60H:  220-230V60H:  220-230V-IPh-  220-230V-1Ph-
/60 /60 /60 /60 60Hz-1/60 60Hz-1/60
Enrada kW 0072 0.108 0.156 0212 0475 0.64
Volumen de flvjo de aguo dz enfriomiento lis- GPM  0215/3 0325/5 0370/6 057/9 065/10317  084/13316
Caida de presién de enfriamiento kPa -Piec.o.  25.00/820 4000/13.12 20.00/6.56 45/14.76 2.6/8.725 464/15219
Fia 3 3 3 8 4 4
Bobing Espacio de aleta mm 18 18 18 18 18 18
Dimensiones (largo,anchojalto] mm 740x213x66  980x213x66  1400x213%66  1500x213x66  1250x304,8x88  1500x304.8x88
Presion operacional MPa <16 <16 <16 <16 <16 <16
Fusible A 0.33 049 071 096
Confidad I 1 | 2 2 2
Motor Modelo PG2OF PG4OF PGAOFRGI0G PGSOF PGI90A/PGI0A  PG240A/PG120A
Condensador of 200 300 2515 33 614 126
Confdad de rodetes 2 2 3 4 3 3
Nivel de presion de sonido (ol DB {A) 42 4 4 5 5 61
e s W w W W ww
Dimensiones aparato (largo,ancho,alto) mm o 1008x510x245  1328x510%245  1718x510x245  1679x510x245  1671%695x%354 1921695354
Dimensiones caja {largo,ancho,alto) mm o 1153x278x575  1393x278x575  1783x278x575  1943x278x575  1783x653x395  1963x653x395
Peso nefo kg 18 2 30 34 5 59
Peso brufo kg yA 2% 35 15 60 86

1 Fon Cail (12,000/18,000/24,000/36,000/48,000/60,000 BTUM) | Aguahelada | 60Kz
Fuente: Extraido del catalogo ProAir
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FIGURA B. 7 FICHA TECNICA DE COLECTOR SOLAR DE
TUBO DE VACIO

Equipo Compacto a Presién Ulira - 200 L

Ficha Comercial )

Heat Pipe s unabarade cobre huecaen su interior
con un bulbo en el exfremo superior que actda
como condensodor del fluido Calor Porfodor
contenido en esta.

La Capa Selecfiva de los fubes frarsmite e calor
generado por el 5ol al Heat Fipe, donde el fluido
Calor Porfador comienza a recircular por su inferior,
pasande de ligquidc a gas y se condensa en &l
extremo superior del iubo que esta en contacto de
fomaindirecta con el Agua Caliente Sanitaria.

Nuesiros equipos compactos

Los equipos compoactos de Nohana 3000 suponen un adelanfo en el Uso Domestico de Energias
Renovables, ya que gracias a su tecnologia de tubos de vacio generamos un mayor rendimiento con un
escaso nivel de perdidas decalor.

Estos equipos son idedles para viviendas unifomiiares grocias a su faciidod de montgje, v su coste
reducido. Ademas grocias al sistema Heat Pipe lo femperaiura del ogua de consumo es superior a los

sisfemas convencionales, lo que previene la formacion de cualguier fipo de bacteria en el deposito de
almacenamiento, Siestapensande eninstalarun sistemna de Energia Sclar, confie enNehana 3000.

Diograma de funcionamiento Curva de Rendimienio

] PRardimiants Optico  fha) (5]
frrd ==
2Bl
e =y
i
-
£

Coaficionts Pardida de Calor Ki [T
Coaficiants Pardida de Calor K2 IS

Comacterisicas Tipolégicos
Referencia producto " Uitra 200 L

Calefaccién
Suelo Rodiante
Climatizocion
Uso Indusirial
Piscinas

Inst. Cenfralizadas

Utira 200 L
3.00 m?
2.54 m?
14455 1030¢ 19 1 7x480mm
P 115 Kg
teor
Temperatura de estancamiento 250 °C
1z
2a
Acero SUS 304 28
Tubos: Vacio - Depesito: Poliuetano
a5
Material y dimensiones del tubo de wac g, | 508 e, Bent AT R @ -
Triple Capa - ALN/AIN-5S/CL ]
> 91 % )
< 0,60 W m™ &) ]
<5x10° Pa ]
Cobre, & = 8 mm ]
orciGn a =095 ]
0.05 J
1623 W/ )
e )
Con  méx. de modulos 1 unid. Serie ]

Resstencia al

[E—— bl b o

« Sencillez de Montaie

* Mo necesita una elevada Radiaocion Solar

» Bojo coste de mantenimiento y reparacién

« Trabagia en climas frios.

» Mayor rendimiento que lo:
convencionales

+ Bajas perdidas de Calor en & Sistemna.

femas

Fuente: Extraido de NOHAMA 3000
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FIGURA B. 11 MATRIZ MORFOLOGICA

Opcidn planteada para mi investigacion
COMPONENTES OPCIONES

o o T A AT
= VAY &
ALIMENTACION DE ENERGIA > m 7

TIPO DE COLECTORES SOLARES

\ , I
o / fo.
EQUIPO DE REFRIGERACION .- \\ Ia
\ , | \g S m
EQUIPO DE INYECCION = & = _

Fuente: Elaborado de acuerdo a mi investigacion
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FIGURA B. 9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE INSTALACION
CENTRO DE COMPUTO DEL TERCER NIVEL FIME-UNAC

EQUIPQ DE REFRIGERACION POR ABSORCION

-

DETALLE DE INSTALA DE EQUIFQ
VALVULADE 2 MIAS

COLECTORES TIPS
BOS DI Clo e

3.2m

EQ DISIPADCR DE CAL

Fuente: Elaborado de acuerdo a mi investigacion
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