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RESUMEN.-

Ante el problema de suministro de agua de refrigeracion industrial para las
unidades condensadoras de los equipos de climatizacién de la sala eléctrica del
sector aguas acidas de la planta Enap, Refineria Bio Bio, la empresa
Climatizacién S.A propuso dos alternativas para dar solucion a esta falla.

En el presente estudio se buscé analizar la situacion actual del sistema de
acondicionamiento de aire, proponer dichas alternativas de solucién al problema
de suministro y evaluar los costos asociados a ambas propuestas.

Asi, se determin6 que se cuenta con 6 equipos compactos de climatizacion
de precision que controlan temperatura y humedad relativa con capacidad nominal
de 17,5 kW de potencia frigorifica cada uno y que se encuentran funcionando a
régimen parcial. Por lo que se propuso la instalacién de una torre de enfriamiento,
determinando que se necesitan 0,39 m*/h de agua de reposicién, caudal que si se
tiene disponible. Se seleccion6 una torre marca INSUMIN, modelo 14/8 con
ventilador axial de tiro inducido y a contraflujo con potencia del ventilador y de la
bomba de 1,5 y 2,23 kW respectivamente. Por otra parte, se propuso la
modificaciéon de las unidades condensadoras, cambiando su tecnologia de
agua-refrigerante a aire-refrigerante, cambiando su condicion de tipo compacto a
Split. Se seleccion6 una unidad condensadora marca Hispania, modelo HCB-12
de 4 filas, con ventilador incorporado de 8,95 kW de potencia.

Seleccionados los equipos involucrados en ambas propuestas, se procedié
a hacer un estudio de los costos asociados. Ante esto se obtuvo un valor actual
neto (VAN) de -$29.526.192 para la propuesta de la torre y de -$120.023.754 para
la propuesta de modificacién de las unidades condensadoras. También se evalué
el valor anual equivalente (VAE), resultando -$4.805.252 y -$19.533.313 para la
propuesta de la torre y de modificacion de condensadores respectivamente.

Finalmente se concluyé que la mejor opcion es la torre de enfriamiento
debido a que, como la temperatura del agua no variara significativamente durante
el dia, no variara la eficiencia de los equipos de manera importante. Ademas de

ser la opcion mas econdmica y con menos modificaciones al sistema.
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GLOSARIO.-

Simbolo Significado
X aw Coeficiente convectivo entre el aire y el agua
¢a Humedad relativa del aire
Paire Densidad del aire
@ Humedad absoluta del aire
A Area de transferencia de calor
Cpa Calor especifico del aire a presion constante
Cow Calor especifico del agua a presidon constante
Ci”-A Costo inicial propuesta A
Cin-s Costo inicial propuesta B
CCECond Costo por consumo eléctrico en condensadores
CCETorre Costo por consumo eléctrico en latorre
hal Entalpia del aire a la entrada de la torre
haZ Entalpia del aire ala salida de la torre
hwl Entalpia del agua ala entrada de la torre
hw2 Entalpia del agua ala salida de la torre
i Tasa de descuento
M Factor de correccion por tipo de compresor
m, Caudal mésico de aire
Myar Caudal de agua perdida por arrastre o niebla
m . :
wp Caudal de agua perdido por purgas voluntarias
My, Caudal de agua de reposicion
m,, Caudal masico del agua
rﬁWe Z . .
Q- Caudal masico de agua por equipo
Myey. Caudal de agua perdida por evaporacion
n Ndmero de divisiones o pisos
PCOHd- Consumo eléctrico en los condensadores
el. otencia de seleccion del condensador
PS I Pot d I del d d
P

Torre Consumo eléctrico en la torre

Unidad

W/m?-K
%
kg/m?
KO agua / KQas

m2

kJ /kg -K
kJ /kg -K

$
$
$

$
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kJ /kg
kd /kg

kg/s
kg/s
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Potencia del motor del compresor

Potencia de compresion

Salto térmico en latorre
Temperatura de bulbo seco del aire de entrada
Temperatura de bulbo seco del aire de salida
Temperatura de bulbo himedo del aire
Temperatura de evaporacion
Temperatura del agua a la entrada de la torre
Temperatura del agua a la salida de la torre
Volumen especifico del aire

Flujo volumétrico de aire
Valor anual equivalente
Valor actual neto

Potencia del condensador

Potencia del evaporador

°C
°C
°C
°C
°C
°C
m® / kg

mé/s
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= CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ANALISIS DE LA SITUACION
ACTUAL DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

Se desea acondicionar el aire de la sala eléctrica del sector aguas acidas de la
planta Enap refineria Bio-Bio, donde operan tableros eléctricos de fuerza y control
que en su funcionamiento normal, aportan una carga térmica significativa al
recinto. Se tienen 6 equipos compactos de precision con 17,5 kW de potencia
frigorifica cada uno, los que funcionan alternada o simultdneamente para
satisfacer las condiciones de temperatura y humedad 6ptimas para los equipos
eléctricos. Estan ubicados en 2 pisos de aproximadamente 40 m? cada uno, 3 en
el primer nivel y el resto en el segundo, ubicados como muestra el esquema a

continuacion.

—— = = =
&Q,& Sp— TABLEROS ELECTHICOS
c-;?_') QiQ-O% GUMATIZACION —\ DE FUERZA Y CONTROL
& _ )
[ = = = =
/\?}@ = T 12 RI 25X15
® K& I
Q\\’,\ 1 |7 3RrE 50x50
W -
£5.8 n W/% = = =
& —a——
& | [ s s e —

SUMINISTRO f \ DESCARGA DE
DE AGUAFRIA AGUA CALIENTE

INDUSTRIAL ADESAGUE
Figura 1.1: Esquema de lainstalacion.

En este capitulo se planteard el problema y se analizard la situacion actual

del sistema de acondicionamiento de aire.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1.1. CONDICIONES DE OPERACION HISTORICAS.

El sistema fue instalado en el afio 2001 contando con 3 equipos similares,
los que satisfacian las cargas térmicas del recinto de ese entonces. Como primer
antecedente se tiene que inicialmente fue calculado para condiciones de
operacion diferentes a las que actualmente esta sometido, ya que se aumento la
cantidad de equipos eléctricos en el recinto, aumentando la carga térmica a
extraer.

Los equipos han sido sometidos a mantenciones trimestrales por parte de
personal especializado. La empresa Climatizacion S.A. se hizo cargo del
acondicionamiento del aire de dicha sala eléctrica hace aproximadamente 10
afios, tiempo durante el cual los equipos de refrigeracién han estado trabajando a
régimen parcial, no contando con suficiente agua para la refrigeracion de los

condensadores.

1.1.2. DETECCION DEL PROBLEMA.

Aproximadamente hace unos 10 afios cuando Climatizacion S.A. comenzo
a operar y mantener los equipos de refrigeracion de precisién, se detecté de
manera directa por parte de los trabajadores que ingresaban a la sala eléctrica del
sector aguas acidas de Enap Refineria Bio Bio, los que notaron una elevada
temperatura en el interior del recinto. Posteriormente a este hecho, se procedio a
efectuar acciones de mantenimiento y verificacion de los sistemas de refrigeracion
de precision instalados. Ante esta accién, se determind que la falla era causada
por una baja en la presion de agua de enfriamiento en el condensador, lo que

impedia retirar la carga térmica del recinto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1.3. EL PROBLEMA.

Mediante el andlisis en terreno del sistema de acondicionamiento de aire de
la sala eléctrica, se determina que el problema es causado por un bajo caudal de
agua de refrigeracion disponible para refrigerar los condensadores de los equipos,
lo que impide retirar el calor aportado por los tableros eléctricos al local.

Actualmente y mediante mediciones en terreno, se aprecia que se cuenta
con un caudal de aproximadamente 5,5 m*/h de agua, insuficiente para extraer el
total del calor rechazado en los condensadores. Entre las causas de esta falla del
sistema, esta el uso del agua aguas arriba en la planta, sumado a la ampliacién
posterior de la sala eléctrica donde se ubican, lo que hizo aumentar las cargas
térmicas en el lugar y disminuir la capacidad de retirar calor por parte del agua

industrial.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1.4. OBJETIVOS.-

El desarrollo de este estudio se fundamenta en el cumplimiento de ciertos
objetivos. Se tienen:

a) Objetivo Principal:

e Estudiar alternativas de modificacion de unidades condensadoras de

equipos de climatizacion de tipo compacto en planta Enap Refineria Bio-

Bio.

b) Obijetivos Especificos:

e Evaluar situacién actual de la operacion de unidades condensadoras

refrigeradas por agua.

e Proponer solucion para suministro de agua sin modificar las

instalaciones actuales de las unidades de climatizacion.
e Evaluar alternativa de modificacion, sustituyendo las unidades
condensadoras actuales por unidades aerotérmicas externas, esto

implica cambiar su condicion de modelo tipo compacto a split.

e Efectuar estudio de costo de las alternativas evaluadas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS.

Actualmente se dispone de 6 equipos de aire acondicionado del tipo
compacto de precision (controla temperatura de bulbo seco y humedad relativa).
Son de marca Liebert® Challenger 3000 de la compafiia Global Emerson Network
Power™. Su capacidad frigorifica nominal es de 17,5 kW (5 Ton. estdndar de
refrigeraciéon) cada uno. Proveen las opciones de control de temperatura,
humedad vy filtrado del aire.

El modelo (Figura 1.2.) de estos equipos es el BUO70WG de flujo de aire
ascendente, usa refrigerante R22, cuenta con un humidificador infrarrojo con
descarga automatica, un recalentador eléctrico de 2 etapas, un circuito de bypass
de gas caliente y otros instrumentos como sensores remotos y los respectivos
accesorios del sistema como valvulas, filtros deshumidificadores, entre otros.

Estos equipos cuentan con tecnologia del tipo agua-refrigerante en la
unidad condensadora y fan-coil (Aire-refrigerante) en la evaporadora.

Nominalmente, absorbe 17,5 kW de calor en el evaporador, usando
5,27 KW en el motor eléctrico. Lo que se traduce en un coeficiente de performance
(COP) de refrigeracion nominal de 3,32. Lo que representa que por cada unidad
de energia usada para la compresiéon del gas refrigerante, se logran extraer 3,32
unidades de energia en el evaporador.

Figura 1.2: Modelo BUO70WG, Liebert® Challenger 3000.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.2.1. COMPONENTES PINCIPALES.

Los equipos de acondicionamiento de aire en estudio se basan en el
método de refrigeracién por compresion de vapor (MRCV). Estos equipos se
componen de 4 elementos principales, dos unidades intercambiadoras de calor;
condensador y evaporador, un compresor y un dispositivo de expansion, ademas
de diversos accesorios y configuraciones que determinan sus caracteristicas
fundamentales.

A continuacién se describen los 4 elementos fundamentales nombrados

anteriormente.

a) COMPRESOR:

Las caracteristicas de compresién estan ligadas directamente a la masa de
refrigerante que se desea comprimir para lograr el efecto refrigerante deseado.

En este caso corresponde a un compresor hermético del tipo Scroll marca
Copeland®, modelo ZR72KC, con control de vibracién y ruido integrado, trifasico,

50 Hz de frecuencia, voltaje 380 V. Para ver otros datos mecanicos ver Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Datos Técnicos del Compresor.

_ Vol. RPM . Potencia Peso
Compresor | Potencia Cilindrada o
Desplazado del 5 del motor liquido
(Modelo) (kW) 3 (cm*/rev)
(m*/h) motor (kW) (kg)
ZR72KC 4,5 17,06 2.900 98,04 5,27 38,6

Figura 1.3: Compresor hermético Copeland® tipo Scroll.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

b) CONDENSADOR:

El sistema cuenta con un condensador refrigerado por agua del tipo tubo en
tubo o coaxial, donde el tubo con gas comprimido de refrigerante R22 ingresa a
otro tubo de mayor diametro donde es inundado por un tubo con agua de
refrigeracion industrial, permitiendo el intercambio de calor desde el refrigerante
hacia el agua, la que lo retira para desecharlo en otro punto de la planta (Ver
Figura 1.4).

Para facilitar la lectura y extraccién de la informacion se presentan los datos
técnicos del condensador en la siguiente tabla:

Tabla 1.2: Datos Técnicos del Condensador.

) Diametro Diametro Diametro Presién
Condensador | Capacidad ) ) »
) exterior refrigerante agua condensacion
(Tipo) (kW)
(mm) (mm) (mm) (MPa)
Coaxial 23,8 28,57 (1 1/8") 12,7 (1/2") 25,4 (1) 1,65

c) VALVULA DE EXPANSION:

En este dispositivo, el liquido a alta presién proveniente del condensador se
expande y se genera un vapor humedo de baja presion, el que esta listo para
ingresar al evaporador a retirar el calor y generar la refrigeracion en cuestion.

Se tiene una valvula de expansion termostatica (VET, Figura 1.5.), la que
cuenta con un bulbo sensible que la abre o cierra para regular el flujo de
refrigerante que va a entrar al evaporador y a la vez controlar un excesivo
sobrecalentamiento a la salida de éste por falta de carga de refrigerante. El fluido
al pasar a través de este dispositivo sufre una caida de presion importante, por lo
que parte del fluido en forma liquida, se evapora a baja temperatura.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

d) EVAPORADOR:

El sistema de refrigeracion de flujo ascendente cuenta con un evaporador
de doble radiador en V de 0,62 m? 4 filas y velocidad de aire de 9,2 m/s (Ver
Figura 1.6.). El caudal de aire caliente hace contacto con la superficie fria del
evaporador y le cede calor, consiguiéndose asi el cambio de fase del refrigerante
gue retira dicho calor y lo transporta a la unidad condensadora donde finalmente
se disipa en el agua de refrigeracion para luego ser desechado al desagtie.

La siguiente tabla muestra los datos técnicos mas ordenadamente:

Tabla 1.3: Datos Técnicos del Evaporador.

Capacidad § Velocidad Presién de
Evaporador ) Area ) ) »
) Nominal ) N° de filas | entrada aire | evaporacion
(Tipo) (m)
(kW) (m/s) (MPa)
Doble en V 17,5 0,62 4 9,2 0.4

Figura 1.4: Condensador coaxial.

Figura 1.6: Evaporador de doble radiador en V.
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9

Para hacerse una idea de la configuracion y posiciéon de los distintos
elementos, se presenta el siguiente esquema del equipo:

4
Expansion
Valve -“(‘alf
Signt _. /
Gl H External

Bypa Equalizers
Filter / Valve Scrall

Hoot Gas

Fluid

Return Bypass

Fram Véve
Flud ~ unt

2-Way Water

HUH | Regulating
o Sl || p / Valve
~A | /
I | | /
Il ||, L
I Jr/
Il ;;’ 1 §
iadl 7
oA 1 ////
Hose Bibs || 2~
L
e
[

Figura 1.7: Esquema de la instalacion.
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1.2.2. COMPONENTES COMPLEMENTARIOS.

Como se dijo anteriormente, el ciclo de refrigeracion requiere de otros
accesorios o elementos complementarios para su adecuado funcionamiento. A
continuacién se describen los mas importantes, presentes en el equipo de

precision.

a) VENTILADOR.

Para generar el flujo de aire a tratar en la unidad evaporadora, se utiliza un
ventilador del tipo centrifugo de 1,5 kW (2 HP). Este ventilador impulsa 0,85 m®/s
de aire a una velocidad de 9,2 m/s. A la salida se presenta un aumento de presién
estatica de unos 75 Pa.

b) BYPASS DE GAS CALIENTE (HGBP).

Parte del gas comprimido y sobrecalentado se hace pasar nuevamente por
el compresor mezclado con el vapor de baja presion que sale del evaporador, esto
permite mantener una presion de succion estable para el compresor y ademas
ayuda a evitar la entrada de liquido al mismo, lo que seria muy perjudicial para
éste. El sistema HGBP se constituye de un tubo de cobre de 12,7 mm, una valvula
solenoide de 3 vias, y una véalvula de retencién de refrigerante. Tiene una
capacidad de 15 kWw.

c) RECALENTADOR ELECTRICO DE DOS ETAPAS.

Este dispositivo consta de unas bobinas eléctricas de bajo voltaje dentro de
un tubo aleteado de acero inoxidable. Sirve para corregir la temperatura de bulbo
seco cuando el equipo se encuentra en trabajos de desescarchado del
evaporador. Tiene una capacidad de 15 kW (sensible) controlado en dos etapas.
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d) HUMECTADOR INFRAROJO.

El humectador infrarrojo consta de una bandeja de acero inoxidable con
agua y unas lamparas de cuarzo, las que se activan para evaporar agua y asi
mantener las condiciones de humedad relativa del aire al nivel seleccionado.
Utiliza una porcion de aire desviado para evitar que se sobre humecte. Tiene la
caracteristica de auto descarga incorporada para eliminar depésitos en la bandeja.
Tiene una potencia de 4,8 kW y una capacidad de 5 kg/h de humectacién.

e) FILTROS DE AIRE.

Para mantener las condiciones de pureza del aire, se utilizan filtros planos,
de 724x749 mm, area efectiva 2.2 m?, espesor de 50,8 mm (2”), desechables,
eficiencia del 20% (particulas de 1 micra o mayores), arrestancia alrededor de un
65% (particulas de 5 micras o mayores). Datos segun norma ASHRAE 52.1.
Presentan una caida de presion inicial de 62,23 Pa y al final de su vida util de unos
248,92 Pa.

f) OTROS COMPONENTES.

El sistema ademas de los componentes sefialados cuenta con otros
elementos que le permiten mantener un correcto funcionamiento. Entre estos

dispositivos se encuentran:

e Filtro deshumidificador: Este filtro protege al sistema de refrigeracion de la
presencia de agua en su interior o que puede provocar corrosion y dafio en
ciertos elementos. Basicamente es un depdsito de Silica, que absorbe la
humedad presente hasta saturarse.
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e Presostatos: Estos elementos de control permiten evitar una sobrecarga de
presion cortando la alimentacion de corriente al motor del compresor

cuando se alcanza una presion determinada.

e Valvulas de paso: Permiten el control manual del flujp de agua de

refrigeracion.

e Visor de liquido: Corresponde a un cristal que permite visualizar el paso de
refrigerante, si la cantidad es suficiente, su estado, la presencia de algun

contaminante, etc.

e Carcasa: El conjunto de accesorios que conforman el sistema, se
encuentran debidamente localizados dentro de una carcasa o cuerpo rigido
gue las soporta y provee de proteccidén de posibles dafios por exposicion.
Esta carcasa contiene controles de vibracion y ruido. Ademas es ahi donde
se monta la placa madre que controla los componentes eléctricos del

sistema.

Conociendo estos datos técnicos, se tiene una idea de la capacidad y

funcionamiento del sistema de refrigeracidén de precision.

Para dar solucién al problema de suministro de agua y como queddé
expresado en los objetivos, se propondran 2 alternativas. La primera sera evaluar
la instalaciéon de una torre de enfriamiento para tratar el agua caliente que sale de
los condensadores, enfriandola, para luego recircularla al sistema de aire
acondicionado mediante el uso de una bomba. Por otra parte, se propondra una
segunda alternativa que implica modificar la condicion de equipos compacto a
equipos del tipo Split, cambiando las unidades condensadoras de acuatermicas a

aerotermicas usando aire ambiente del exterior del recinto.
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= CAPITULO 2: ALTERNATIVA DE SEGUIR USANDO
ACTUAL SUMINISTRO DE AGUA INDUSTRIAL.

2.1. INTRODUCCION.

El uso eficiente del agua representa una alternativa de gran valor para una
empresa por el ahorro que representa, ya que se trata de una sustancia muy
usada y a la que se le deben realizar varios tratamientos para hacerla Gtil para los
procesos. Como también por las politicas y normas ambientales que son cada vez
mas rigurosas en este tema.

En este capitulo se evaluara la instalacion de una torre de enfriamiento para
bajar la temperatura del agua disponible y recircularla a los condensadores, sin

modificar la instalacién actual.

2.2. TORRE DE ENFRIAMIENTO, DEFINICION.

Una torre de refrigeracion o enfriamiento es un equipo que permite disminuir
la temperatura del agua u otra sustancia usada para extraer potencia térmica en
distintos procesos dentro de una planta. En definitiva, en una torre de
enfriamiento, mediante un intercambio de calor y materia principalmente por
evaporacion (calor latente entre un 70% y 90%, calor sensible entre un 30% vy
10%), se produce una disminucion en la temperatura del agua.

El agua ingresa distribuida por la parte superior a un relleno sintético o de
madera, el que aumenta el area de contacto aire-agua, facilitando la transferencia
de calor. Por su parte, el aire generalmente ingresa por la parte inferior de la torre,
recorriéndola a contraflujo del agua que cae, para salir por la parte superior en
forma saturada (humedad relativa cercana al 100%) impulsada por un ventilador
axial. El agua fria resultante cae a una balsa o bandeja donde se le agrega el agua
de reposicion para suplir pérdidas y esta lista para volver al proceso de extraccion
de calor.
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2.3. TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO Y CLASIFICACION.

Las torres de refrigeracion se suelen clasificar por la forma y direccion con

la que se mueve el aire en su interior.

TIRO NATURAL
ll MOVIMIENTO DEL TIRO FORZADO
AIRE
TIRO MECANICO

TIRO INDUCIDO

CONTRAFLUJO

| DIRECCION DEL AIRE
RESPECTO DEL AGUA _

FLUJO CRUZADO

O
-
=z
—
=
<
oc
L
=z
(TH)
(TH
(]
)
L
oc
(0’
O
-

Figura 2.1. Clasificacion de las torres de enfriamiento.

a) Tiro natural: Se basa en el mismo principio de una chimenea en donde el aire
caliente menos denso (mas liviano), sube de manera natural. Esto sumado a
la diferencia de velocidad del viento entre el suelo y la parte superior de la
torre, generan un flujo natural de aire que pasa a través del agua que se

desliza por el relleno en el interior de la torre.

Figura 2.2. Torres de enfriamiento de tiro natural en una central nuclear.
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b) Tiro forzado: Son aquellas en las que se usa un ventilador mecanico para
impulsar el aire hacia el interior de la torre. Con esto se posee un gran control
del flujo de aire, disminuyendo drasticamente los efectos por cambios
climaticos. Poseen la ventaja de que se ve facilitada la inspeccion y el
mantenimiento ya que el motor y el ventilador se encuentran afuera de la torre.
Su desventaja es que existe una alta probabilidad de recirculacion de aire
saturado por la baja velocidad con la que sale de la torre, lo que conlleva una
importante disminucién en su eficiencia. Generalmente son de contraflujo (o

contracorriente).

_.v.-,\.-,\.-'-.-—'\-

Figura 2.3. Torre de enfriamiento de tiro forzado a contraflujo.

c) Tiro inducido: En este tipo de torre el ventilador impulsa el aire desde la torre
hacia la atmosfera a gran velocidad, con esto reduce la posibilidad de que
haya recirculacién del aire hacia el interior. Las del tipo contracorriente son las
mas usadas, en éstas el aire recorre el relleno de forma vertical, por lo que
tiene la misma direccion que el agua que cae, pero sentido opuesto. La otra
opcién son las de flujo cruzado, donde el aire atraviesa la torre de forma
perpendicular al agua.
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Figura 2.4. Torres de enfriamiento de tiro inducido de a) contraflujo y b) flujo cruzado.
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2.4. COMPONENTES DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO
INDUCIDO A CONTRAFLUJO.

Las torres de refrigeracion de tiro inducido son las mas usadas y a
continuaciéon se nombran las partes mas importantes que la constituyen.
Previamente se muestra un esquema con dichos componentes.

sdlida de aire caliente
y humedo v aerosol

A A A

| TTrt
verntilador C ————"—""
TG I

b d LY i An AR
anco de s pim
401 AW AIWL PV T

\
pulverizadores | 75 W AT WA R s Y G0 W
I “"J’rf ISP ISNZFT A 1AL
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paguete de relleno |
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A
-
e =3 ?
de aire 4 2

% «— deaire
e —
bardeja WW aportacion

de agua

entrada

salida de
agua enfriada

Figura 2.5. Componentes de unatorre de refrigeracion.
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e VENTILADOR:

Es el encargado de generar el caudal de aire. Se compone de un motor, un
sistema de transmisién de potencia y el mecanismo de aspas.

Corresponde a un componente critico, ya que de detenerse, no se lograria
el enfriamiento adecuado del agua de refrigeracion. Este equipo opera en un
ambiente de alta humedad y temperatura, por lo que el motor debe estar
protegido.

Las aspas suelen ser de aluminio o plastico debido a que son livianos y a
gue poseen alta resistencia a la corrosion. Un alto nimero de aspas determina
una menor presion ejercida sobre éstas y a la vez favorece el equilibrio,
consiguiendo menos probabilidad de vibraciones y fallas por fatiga.

El ventilador se selecciona de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

v' Caudal de aire.

<

Presién estatica a vencer.

v" Nivel sonoro.

e RELLENO:

El relleno representa uno de los componentes mas importantes de una torre
de refrigeraciébn ya que es el que distribuye el agua aumentando el area de
transferencia de calor y el tiempo de contacto aire-agua. El relleno es el que
permite el intercambio de calor, por lo tanto el tipo de relleno es el que finalmente
determina el tamafio de la torre.

El agua puede distribuirse por el relleno de tres maneras:

a) Goteo o salpicadura.
b) Laminar o de pelicula.
c) Mixto.
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A continuacion se presenta una tabla con las principales diferencias en los

sistemas de relleno para la distribucion de agua.

Tabla 2.1. Tipos de relleno y sus diferencias.

SISTEMA DE 3
DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
RELLENO
Superficie de
Las gotas caen através
) B Menor pérdidade transferencia menor, por
de listones o rejillas que
i carga. lo que la altura de relleno
estan superpuestos en )
GOTEO O Se consigue mayor sera mayor.

SALPICADURA

escalones, fraccionando
las gotas haciéndolas

cada vez mas pequefias

las que tendran una gran

area de transferencia.

salto térmico.
No se obstruye con la
suciedad o

incrustamientos.

El arrastre de agua es
mayor, por lo que se
necesita de separadores
de gotas de alto

rendimiento.

PELICULA O
LAMINAR

Acé se distribuye el
agua através de unas
laminas onduladas de

PVC o PP donde se
formaunafinacapade
agua. La superficie de

esta fina pelicula sera el

area de transferencia.

Més areade
transferencia por
unidad de volumen,
torre mas pequefia,
menor costo.

Al no haber gotas, el
aire puede ir mas
rapido, disminuyendo
la alturadel rellenoy

los costos asociados.

Acumulan mayor
suciedad y residuos, por
lo tanto necesita mayor
mantencion.

Es muy sensible alas
variaciones del caudal de

aire y de agua.

a)

RELLENO LAMINAR

!

Figura 2.6. Esquema de distribucion de agua en relleno a) laminar y b) por goteo.

b)

RELLENO POR GOTEO
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e SEPARADORES DE GOTAS:

Junto con el aire, en la descarga salen arrastradas pequefas gotas de agua
gue deben ser capturadas para prevenir deficiencias en la carga de agua fria
disponible y dafios en el exterior de la torre 0 a equipos e instalaciones cercanas a
ésta por presencia de humedad. Esto se logra cambiando drasticamente la
direcciéon del flujo de aire a 60° para que el agua choque y se precipite hacia el

relleno.

Figura 2.7. Ejemplo de un separador de gotas.

e SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA:

La torre cuenta con un sistema que distribuye el agua sobre el relleno.
Bésicamente es un sistema de tuberias que transporta el agua hacia el relleno
uniformemente. Esta distribuciéon puede ser por gravedad o por presion, en el
primer caso, el agua es llevada a un estanque en la parte superior de la torre, para
luego dejarla caer por su propio peso. En el caso de la distribucion por presién, el
agua es llevada a presién hasta unos aspersores que la distribuyen sobre el
relleno. La presion es entregada por las bombas del circuito de refrigeracion.

Figura 2.8. Sistemas de distribucién de agua por a) gravedad y b) presidn.
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e PULVERIZADORES:

Estos dispositivos disminuyen el tamafio de las gotas de manera que se
dispersen en toda el area de relleno, sin que sean suficientemente pequefias

como para que el aire las arrastre fuera de la torre. Hay de dos tipos:

a) Plato de salpicadura: Comunes en los sistemas de distribucion de
agua por gravedad. El agua que cae golpea el plato dividiéndose en

gotas pequefias que cubren el area de relleno.

b) Boquillas de baja presion: Se usan en los sistemas de distribucion de
agua por presion. Se pueden situar en la parte inferior del tubo del
sistema de distribucion (down-spray) o en su parte superior (up-
spray), el segundo tipo se suele utilizar cuando hay poco espacio
entre el relleno y el sistema de distribucién de agua para facilitar el

mantenimiento e inspeccion.

a)

Figura 2.9. Boquillas de baja presion tipo a) up-spray y b) down-spray.

e BANDEJA O BALSA:

Generalmente son de hormigdn y sirven tanto como para almacenar el agua
fria, como también de cimentacion para la torre.
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e SISTEMA DE AGUA DE REPOSICION:

La corriente de aire que sale, lleva una gran cantidad de agua que se
desprende del sistema por evaporacion y por arrastre. Esto sumado a que la
concentracion de sales y carbonatos en el agua fria del estanque hace necesario
gue se efectlen purgas al sistema. Para compensar estas pérdidas de carga de
agua, se debe implementar un circuito de agua de reposicion.

e CHIMENEA O VIROLA:

Este simple dispositivo permite encausar el aire reduciendo la potencia
absorbida y previniendo problemas por recirculacion del aire. Sirve también para
proteger a los elementos mecanicos de golpes u objetos externos y a los
operadores que realizan tareas de mantencién. Hay varios tipos, algunos se
ilustran en la figura siguiente:

CILINDRICA TRONCOCONICA HIPERBOLICA

Figura 2.10. Tipos de chimeneas para torres de enfriamiento.
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MEMORIA DE CALCULO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

A modo de andlisis tedrico, se hard una serie de calculos para determinar

las caracteristicas de una torre de enfriamiento, para esto se usaran los siguientes

datos de analisis:

Tabla 2.2. Datos para el analisis teérico de la torre de enfriamiento.

\I Dato Simbolo | Valor y unidad
Temperatura bulbo seco del aire. tal 23 °C
I;I:_:fJ Temperatura bulbo himedo del aire tbha 19 °C
Humedad relativa del aire ¢a 70 %
< Temperatura de entrada del agua . 40 °C
2 Temperatura de salida del agua th 28 °C

Consideraciones:

v

La temperatura de bulbo seco del aire ambiente corresponde a un valor
muy tipico en verano, seleccionado para ajustar el andlisis a condiciones
normales de esta estacion. Los datos de temperatura de bulbo humedo y
humedad relativa del aire son los necesarios para la seleccion de la torre de
enfriamiento.

Por su parte la temperatura de entrada del agua se asume igual a la
temperatura con que sale de la unidad condensadora, que deberia ser la
maxima temperatura que alcance el agua al pasar por el equipo.

La temperatura de salida del agua corresponde a la temperatura de bulbo
hamedo del aire a la salida de la torre, que es la minima temperatura que
puede alcanzar el agua en la torre.

En el proceso de enfriamiento del agua por contacto con el aire, existe
transferencia simultanea de energia por diferencia de temperaturas y
materia por diferencias de presion en el vapor de la pelicula de aire

saturado en contacto con el agua y el aire ambiente.
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2.5.1. CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE DE SALIDA.

Se realiza un balance de energia en la torre, asumiendo que el calor cedido

por el agua, es igual al calor que absorbe el aire.
mw ’ pr ’ (twl _th) = ma ' (haz - hal) [1]

Donde:

m,,: Caudal masico de agua
¢, Calor especifico del agua a presion constante: 4,186 (kJ /kg - K)

t,,: Temperatura de entrada del agua en la torre (°C).

t,,: Temperatura de salida del agua en la torre (°C).

m, : Caudal mésico de aire seco (kgas/S).
h,,: Entalpia especifica del aire himedo que sale de la torre (kJ/kgas).

h,,: Entalpia especifica del aire ambiente que entra a la torre (kJ/Kgas).

Despejando la ecuacion [1], se puede obtener la entalpia del aire himedo
en la salida.

m
ha2 = hal +m_w ’ pr ’ (twl _th) [2]

a

., m . L
A la relacion — se le denomina factor de enfriamiento, este valor suele
m

a

estar comprendido entre 0,75 y 1,5 [1]. Un valor muy tipico y que se utilizara para

efecto de célculo es m,/m, =1. En el balance de energias realizado, se asume

gue este valor es constante, aunque en la practica esto no es totalmente exacto,
ya que se presentan pequefias pérdidas en el caudal de agua, sin embargo, el

efecto de tales pérdidas no es importante.

1: A. L. Miranda Barreras, P. Rufes Martinez. Torres de Refrigeracion. Espafia, grupo editorial CEAC, 1997.
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El estado 1 (entrada) puede determinarse con los datos de analisis
presentados en la tabla 2.2. Luego, usando el software EES, se obtiene el valor de

la entalpia del aire de entrada (ver Anexo D), resultando:

h, =54,48 kJ/kg

Entonces, h,, =54,48+1-4,186- (40 - 28)
h,, =104,7 kJ /kg

La ecuacion [2] corresponde a una recta con pendiente m,/m,,

representada en un diagrama h-t como el mostrado en la figura 3.12. Dicha recta
se conoce como linea de funcionamiento del aire, o simplemente, linea del aire.
Representa el proceso de enfriamiento al interior de la torre.

tW2 rwl !

Figura 2.11. Proceso de enfriamiento representado en un diagrama h—t.

El area comprendida entre la linea de saturacién y la linea del aire
representa el potencial de transferencia que tendra la torre. Asi, para
determinadas condiciones de disefio, mientras mas grande sea esta area, mayor
tasa de transferencia tendra la torre y su tamafio sera menor.
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2.5.2. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE.

Para determinar la temperatura de salida del aire de la torre, se dividira el
volumen total de transferencia en un numero finito de volimenes o pisos (tal como
muestra la figura 2.12.), de modo que por cada piso la temperatura del agua caiga
de manera uniforme, analizando cada piso, hasta llegar al Ultimo piso donde se
conoceran las condiciones de salida. En el caso de estudio, y como es usual en la
practica, se asumira una caida en la temperatura del agua de 1 °C por piso. Por lo
tanto:

(Aty) o =~ 3]
n

Donde:
(At,) i, - Caida de temperatura del agua por piso. (1 °C).

R : Salto térmico (°C).

n: NUmero de divisiones o pisos.

Despejando n:

n =L=E:12 pisos.
(Atw) piso 1

Ahora se puede proceder a calcular el salto entalpico del aire por piso:
(h,) , =22 " 4
n

Entonces:

(Ah,) o = W =418 kJ/kg,
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Ly h, +dh,
I, +dt u
|
dz PORCION DIFERENCIAL
|
fu-' - d[w h a
a
f’hw n'ga

Figura 2.12. Porcion diferencial de unatorre de enfriamiento.

En la situacién mostrada en la figura anterior, la energia absorbida por el

aire se puede expresar como:

dO =m, -dh, [5]

Como se dijo anteriormente, en el proceso de enfriamiento del aire hay
convecciéon y difusion del vapor de agua de la interfase al aire, por lo tanto la

energia también puede expresarse como:

dQ =K (h, —h,)-dA [6]
Dividiendo [5] en [6] miembro a miembro se tiene:

m, -dh,
K-(h,—h,)-dA

[7]

Anélogamente se puede hacer un balance de calor sensible en el elemento

diferencial. Entonces el diferencial de calor sensible absorbido por el aire sera:

dQs = ma ’ Cpa ’ dta [8]
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Donde:
dQ, : Variacion de energia responsable sélo de la variacion en la temperatura.
C,.- Calor especifico del aire.

dt,: Variacion de la temperatura del aire (°C).

Esta variacion calor sensible también puede expresarse por un coeficiente
convectivo:
dQ, =a,, - (t, —t,)-dA [9]

Donde «,,es el coeficiente convectivo entre el aire ambiente no saturado y

el aire saturado de la interfase.

Dividiendo [8] en [9] miembro a miembro se tiene:

a 'Cpa 'dta
=1 [10]
(t, —t,)-dA

m

(04

aw

Igualando la ecuacién [7] con la anterior se tiene:

m, -dh, m, -c,, -dt,

= [11]
K'(hw_ha)'dA aaw'(tw_ta)'dA

Como se dijo anteriormente, para sistemas de aire-agua la relacion de

Lewis puede asumir un valor unitario. Por lo tanto despejandoK :

Sustituyendo en [11] y ordenando la expresion, se tiene:

dh
dt

h, —h
a= w a 12
Tt [12]

a
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Luego obtenida la ecuacién, se procede a aplicarla para el primer piso,

entonces:
(Aha)piso — hwl _ hal + hwll _ hall [13]
(Ata)piso twI _tal +tw|l _tall
De la ecuacion anterior se poseen todos los datos a excepcion de t,, , por

lo que se puede obtener la temperatura del piso nimero 2, y asi sucesivamente
hasta llegar a obtener la temperatura de salida del aire.

De los resultados del andlisis anterior se puede extraer la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Aumento de la temperatura del aire por piso.

h,; by hy oy L Ly Ly Lor
1 166,10 158,00 54,48 58,67 40 39 23,00 23,64
2 158,00 150,20 58,67 62,85 39 38 23,64 24,29
3 150,20 142,90 62,85 67,04 38 37 24,29 24,95
4 142,90 135,80 67,04 71,22 37 36 24,95 25,62
5 135,80 129,10 71,22 75,41 36 35 25,62 26,30
6 129,10 122,70 75,41 79,60 35 34 26,30 26,98
7 122,70 116,50 79,60 83,78 34 33 26,98 27,66
8 116,50 110,70 83,78 87,97 33 32 27,66 28,34
9 110,70 105,10 87,97 92,15 32 31 28,34 29,00
10 105,10 99,75 92,15 96,34 31 30 29,00 29,61
11 99,75 94,64 96,34 100,53 30 29 29,61 29,06
12 94,64 89,76 100,53 104,71 29 28 29,06 29,34

kg, °C

Segun el andlisis anterior, y corroborando con la carta sicrométrica se

obtiene un valor de la temperatura de salida del aire de 29,34 °C.

Realizados los analisis anteriores se conocen los estados de entrada y
salida del aire y agua. Con ayuda del programa EES se obtienen los demas datos

de estos estados (Ver anexo E).
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Tabla 2.4. Datos de entrada y salida para el aire y agua respectivamente.

Dato Entrada Salida
t, 23°C 29,34 °C
tns 19,15 °C 29,34 °C
i h, 54,48 kJ/KQas 104,7 kJ/ KQas
R Y 0,855 M/Kgas 0,893 M/Kgas
¢ 70 % 100 %
1 0,01232 KQagua/kQas | 0,02943 KQagua/kQas
< t, 40 °C 28 °C
21 n, 166,1 k/kg 89,76 kJ/kg

Ademas se determina que para extraer los 23,8 kW de calor de cada
condensador de la sala eléctrica, y contando los 6 equipos, se debera enfriar un
caudal de 4 kg/s de agua. Esto segun el siguiente analisis.

Qcond. = mweq_ ’ pr ’ Ata\gua

Donde m,,, es el caudal masico de agua por equipo.

Despejando y reemplazando los valores:

23,8

My =——>==057 kg/s
* 4]186-10

Si se considera que la sala eléctrica consta de 6 equipos con las mismas

caracteristicas, el caudal total de agua a enfriar seréa de:

m, =057-6=341 kg/s

Para efecto de calculo se utiliza un caudal de 4 kg/s que serd suficiente

para la extraccion segura del calor del recinto.
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2.5.3. CALCULO DEL AGUA DE REPOSICION.

Se tiene el siguiente esquema de comportamiento de las masas de agua
involucradas:

Wevy. war.

..

]n‘ o ’h1 v

I n‘/l“_p
Figura 2.13. Masas de agua involucradas en el proceso de enfriamiento.

Donde:

m,,, - Caudal de agua perdida por evaporacion.
m,... - Caudal de agua perdido por arrastre o niebla.
m,,, : Caudal perdido por descargas o purgas voluntarias.

m,,, : Caudal de agua de reposicion.

Tal y como se aprecia en la figura 2.13. el caudal que serd bombeado fuera
de la torre para ser ocupado en el proceso de enfriamiento de los condensadores,
es el mismo que regresa con la carga térmica a disipar en el aire. Por lo que el
agua de reposicion sera igual a la suma de las pérdidas por concepto de
evaporacion en el aire, arrastre fuera de la torre en forma de pequefias gotas o
niebla y las pérdidas generadas por la evacuacion voluntaria de parte del agua
gue acumula carbonatos y sales, ademas de algunos componentes bioldgicos.
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Por lo tanto:

M, =My, +Myy +M [14]

Es sabido que por concepto de purgas y arrastre de agua en forma de
pequefias gotas o niebla, rara vez se pierde mas de un 1%, por lo tanto, se
englobaran estas dos pérdidas de caudal de la siguiente forma:

My sercigas = Maar., + My [15]
Entonces:
M, graicas = 0:01- 1, =0,01-4
m =0,04 kg/s

W pérdidas

Por otro lado, se tiene que el agua perdida por evaporacion en el aire
corresponde al aumento de la humedad del aire en la torre. Asi:

m i :ma'(a)z_a)l) [16]

Wev

En el apartado 2.5.1. del presente andlisis tedrico de la torre de

enfriamiento, se determino que el factor de enfriamiento m,/m, tendria un valor
de m,/m, =1. Por lo tanto se asume que el caudal de aire que debe pasar por la

torre es de 4 kg/s.
Entonces:
M., =4-(0,02943-0,01232)

m,., =0,068 kg/s

Asi, el agua de reposicion que habra que incorporar para compensar las
pérdidas de caudal por evaporacion, arrastre y purgas sera:

m,, =0,04+0,068

m,, =0108 kg/s O 039 m’/h
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Obtenidos los pardmetros de funcionamiento de la torre para las
condiciones establecidas, se solicitd al proveedor que propusiera una torre de
enfriamiento adecuada. Finalmente se seleccion6 una torre de tiro inducido marca
INSUMIN, modelo TL 14/8 con ventilador axial de motor a prueba de explosion de
1,5 kW (2 HP) de potencia y carcaza autosoportante. Esta construida en aluminio
y cuenta con una bomba centrifuga INSUMIN, modelo CB 50 — 16H de 2" x 27,
diametro rodete 165 mm, monoblock con motor de 2,23 kW (3 HP) a prueba de

explosion a 2950 Rpm, 380 Volts, 50 Hz. Para datos de dimensiones ver tabla 2.5.

Tabla 2.5. Dimensiones de la torre de enfriamiento.

Peso en Peso en

A B C D E F
Modelo seco Operacion
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (pulg.) | (pulg.)
(kg) (kg)
TL 14/8 750 | 1.200 | 2.000 | 2.400 3" 4" 320 880

Figura 2.14. Esquema de la torre de enfriamiento.
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La situacion con la torre de enfriamiento instalada, quedaria de la siguiente

manera.
l I | | | | I
e = = = =
c,.s,*“';? o | cEmEs. e e iy
& NG )
| = =| = =|
é\q}‘:&% - \ 12 RI 26X15
d f
° & ] ||| 2 resoxs0
6,}39‘ 11— |-
2P o L ~ = = =
& )
" T T T

T—EUTOE  AcusBNTIADAPARA
NSADORES

LG CONDE

®

Figura 2.15. Esquema de la situacién con torre de enfriamiento.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile
34

= CAPITULO 3: ALTERNATIVA DE MODIFICACION DE
CONDENSADORES ACUATERMICOS A AEROTERMICOS.

3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se evaluara la posibilidad de cambiar la instalacion,
modificando la tecnologia de las unidades condensadoras de agua-refrigerante a
aire-refrigerante, lo que implicaria modificar la red de cafierias de refrigerante para
sacar el gas caliente de la sala y por medio de un serpentin intercambiador de
calor, extraer dicha potencia térmica usando aire ambiente forzado por

ventiladores.
3.2. SELECCION DE LOS CONDENSADORES AEROTERMICOS.

Actualmente se tienen 6 condensadores coaxiales de 23,8 kW, cuentan con
tecnologia agua-refrigerante. Se desean cambiar por refrigerados por aire. Un
parametro importante es saber el caudal de aire para seleccionar el ventilador.

Para esto se calcula preliminarmente la masa de aire requerido.
3.2.1. CALCULO DE LA MASA DE AIRE NECESARIA.

Se asume que el calor rechazado por el condensador sera captado en su
totalidad por el aire que pasa a través del serpentin intercambiador de calor.

Qcond. = Qaire
23’8 = n.‘]aire ’ Cpaire -At

aire
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Se estima un aumento en la temperatura del aire de 15°C (segin norma
europea UNE-EN 327:2001).

Myire = 238 _ 158 kg/s
1-15

Como la densidad del aire ambiente es: p,,, =12 kg/m®

i - M 1,58
Y, Paire = __aire entonces, Ve = f = E

aire aire

El caudal de aire necesario para extraer los 23,8 kW de calor en el
condensador sera de:
v, =132 m’/s

3.2.2. CRITERIOS DE SELECCION DE CONDENSADORES AEROTERMICOS.

Usando criterios de seleccion proporcionados por fabricantes, y ajustandose
a los estandares de la norma europea UNE-EN 327:2001 de “Intercambiadores de
calor. Aerocondensadores de conveccion forzada. Procedimiento de ensayo para

determinar sus prestaciones.”, se calcula la capacidad del condensador.

a) Criterio 1: Empresa Intercal®.

Segun la norma nombrada anteriormente las condiciones estandar son:

T = 250C y T = 400C

aire cond.
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Este criterio considera la potencia de condensacion como:

Q.=Q,+910-P
Dénde:
Q. : Pot. Condensador (kcal/h).

Q. : Pot. Evaporador (kcal/h).

P : Pot. Motor del compresor (kW).

El valor de 910 corresponde a la equivalencia de kW a kcal/h, aplicando un

rendimiento del motor de 95%.

Entonces:

Q, =15.050 +910-5,27
Q, =19.845,7(kcal / h)

Ahora se procede a aplicar los factores de correccion pertinentes

extrayéndolos de la tabla que aparece a continuacion.

Qcond. :Qc 'Cr 'Ca 'Ch ’ FAT

Dénde:

Q..nq. - Pot. Cond. Corregida (kcal/h).
Q. : Pot. Condensador (kcal/h).

C, :Factor de tipo de refrigerante.

C, : Factor por temperatura Ambiente.
C, :Factor altitud (msnm).

F,; :Factor para R-407c (para otros refrigerantes usar 1).
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Tabla 3.1. Factores de correccién para potencia de condensacién.
Factor de correccion por tipo de refrigerante (Cr)
REFRIGERANTE R-22 R-134a R-404a R-507 R-407C
Cr 1.00 1,04 0.96 0.96 1,05
Factor de correccion por temperatura de aire ambiante (Ca)
TEMFERATLIRA AIRE 20 25 an a5 40 45 50
[*C]
Ca 0,98 1,00 1,01 1,03 1,05 1,06 1,08
Factor de correccion por altitud (Ch)
ALTITUD m.s.n.m. [1] 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Ch 1,00 1,03 1.07 1,11 1,16 1.21
De la tabla se extraen los factores para AT =15 °C, (T,=25 °C):
C, =1 , C,=1, C, =1 , Fo=1
Por lo tanto:
Qun =19.8457-1-1-1-1
Q. =19.8457 kcal/h 6 2307 kw

La capacidad del condensador propuesto por la empresa proveedora

(Hispania, modelo HCB — 12), posee una capacidad nominal de 44,6 (kW). Por lo

cual se hicieron las consultas necesarias. Antes esto, la respuesta de la empresa

fue que el condensador fue calculado para distintas condiciones de operacion

(distintos AT), por lo que se efectuaron los célculos pertinentes.

Para AT =20 (T, =20 °C):

Q.ong =19.845,7-1-0,98-1-1

Qung. =19.448,78 kcal/h 0 22,6 kW
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Para AT =10 (T, =30 °C):

Q.4 =19.8457-1.1,01-1-1
Q,q =20.04415 kcal/h 6 233 kW

b) Criterio 2: Proporcionado por la empresa Sistemas y Suministros de
ingenieria S.A.

Siguiendo con los datos estandar de la norma nombrada anteriormente las
condiciones son:

T, =25°C

aire
Tcond. = 400C
En este criterio, se multiplica la capacidad de compresién por el factor M
obtenido del siguiente grafico (Figura 3.1.), ademas se ajusta el AT a las
condiciones de disefio requeridas.

22 1

o /

1.8 1 Ternp. Cond. (2C)

16" :
1 30

1 I.d -/

1.2

Factor b

1 ,D T T T T T T T T T
+10 +J -10 -20 -30

Temp. evap. (7C)

=40

=

Figura 3.1. Factor de correccién M.
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Se tiene la siguiente ecuacion:

Donde:

Fe ‘Potencia de compresioén (W).

AT:T,-T,

M :Factor de correccion.

Te :Temperatura de evaporacion (°C).

Pear. Potencia de seleccion del condensador (W).

Se tienen los siguientes datos de seleccidn:

P.=17.500 W , AT =40-25=15 °C, T,=-5 °C(Estimado), M=14

Entonces:

P, =17.500-14. —
| 40-25

P, =24500 W 6 245 KW

Los calculos realizados anteriormente se repitieron para distintas
temperaturas ambiente. Con los resultados obtenidos de ambos criterios se puede

construir la siguiente tabla:
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Tabla 3.2. Capacidades necesarias a diferentes AT.

Criterio 1 | Criterio 2
Tc (°C) | Ta(°C) | AT (°C)
40 20 20 22.6 18,37
40 25 15 23,07 24.5
40 30 10 23,3 36,75

40

Realizados los calculos anteriores, se puede estimar una capacidad para el

condensador enfriado por aire ambiente. Las capacidades calculadas no

consideran pérdidas de carga en la linea de presién entre el compresor y el

condensador, por lo que es conveniente sobredimensionar dicha capacidad para

ajustarse a las condiciones de carga reales.

En la tabla 3.2. mostrada anteriormente se aprecia que la capacidad del

condensador a seleccionar va a variar significativamente con el cambio de

temperatura ambiente y de condensacion. Esto, sumado a las pérdidas de carga

en las lineas y nuevas particularidades que se tengan que efectuar, hace que se

acepte la sobredimension propuesta en el presupuesto entregado por la empresa

Sistemas y Suministros de Ingenieria S.A.

CONDENSADORES
AEROTERMICOS

Vg = = =
,f\e,‘x? CUNPOS D TABLEROS zl_écm_lcos
£ P CLMATIZACION DE FUERZA ¥ CONTROL
& N\
- _/
[ = = = =
S __| — =~
<D 12 Rl 26X15
& g g
B — —
ad 3 RE 50%50
) mEl N = = =|
Lo B
@ .x\Q' — —
L | |
|
b NS
LINEAS DE GAS CALIENTE

¥ CONDENSADD

Figura 3.2. Situacion con condensadores aerotérmicos.
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= CAPITULO 4: ESTUDIO DE COSTOS DE LAS
ALTERNATIVAS PROPUESTAS.

4.1. INTRODUCCION.

En el presente capitulo se hard un andlisis de los principales costos
asociados a la adquisicion de los equipos y operacion de éstos. No se considerara
valor residual o de salvamiento. Para poder comparar, la vida util a usar sera de
10 afios, muy tipica en el caso de ventiladores industriales, pero teniendo en
cuenta que para el caso de la torre de enfriamiento puede llegar a 20 o 25 afios
promedio.

4.2. PRINCIPALES COSTOS ASOCIADOS A LOS PROYECTOS.

Basandose en los datos recogidos de las cotizaciones anexas (Anexo Ay B
respectivamente), se tienen los siguientes costos de inversién y operacion

respectivamente:
4.2.1. ALTERNATIVA A: TORRE DE ENFRIAMIENTO.

El costo de adquirir la torre de enfriamiento sera de $4.838.820 neto,
mientras que la bomba necesaria para recircular los 15 m*/h de agua a través de
la torre y los condensadores representara costos de inversion de $604.362 neto.

En total, como costo de inversion (C;, ) para la adquisicion de los equipos

para esta alternativa se tiene:
C.

in

| =$5.443.182
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Por otra parte se tiene que el consumo nominal de potencia para el
ventilador de la torre es de 2 HP, que equivalen a 1,49 kW, también se tiene el
consumo por parte de la bomba hidraulica nombrada anteriormente, que
corresponde a 3 HP, unos 2,24 kW. Asi el consumo total de potencia en la torre

(Prore ) S€ra la suma de ambos consumos, resultando:

P..=373 kw

Por lo tanto, considerando que la torre funcionara 24 horas al dia durante

los 365 dias del afio, a un costo de 120

$
o el costo anual por consumo

eléctrico de la torre (CCE,,,,. ) sera:
CCE,,, =B, W@ - 24 M g5 A5y S
did ario Iz e
CCE,,,, =3.919.399 3
afio

4.2.2. ALTERNATIVA B: CAMBIO DE UNIDADES CONDENSADORAS.

El costo vinculado a la adquisicion de las nuevas unidades condensadoras
con tecnologia aire-refrigerante sera de $737.550 cada una. Considerando que se
necesitan 6 unidades condensadoras, el costo de inversion para la adquisicion de

dichas unidades (C,;, ) sera de:

Ci,, =$4.425.300

Por su parte, el consumo eléctrico nominal de los ventiladores para dichas
unidades es de 12 HP, que equivalen a 8,95 kW. Considerando que trabajaran
simultdneamente al menos 2 unidades (una por piso), se tiene que el consumo de

potencia en las unidades condensadoras (P, ) sera de:

ond.
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Peorg =17,9 kW

Suponiendo que dichas unidades trabajaran 24 horas al dia, los 365 dias

del aflo a un costo de 120 kV\;B o se tiene un costo total por consumo eléctrico

(CCE,yq ) de:

e dta $
CCECO?’?d. = PCom"_ W - 24 P ’

CCE,,,, =18.813.116

ano

Obtenidos estos datos, se puede elaborar la siguiente tabla para ordenar la

informacion:

Tabla 4.1. Costos asociados a las alternativas propuestas.

I Condensadores
Torre de enfriamiento . .

Aire-refrigerante

Costo inicial $5.443.182 $4.425.300

Costo operacion $3.919.399 $18.813.116

Vida util 10 afios 10 afos

Conocidos los costos de adquisicion de equipos y los generados por
consumo eléctrico de éstos, se procedera a calcular el valor actual neto (VAN)
para ambas alternativas. Adicionalmente se evaluard el valor anual equivalente

(VAE) de las propuestas para ver cual generard mas costos por afio.
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4.3. VALOR ACTUAL NETO (VAN) DE LAS PROPUESTAS.

Como se dijo anteriormente, se evaluaran los proyectos usando el criterio
del valor actual neto (VAN) que lleva los distintos costos o egresos a un valor
presente, para poder comparar las propuestas. Se escogera el proyecto con
mayor VAN, que en este caso sera el menos negativo.

4.3.1. VAN ALTERNATIVA A.

El esquema a continuacion representa el flujp de caja neto para la

alternativa de instalar una torre de enfriamiento.

0 1 2 3 4 E 6 7 8| 9 10

$ 3010399 § 2919399  § 2919399  $ 3919399  $ 3.919.399  § 3.919.399  $ 3910399  $ 3.919.399  $ 3.919.399  $ 3.910.399

$5.443.182

Figura 4.1. Flujo de caja alternativa A.

En el criterio del VAN se llevan todos los flujos de caja futuros a un valor
presente, aplicando una tasa de descuento. Para el caso de estudio se usara un

valor muy tipico para efecto de evaluacion econémica, 10%.

Asi usando el software Office Excel® se puede obtener el VAN a partir del
flujo de caja neto mostrado en la figura anterior. Resultando:

VAN, =-$29.526.192
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El esquema a continuacion representa el flujp de caja neto para la

alternativa de modificar los condensadores de acuatermicos a aerotermicos.

0

$4.425.,300

1

$18.813.116

2|

$18.813.116

3 4 5| 6 7

$18.813.116 $18.813.116 $18.813.116  $18.813.116 $18.813.116

8

$18.813.116

El

$18.813.116

10

$18.813.116

Figura 4.2. Flujo de caja alternativa B.

Al igual que para la alternativa A, la tasa de descuento utilizada para el

célculo del valor actual neto de la alternativa B sera de 10%.

Asi usando el software Office Excel® se obtiene el VAN a patrtir del flujo de

caja neto mostrado en la figura anterior. Resultando:

VAN, =-$120.023.754

Como se puede apreciar, la alternativa mas barata es la A, instalar una torre

de enfriamiento para recircular el agua a los condensadores.

Adicionalmente a este analisis, y como se trata de proyectos mutuamente

excluyentes, se puede cuantificar el ahorro que representa la alternativa de

instalacion de una torre de enfriamiento sobre la alternativa de modificacion de las

unidades condensadoras.
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4.3.3. AHORRO NETO ESCOGIENDO LA ALTERNATIVA A SOBRE LA B.

Como se trata de proyectos mutuamente excluyentes, es decir, si se elige
uno se rechaza el otro, y como se aprecio en el apartado 4.3. la alternativa mas
barata es la A de instalacion de una torre de enfriamiento, por lo tanto se

procedera a calcular el valor actual neto de la alternativa A sobre la B.

Como el proyecto B no se implementaria, pasa a representar beneficios

netos en el flujo de caja, tal como se muestra en la figura 4.3. a continuacion.

$18.813.116  $18.813.116 $18813.116 $18.813.116  $18.813.116 $18.813.116  5$18.813.116 $18.813.116 $18.813.116  $18.813.116

$4.425.300

|
Vo

$ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399 $ 3.919.399

$5.443.182

Figura 4.3. Flujo de caja alternativa A sobre B.

Como en los casos vistos por separado anteriormente, se usara una tasa de
descuento del 10%.

Usando el software de Microsoft Office Excel® Se obtiene el valor actual
neto de la propuesta. Resultando:

VAN, =$90.497.562

Lo que significa que con la propuesta de instalacion de una torre de
enfriamiento en vez de cambiar las unidades condensadoras, se estaran
percibiendo beneficios netos por concepto de ahorro (principalmente por consumo
energético) por $90.497.562 en moneda actual.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS.

a7

4.4, CALCULO DEL VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE) DE LAS
PROPUESTAS.

Para llevar los costos de inversion a costos anuales (R), se usara:

R — Cin. .(:l-'+|) .I [17]
@+i"-1
Donde:
i : Tasa de descuento (10%)

n: NUmero de periodos.

a) VAE ALTERNATIVA A.
Tomando como referencia el flujo de caja neto mostrado en la figura 4.1. se
aplica la ecuacion [17]:

B . 10
n _ —5:443.182 (110+ 0)™-01_ —$885.852.8
1+01)" -1

Esto sumado a los gastos por consumo anual de energia eléctrica de
$3.919.399 hacen un valor anual equivalente de:

VAE, =-$4.805.2518

b) VAE ALTERNATIVA B.
Tomando como referencia el flujo de caja neto mostrado en la figura 4.2. se
aplica la ecuacion [17]:

~ . 10
R— 4425300 A+01) 701 _ 75 197 5
1+01)" -1

Esto sumado a los gastos por consumo anual de energia eléctrica de
$18.813.116, hacen un valor anual equivalente de:

VAE, = -$19.533.313,2
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CONCLUSIONES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.-

Ante el problema de bajo suministro de agua en la red que alimentaba a los
equipos de aire acondicionado de la sala eléctrica del sector aguas acidas de la
planta Enap Refineria Bio Bio, la empresa Climatizacion S.A. propuso dos

alternativas para solucionar esta falla al sistema.

Elaborado el estudio y como primera conclusion se tiene que la primera
propuesta presenta la ventaja que en dicha alternativa no hay modificaciones en
los equipos, dejando la instalacion tal como esta, modificando solo la red de
suministro de agua industrial. En la segunda propuesta en cambio, se considera
modificar el circuito de refrigerante, lo que hara variar las pérdidas en dichas

lineas, teniendo que ajustar los demas componentes al nuevo circuito.

Como segunda ventaja de la propuesta de la torre de enfriamiento se tiene
gue la temperatura de bulbo himedo del agua no varia considerablemente durante
el dia. No asi la temperatura del aire, por lo que los condensadores aeroventilados
gue son muy sensibles a los cambios de temperatura del aire, tenderan a hacer
variar significativamente la eficiencia de la unidad condensadora y por

consecuencia el COP de refrigeracion de los equipos.

Por otra parte, la instalacion de la torre de enfriamiento contempla el uso de
un recurso del cual se posee, como lo es el agua de refrigeracién industrial. Cabe
recordar que en el panorama actual deberia haber al menos unos 12,3 m°h de
agua para enfriar la totalidad de las unidades condensadoras, para luego rechazar
este recurso en otro punto de la planta. Pero en realidad por una falla en el
suministro, no se cuenta con el agua necesaria. En cambio usando una torre de
enfriamiento solo se utilizard agua para la reposicion por pérdidas y purgas
voluntarias al sistema. Lo que corresponderia a unos 0,39 m*/h de agua que si se

tienen disponibles.
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Mediante el estudio de costos de las alternativas propuestas, se demostrd
gue la opcibn mas econdmica es la instalacion de la torre de enfriamiento,

representando un valor actual neto de VAN, =-$29.526.192 mientras que la

opcién de modificar las unidades condensadoras de acuatermicas a aerotermicas

tiene un costo econdémico actual de VAN, =-$120.023.754 . Lo que representa que

la instalacion de una torre de enfriamiento sobre la opcién de modificacién de las
unidades condensadoras representa beneficios netos por concepto de ahorro

(principalmente por consumo eléctrico) por VAN,, =$90.497.562. Siendo la

primera alternativa, la mas econémica. En términos de costos anuales, se evalud
el VAE de ambas propuestas, concluyendo que la alternativa de la torre de

enfriamiento generara costos por VAE, =-$4.805.251,8 anuales, mientras que la

alternativa de modificacién de las unidades condensadoras generara costos por

VAE, =-$19.533.313,2 anuales, lo que refuerza la alternativa A como la mas

econdmica.

Por otra parte se tiene que el consumo eléctrico de la propuesta de la torre

de enfriamiento es de P,

Torre

=3,73 kW, mientras que el cambio de las unidades

condensadoras supone un consumo de P. ., =179 kW . Representando costos

ond.

anuales de CCE,,,. =3.919.399 i y CCE.,,, =18.813.116 i

Torre afio afio

respectivamente.

Finalmente se concluye que la mejor opcién corresponde a la instalacién de
una torre de enfriamiento para bajarle la temperatura al agua de refrigeracion
industrial y recircularla a las unidades condensadoras de los equipos de

climatizaciéon para extraer la carga térmica del recinto.
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ANEXOS.-

e Anexo A: Cotizacion Torre de enfriamiento.

Stgo. 24 julio 2013
Senores:
Climatizaciéon S.A
At. Sr : Philip Fuentes Zamorano
Fono :401-2856242
Cel : (56-9) 62057894
phfuente@alumnos.ubiobio.cl, ingenieria@climatizacion.cl

De acuerdo a lo solicitado por usted, cotizamos lo siguiente:

Caracteristicas Torre

Q/total : 15 m3/hora.
TCentrada 1 40° C.
T° salida :28°C.
DT: :12°C.

Bulbo himedo : 19°C.

1 Torre de Enfriamiento INSUMIN modelo TL 14/8 con ventilador tipo inducido axial, material en aluminio,
carcaza autosoportante, con motor trifasico a prueba de explocién de 2 HP, 950 Rpm, 380 Volts, 50 Hz,,
piscina incorporada.

$ 4.838.820 mas IVA.
Caracteristicas Bomba

Q : 15 m3/hr.
Hm : 20 mts.

1 Bomba centrifuga INSUMIN modelo CB 50 — 16H de 2” x 2", didmetro rodete 165 mm, monoblock con
motor de 3 Hp, a prueba de explosion a 2950 Rpm, 380 Volts, 50 hz.

$ 604.362.- més IVA.

Plazo de entrega : 25 dias habiles
Cond. de pago  : 50% con la orden de compra, saldo contra entrega.

Atte.

VICENTE LOPEZ CASASUS
INSUMIN S.A.
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e Anexo B: Cotizacidn Condensadores aerotermicos.

HSTEMAS ¥ SUMINMIETROS DE INGEMIERIA 5.4,
FABRICECION COMERCIALIFACION VENTA OF REFUESTOS
MADUINAS ¥ EGLIPOS DE REF RGERBCION ¥ ARE ADOHOCIORAD
FOMOVFRK 272 00 2 SORAED 21 CABLLA, 1440
CORRED ELECTROMISD By SESETEMAS Y SUMIKISTROS CL

o) S|aTE o o o

RLULT. T9.998.230-T

COTIZACION
N® 95993530

Pendiente
SI185T \I:: M a5
jEUMINESTHJ:lE Santiago 30 de Mowiembre de 2012
DE INGENMIERI& T4,
SEROR(RES): COTIZACIONES VARIAS RUT : 5.000.000-1
DIRECCION MARIN 0319 COMUNA : Providencia
GIRD : COMERCIAL TELEFONG -2220320
EMAIL:
VEMDEDOR : MARID CARMORMA,
NOS ES GRATO COTIZAR LO SIGUIENTE:
PRECIO
CODG0 CAMTIDAD DETALLE UNITARID TOTAL
[k D] 1. CONDENSADOR HCEB-T2 = C18 ZeE30mm T35 TIT 550
COND. DE PAGD : SubTotal 737,550
Validez de la Oferta : 7 DIAS SALVO VENTA PREVIA [1] []
Desctolld 0 [1]
NOTA LOS VALORES SON UNITARIOS MO INCLUYEN VA Flete
Chservaciones - Heto T 0|
19 % VA 140,135
TOTAL 877,685

smn Citra Particular

Saludos Atentos.

MARID CARMONA

Xl
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PSYCHROMETRIC CHART

NORMAL TEMPERATURES

SI METRIC UNITS
Bargometric Pressure 101.325 kPa

SEA LEVEL

Dry Bulb T emperature ¢ 1
.:m __:ﬁ_ E_u 98

Volume m?/kg Dy Air

Bedow 0°C Progerimes and Enthalpy Devation Lines Are For lee

Anexo C: Trazado del ciclo de enfriamiento de agua en carta sicrométrica.

038

~ 040

=
-
i

Senable Heat Facton

Miistuae Content kg Doy A
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Anexo D: Obtencion de la entalpia del aire de entrada con software EES®.

Feg EES Commercial Version: C:\Users\Philip\Dropbox\seminario\calculos torre.EES - [Equations Window]
Fes File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
1 = | R e =1 ] 70 s 8 o s = o e EER

"Entalpia del aire de entrada."

p[1]=101.3
t_a[1]=24|
phi[1]=0.7
h_a[1]=ENTHALP(AIrH20,T=t_a[1],P=F[1].R=phi[1])

BEg EES Commercial Version: C:\Users\Philip\Dropbox\seminario\calculos torre.EES - [Arrays Table]
Fig File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

= e ) == 7 N M 2 e ] 2] ] e 5 e = ] =~ SR
1 2 3 4
tai Mg ¥ P
[kJ/kg]
1] 23 5448 07 1013

BE5 EES Commercial Version: C:\Users\Philip\Dropbox\seminario\calculos torre.EES - [Formatted Equations]
Fig File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

a1 = = L =] 7 5 0 ] e s )= o = B
Entalpia del aire de entrada.

py = 1013

ta1 = 23

o= 07

hzt = h{'AH20' T=t.; P=p;, R=¢:)
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Anexo E: Obtencion de los datos del aire de entrada y salida con software EES®.

i EES Commercial Version: C:\Users\Philip\Dropbox\seminario\estados del aire.EES - [Equations Window]
Fis File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help  Examples

] = 1 == ] R 25 0 5 5 2 e i i i [ = R e
IIEtd ‘III

p15=1aﬂ10.3

h_1=54.43

t1=23

phi_1=RELHUM{AIrHZ0 T=t_1.P=P1h=h_1}
w_1=HUMRAT(AIH20 T=1_1.P=P1 h=h_1}
w_1=YOLUME(AirH20, T=t_1 P=P1.r=phi_1}
wh_1=WETBULB{AIHZ0 T=t_1 P=P1 r=phi_1)

"Estado 2"

h_2=104.71

t_2=2 934|

phi_2=1

| 2= HUMBAT(AIHZ0,.T=t_2,F=F1.h=h_2)
v_2=YOLUME(AIrHZ0, T=t_2,FP=F1.r=phi_2)
wh_2="WETBULBAIrHZ0, T=t_2.P=F1.r=phi_g)

h_m=ENTHALFY(AIHZ0, T=t_2.F=F1 w=w_1)

FEs EES Commercial Version: C:\Users\Philip\Dropbosxiseminaric\estados del aire.EES - [Solution]
FEg File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

(= = e ] == ] - 28 s ] s = | 2]
Unit Settings: [kJ)/[Cl/kFa]/{kgl/[degrees]
hy = 54.48 hy = 1047 hy,= 61 [kfkg] p1=101.3 by =07 ¢2=1

vy = 08550 [m¥kg] vz =08931 [mika]  why -1915[C]  why, =2934 [C] wy=001232  Wp=002943

t, =23 t, =29.34

Calculation time = 0 sec
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