s ;‘ "U
(e, A 2L TN\ G
v I'e® /

e e
\7\ gy i #<\.
* == S ’ x

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Viabilidad de un sistema de
trigeneracion aplicado a una
fabrica de colchas.

Tesis

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

Presenta; Juan Carlos Gutiérrez Diaz.

Dirige: Ing. Leonardo Rodrigo De Bengoechea Olguin

2015

Pagina 0



I'ndice paginas

Introduccidn. 3)

1) Antecedentes.

1.1) Historia de la cogeneracion. 4)
1.2) Historia del sistema de aire acondicionado por absorcién. 8)
1.3) Trigeneracion en la actualidad. 9)
1.4) Trigeneracion en México. 11)

2) Marco conceptual, objetivo y descripcion de las condiciones energéticas.

2.1) Marco conceptual 14)
2.1.1.1) Definicién de aire acondicionado. 14)
2.1.1.2) Cargas externas e internas. 15)
2.1.1.3) Humedad atmosférica, absoluta y relativa. 16)
2.1.1.4) Sistema de aire acondicionado por compresion. 16)
2.1.1.5) Sistema de aire acondicionado por absorcién. 17)
2.1.2.1) Sistema de trigeneracion. 20)
2.1.2.2) Definicion de cogeneracion y trigeneracion. 20)
2.1.2.3) Sistema de cogeneracion. 21)
2.1.2.4) Clasificacion de los sistemas de cogeneracion. 21)

2.1.2.5) Ventajas y desventajas de los motores utilizados en los sistemas de cogeneracion.

23)
2.2) Justificacién. 25)
2.2.1) Aire acondicionado en la industria textil. 25)
2.2.2) Ejemplo de la influencia de la humedad en los procesos textiles.------------------- 27)
2.2.3) Factores del ambiente que influyen la comodidad humana. 27)
2.2.4) Proceso dentro de la fabrica. 28)
2.2.5) Requerimientos de la empresa. 29)
2.3) Objetivo. 29)
2.4) Gastos energéticos actuales. 30)

Pagina 1



3) Determinacion del sistema de aire acondicionado.

3.1) Célculo de cargas térmicas totales. 33)

3.1.1) Condiciones internas y externas del aire en el inmueble. 33)

3.1.2) Determinacidn de las cargas externas, debidas a los muros, techo y cristales.---- 35)

3.1.3) Determinacidn de las cargas internas, debidas a la iluminacién, equipos miscelaneosy por las

actividades realizadas por los ocupantes. 72)
3.1.4) Determinacion de la cargas térmica debida al aire suministrado.----------------- -77)
3.2) Capacidad del sistema de aire acondicionado. 81)

3.3) Determinacion de la capacidad del extractor de aire y estimacion de los ductos para el
sistema de aire acondicionado. 84)

3.4) Analisis de del consumo energético. Implementando sistemas de aire acondicionado por
ciclo de compresion. 92)

4) Viabilidad del sistema de Trigeneracion.

4.1) Seleccidén del sistema de Trigeneracion. 95)
4.2) Descripcion del sistema de cogeneracién seleccionado. 101)
4.3) Descripcion del equipo de aire acondicionado por absorcion. 106)
4.4) Descripcion del funcionamiento del sistema de Trigeneracion. 108)
4.4.1) Implementos del sistema de Trigeneracion. 112)
4.5) Aprovechamiento de la energia. 122)
4.6) Aportacion del cogenerador a las calderas. 125)
4.7) Andlisis de costos y recuperacién de la inversion del proyecto. 128)

4.8) Andlisis del proyecto sin implementar sistema de aire acondicionado por absorcién.

135)
CONCLUCIONES. 141)
BIBLOGRAFIA. 143)
Referencia de figuras y tablas. 148)

Pagina 2



Introduccion

En el presente trabajo se toma el caso de estudio de la empresa “Blancos y Maquilas”, |a cual
desea implementar en su fabrica un sistema de aire acondicionado a bajo precio. Se hace la
sugerencia para aplicar la Trigeneracién (cogeneracion mas un sistema de aire acondicionado
por absorcidn) para disminuir costos.

El analisis que se realizo, esta enfocado a la factibilidad de aplicar este sistema en la
fabrica de la empresa. La Trigeneracién es un sistema actualmente utilizado como veremos en
los antecedentes planteados en el primer capitulo.

Posteriormente el segundo capitulo en el cual se plasma el marco conceptual necesario para
hacer el desarrollo de los cdlculos que permiten hacer el analisis, en este mismo capitulo se
plantea el objetivo del trabajo y da un panorama de lo que se efectia dentro de la fabricay
sus consumos energéticos (electricidad y gas L.P).

En el tercer capitulo se realizan los calculos necesarios para determinar en primera instancia la
capacidad del equipo de aire acondicionado a utilizar en el inmueble. En el cuarto capitulo
una vez teniendo la capacidad adecuada del aire acondicionado, se hace la selecciéon del
sistema de Trigeneracién para cubrir las necesidades energéticas de la fabrica. Hacer el
analisis de los consumos energéticos. Finalmente se calcula el tiempo de la recuperacién de la
inversion.
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Capitulo 1
Antecedentes.

En este capitulo se dard un panorama general evolucion a través de la historia de los sistemas de
Trigeneracién y cogeneracién desde sus origenes. La Trigeneracion parte de la adaptacion de un
sistema de cogeneraciéon con un ciclo de aire acondicionado por absorcidon. Los sistemas de
cogeneracion son utilizados para la optimizacion de la energia consumida (combustible), generando la
produccidn de dos energias simultdneamente por ejemplo energia mecanica y térmica util o energia
eléctrica y energia térmica util.

1.1) Historia de la cogeneracion.

La mas vieja forma de combinacion de produccion de calor y potencia es la smokejack (también
conocida como la chimenea de Jack o la chimenea voladora), la cual fue originalmente desarrollada en el
Tibet para mover las ruedas de oraciones durante las ceremonias religiosas. Este dispositivo se introdujo
a Europa con la captura de esclavos Tartaros a inicios del siglo XIV, y Leonardo de Vinci dibujé un
bosquejo de uno alrededor de 1480. Los comentarios al respecto son variados, como Montaigne (1580),
John Evelyn (1675) y Benjamin Franklin (1758), refiriéndose a las smokejacks basicamente como
pequeios molinos de viento instalados dentro de una chimenea y movidos por la ascendencia de los
gases calientes del fuego. El movimiento rotatorio de las aspas era usado para mover un asador o un
torno. La cantidad de movimiento dependia de la velocidad y masa del flujo de aire caliente y el disefio
de las aspas; en general, el uso de la smokejack entregaba aproximadamente 1 dog-power (un perro de
potencia).

En 1832, Charles Busby usé la smokejack para mover una bomba para circular agua a través de tuberias
para calentar y enfriar el aire en el interior de edificios.Hacia finales de siglo XIX, la smokejack se
desarrollé en su forma moderna de turbinas de aire caliente. AlUn hoy en dia, las turbinas de gas son
tecnoldgicamente descendientes de las turbinas de aire caliente; y el turbocompresor es un ejemplo de
la aplicacion moderna de la turbina de aire caliente [1].

Otros ejemplos de la evolucién de la cogeneracion fue la utilizacion de algunas maquinas de vapor
para diversificar sus aplicaciones, las cuales fueron progresando casi paralelamente junto con la
somkejack, e incluso uno de los dispositivos complementd la utilidad de la somkejack elevando su
potencia.
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Figura 1: Disefio de Leonardo da Vinci (1452-1519) para describir la smokejack que trabaja con una varilla de asador.

Uno de los primeros ejemplos es el motor de vapor rotatorio de Herdn, en la antigua Grecia, que tenia
un gran potencial cuando se calentaba, ya que producia un gran chorro de vapor, al cual se le encontré
un gran numero de aplicaciones; al colocar abajo una somokejack, la fuerza adicionada del vapor
incrementaba su capacidad de generacién de potencia, y en 1629 El ingeniero Italiano Giovanni Branca
mostré que el chorro de vapor podia mover engranajes. Estos dispositivos, fueron llamados steamjacks y
fueron vendidos al terminar el siglo XVIlIl como un sustituto de las smokejacks. La potencia con vapor
crecié de estas aplicaciones de pequena escala a grandes usos, a finales del siglo 1700, cuando los
inventores ingleses Thomas Savery y Thomas Newcomen introdujeron grandes motores de vapor para
bombear agua fuera de las minas. El motor de Savery operaba con vapor de baja presion (0.14 bar) y
tenia una eficiencia térmica de aproximadamente un 1%.

El inventor e ingeniero britanico James Watt duplicé la eficiencia del motor de vapor con la introduccidn
de un condensador por separacién en la década de 1760, pero evité el uso de vapor a alta presion
debido a la inherente peligrosidad. Uno de los vendedores de Watt en 1776 descubrié el mercado
potencial del azucar, ya que mediante un simple fuego hervia el azlcar y suministraba la potencia para
el molino. Con lo cual tomd la ventaja en las fabricas que él construyé, ya que usaba una caldera simple
para generar vapor para mover sus motores y, su vez, calentar las construcciones, aunque aun no usaba
la cogeneracién como actualmente la entendemos.

En 1784, un cervecero de Oxford, Sutton Thomas Wood, obtuvo una patente para el uso del desperdicio
de vapor de un proceso industrial para accionar un motor de vapor y también para usar el vapor
expulsado o agua caliente de un motor de vapor, para el calentamiento o manufactura, haciendo con
esto la primera patente conocida de cogeneracién [1].
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En 1812, en una fabrica de hilados en Connecticut, propiedad del inventor e Ingeniero Estadounidense
Oliver Evans, él mismo describe que el vapor generado estaba siendo empleado para mantener los
cuartos calidos en invierno, pero que, si esto hubiera sido un afio antes, el elevado costo lo hubiera
guebrado. Posteriormente, en una carta escrita a su hijo, describe que en una fabrica de hilados en
Baltimore, estaban usando el sistema de calefaccién de la fabrica como un condensador para el motor
de vapor, agregando que era sorprendente, pues nunca antes se habia visto, advirtiéndole que lo
mantuviera en secreto, ya que tenia pensado patentar la idea; pero tiempo después murid y nunca hizo
publico su descubrimiento. Sin embargo si publicé un disefio para enfriar las fabricas, usando un sistema
de absorcion con enfriadores, mediante el vapor expulsado de los motores.

La idea de la cogeneracién no murié con él, y a mediados de 1820, en una comunidad religiosa utdpica
construida y dirigida por el Alemdn George Rapp, en las afueras del Rio Ohio en Pittsburg, el motor de
vapor de Evans que daba potencia a su bote de vapor, fue reinstalado en una fabrica de hilados, y la
salida de vapor del motor fue distribuida a través de las tuberias para calentar las instalaciones de la
comunidad. [1].

Durante cerca de dos décadas, el vapor de salida fue extensamente usado en escenarios industriales en
Bretaiia, América y en los sanitarios publicos en Inglaterra. El britdnico Edwin Chadwick propuso que el
calor de desperdicio de los motores de la fabrica (vapor) se utilizara en los sanitarios publicos y para
calentar las casas mas préximas de trabajadores. Empresas privadas construyeron varios bafios
parecidos, cobrando un penique por la entrada y con descuentos para usuarios frecuentes. Una empresa
francesa de alimentos usaba la salida de vapor para secar pifias en la década de 1840, y los contratistas
Americanos Walworth y Nason usaban el calor de desperdicio de los motores para mover las aspas de
ventilacién en varios edificios, incluyendo el Capitolio de los Estados Unidos de Norteamérica.

Charles E. Emery, entrenado como ingeniero naval durante la Guerra Civil de Estados Unidos, escribié un
detallado analisis sobre las ventajas econdmicas de la generacidon combinada de potencia y calor. En
1870 trabajé como ingeniero para la compaiiia de vapor de Nueva York, la cual empleaba extensamente
la generacidon combinada de potencia y calor [1].

El inventor Estadounidense Thomas Edison revoluciond los primeros hogares con la inauguraciéon de las
primeras estaciones eléctricas comerciales, primero en Londres, con la de Holborn Viaduct en enero de
1882 y después en Manhattan Nueva York, que se bautizé el 4 de septiembre como la Pearl Street
Station, la primera de este tipo en EE.UU y que podia proveer de energia eléctrica a viviendas
residenciales.

Edison lograba asi poner en marcha la vida moderna, gracias a la aplicacién de los estudios del Italiano
Alessandro Volta que descubrié la corriente continua en 1774 e inventé la pila en 1800. Edison ided
motores de vapor que alimentaban varias dinamos capaces de producir una corriente continua que,
conectada por cables, podia suministra energia desde una central emisora para los hogares [2].
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Figura 2: Bosquejo de la parte exterior de la estacion Pearl Street. Cortesia: Servicios fotogrdficos de la Consolidated Edison
Company of New York, Inc.

A principios del siglo XX, el vapor fue la principal fuente de energia mecanica. Sin embargo, como la
electricidad llegé a ser mds controlable, muchas pequefas "casas de energia" que producen vapor se
dieron cuenta de que podrian producir y utilizar la energia eléctrica, y adaptaron sus sistemas para
producir vapor y electricidad a la vez (cogenerar). Entonces 1940-1970, aparecié el concepto
desarrollado de una empresa eléctrica centralizada que suministra energia a la zona y los alrededores.
Las grandes empresas de servicios publicos se convirtieron rapidamente en las fuentes de confianza,
relativamente baratas de electricidad, por lo que las pequefias casas de energia dejaron la cogeneracion
y compraron su electricidad a las empresas de servicios publicos.

Durante la década de 1960 y principios de 1970, la cogeneracién comenzé a revivir, y para finales de
1970 la necesidad de conservar los recursos energéticos se hizo evidente. En los Estados Unidos, se
aprobd una ley para fomentar el desarrollo de instalaciones de cogeneracion. En concreto, los Servicios
Publicos de la Ley Reguladora de las politicas (PURPA) de 1978 animan a esta tecnologia, permitiendo a
las plantas cogeneradoras a conectarse con la red de servicios publicos para comprar y vender
electricidad. PURPA permitié a las plantas cogeneradoras comprar electricidad de las empresas de
servicios a precios justos. Estas condiciones alentaron un rapido aumento de la capacidad de
cogeneracion en los Estados Unidos [3].

En Europa durante este mismo periodo hubo poco apoyo del gobierno, pues la cogeneracién no era
vista como una nueva tecnologia, por lo que no estaba cubierto por "Thermie"(programa de energia de
la Comunidad Europea). Bajo Thermie, el 40% del costo de los proyectos de capital estaba cubierto por
el gobierno de la CE (Comunidad Europea). Sin embargo, algunos paises europeos, como Dinamarca e
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Italia, adoptaron politicas de energia independientes. En Dinamarca, el 27,5% de su electricidad era
producida por cogeneracion, y todos los proyectos de energia en el futuro deben incluir la cogeneracién
o alguna forma de energia alternativa. En Italia, se ofrecian préstamos a bajo interés para cubrir hasta el
30% del costo de la construccién de nuevas instalaciones de cogeneracion [3].

1.2) Historia del sistema de aire acondicionado por absorcion.

Paralelamente al desarrollo de la cogeneracion, también fue evolucionando el sistema de aire
acondicionado por absorcién, como se menciono anteriormente al unir un sistema de cogeneracién con
sistema de aire acondicionado por absorcion obtenemos un sistema de trigeneracion.

El ciclo de absorciéon no es un descubrimiento reciente. Sus antecedentes pueden situarse en 1755,
cuando el escocés William Cullen consiguié obtener una pequena cantidad de hielo en una campana
donde mantenia una presién reducida. Poco después, en 1777, otro escocés, Gerald Nairne, introducia
acido sulfarico en la campana de Cullen, de manera que el vapor de agua fuera absorbido por este,
dejando espacio para permitir una mayor evaporacion de agua. En 1810, el fisico escoces John Leslie
coloca dentro de la campana bajo vacio un recipiente con el agua a evaporar y en el fondo otro
recipiente con el acido sulfurico, logrando una producciéon de 3 kg de hielo por hora.

La primera maquina de refrigeracidon se patenté en 1834 por Jacob Perkins. Se trataba de una maquina
de absorcién que utilizaba éter. Asi pues, esta sustancia tendria el privilegio de ser el primer
refrigerante industrial. En 1850 Edmond Carré presento la primer maquina de absorcién que
funcionaba con agua como refrigerante y acido sulfdrico como absorbente. Su hermano Ferdinand,
comercializd en 1859 una mdaquina de absorcién, con amoniaco como refrigerante y agua como
absorbente [5]. Esta maquina fue patentada en 1859 y obtuvo el premio de la Exposicién Universal de
Londres de 1862. En 1875 el buque Paraguay, equipado con maquinas de Carré, transporté por primera
vez carne congelada desde Buenos Aires hasta el puerto de Le Havre en Francia [4].

En la década de los 70 el sistema por absorcion se desarrollo particularmente en Japdn, debido
probablemente a la politica energética seguida por éste pais. Se desarrollaron versiones del sistema
donde se aplica como fuente de calor la aplicacién dela llama directa; en las que el calor es aportado
por un quemador de combustible y otras por agua caliente, donde se utiliza la energia contenida en
agua caliente de origen solar o procedente de equipos de cogeneracidon u otras fuentes de calor gratuito
o residual.

El desarrollo de esta tecnologia se ha derivado en dos grandes grupos en funcién del refrigerante y del
tipo de absorbente utilizado. Uno de ellos utiliza una solucién de amoniaco y agua siendo el amoniaco el
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refrigerante y el agua el absorbente. El otro grupo emplea una solucion de bromuro de litio (LiBr) con
agua donde ésta actua como refrigerante siendo las sales de LiBr el absorbente [4].

Desde finales del siglo XIX hasta el primer cuarto del siglo XX, los esfuerzos se concentraron por
conseguir equipos de absorcidn y de compresidn cada vez mas fiables en cuanto su funcionamiento es
limitado por el consumo energético asociado. Durante dicho periodo, ninguno de los ciclos se impuso
claramente sobre el otro.
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Figura 6: grafica de la evolucién de la demanda de refrigeracion

La aparicion de los freones (refrigerantes estan compuestos por clorofluorocarbonos (CFC)) como
refrigerantes ideales para los ciclos de compresion, junto con cada vez mayor disponibilidad de energia
eléctrica, hizo de los sistemas basados en el ciclo de absorcién una tecnologia obsoleta que empezé a
recobrar protagonismo hasta los afios sesenta y ochenta, con la progresiva absorcion de la tecnologia
por parte de las empresas japonesas sobre las americanas (compra de patentes), asi como el impulso a
los sistemas de absorcién como complemento de las instalaciones de cogeneracién termoeléctrica[6].

1.3)Trigeneracion en la actualidad

Actualmente a nivel mundial hay empresas que se dedican al desarrollo e investigacidn y sobre todo Ia
aplicacion de estos sistemas a diferentes tipos de edificaciones donde se requiere electricidad, calor vy
frio, estos son algunos ejemplos.

En el séptimo congreso internacional de bioenergia celebrado en Valladolid Espafia en el 2012, se
presento la exposicién de tecnologia de trigeneracién aplicada a Hoteles por el Ingeniero industrial
Miguel Angel Pamplona de la empresa Combustion y Secado Energia. Se plantea la biomasa para una
caldera, la cual calienta aceite térmico para mover una turbina de ciclo organico de Rankin acoplada a
un generador para producir energia eléctrica. Los gases de salida se utilizan como energia térmica util
para producir agua caliente entre 90y 100[°C] y mediante sistema de absorcién producir agua fria
entre 5y 7[°C] utilizada para aire acondicionado.
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Figura 3: Esquema de planta de trigeneracion tomado séptimo congreso internacional de bioenergia celebrado en
Valladolid Esparia en el 2012, se presento la exposicion de tecnologia de trigeneracién aplicada a un hotel
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Figura 4: Esquema de planta de trigeneracion tomado séptimo congreso internacional de bioenergia celebrado en
Valladolid Espaiia en el 2012, se presento la exposicion de tecnologia de trigeneracion aplicada a un hotel.
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En expo bioenergia celebrado en Valladolid Espafia el mes de septiembre del 2013. Se presenta la
exposicién “Un sistema de trigeneracién con biomasa logrard un ahorro de 3 millones de litros en un
centro de gasoil en un centro hospitalario francés”
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Se trata de una sistema pionero compuesto por una central térmica con caldera de aceite térmico,
acoplada a una cadmara de combustién con parrilla inclinada mévil modelo Movilterm, adecuada para
combustionar diferentes tipos de biomasa, con alimentacion y sistema automdtico de extraccidon de
cenizas automaticos. Esta central alimenta un médulo turbogenerador para la produccion de energia
eléctrica y térmica. Por otro lado, los gases calientes a la salida de la caldera del aceite térmico se
recuperaran en un intercambiador para la produccién de agua caliente. La produccion total prevista es
de 625 [kW .] y 3.160[ kW ] en forma de agua caliente para satisfacer las necesidades de calefaccién y
A.C.S. del hospital, asi como para la climatizacién del edificio mediante grupos de generacién de frio
alimentados con agua caliente. Esta instalacidon, cuenta ademas con un sistema de reduccidon de
emisiones de particulas compuesto por un multiciclén depurador de gases y un electro filtro. Los
calculos de ahorro previstos indican que la instalacién de este sistema permitird el ahorro de 3 millones
de litros de diesel al afio, y se evitara la emisiéon de mas de 4.500 toneladas de CO, al afio [7].

Cogent Energy, es una de las compafiias trigeneracion de lideres de Australia, se especializa en
propiedades comerciales "construir, poseer, operar y mantener" (C.P.O.M) y dar soluciones de
trigeneracion en las infraestructuras tales como  centros comerciales, hospitales, complejos de
gobierno y la industria.

Fundada en septiembre de 2006, Cogent Energy, proporciona a los clientes energia rentable, eficiente,
confiable y baja en carbono utilizando las ultimas tecnologias de cogeneracién y refrigeracidon por
absorcién. Cogent es una empresa de energia que construye, opera, posee y mantiene las plantas de
cogeneracion con el propietario del sitio [8].

1.4) Trigeneracion en México.

En México también hay ejemplos de trigeneracién. La siguiente nota del diario Reforma la cual es
titulada, “Pone ejemplo en ahorro con Trigeneracion” habla de uno de los primeros ejemplos de esta
tecnologia aplicada en nuestro pais.

“Al ser la Unica tienda departamental en México que genera su propia energia eléctrica con gas natural mediante un sistema de
trigeneracion, la tienda del El Palacio de Hierro en Monterrey pone el ejemplo en ahorro de luz. De acuerdo con informacién
publica de la Comision Reguladora de Energia (CRE), El Palacio de Hierro invirtié un millén 80 mil ddlares en la instalacion de 20
turbinas de generacion eléctrica, con una capacidad total de mil doscientos kilowatts y un consumo diario de gas natural de 5
mil 210 metros cubicos.
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Palacio de Hierro comenzd a operar el sistema de trigeneracion en septiembre de 2006 logrando ahorros mensuales en la
facturacidon de hasta el 30 por ciento. “El 40 por ciento de la energia de la tienda se generan con el sistema", afirmé Javier
Lemus, superintendente de mantenimiento de El Palacio de Hierro en Monterrey. “Si llega a haber un corte de energia eléctrica
la tienda puede operar con la iluminacion y el aire acondicionado a un 40 por ciento", detalld. El sistema de trigeneracién de El
Palacio de Hierro fue instalado por la empresa con sede en Campeche, Industrias Energéticas, proveedora de las turbinas de la
marca Capstone .

Estas turbinas utilizan el gas natural para generar energia eléctrica y calor, el cual sirve para calentar el gas refrigerante del
sistema de aire acondicionado de la tienda con una capacidad de 400 toneladas de refrigeracidn. "Aparte de generar energia
eléctrica, el sistema genera aire acondicionado para la tienda, ya sea calefaccidn o aire frio para el verano, entonces ahi hay
otro ahorro", explicéd Lemus. “En total, yo estoy tendiendo un ahorro en la facturacion hasta del 30 por ciento", apunté .

Asi, ademas del ahorro en los recibos de luz, la tienda departamental cuenta ahora con un respaldo de energia eléctrica que
funciona como una planta de emergencia en caso de interrupciones del servicio de luz. “El principal motivo por el cual
instalamos este sistema era el ahorro", dijo Lemus, "pero a lo largo de la operacion de la tienda que ya va para 6 afios nos
hemos dado cuenta que da una seguridad de operacidn, puede haber un corte de energia y nosotros podemos seguir operando
al cliente con una confiabilidad muy alta”. Segun informacidn de la CRE, otras tiendas departamentales y supermercados como
Liverpool, Wal-Mart y HEB cuentan con un permiso de autoabastecimiento para la generacidn eléctrica, pero lo hacen con una
planta tradicional a base de diesel” [9].

Actualmente en México hay empresas que aplican esta tecnologia para el desarrollo de proyectos
donde se requiere electricidad, frioy calor, utilizan combustibles como el biogas y gas natural. Tres
de las principales empresas (Grupo Guascor, Electriz, Nova energia) desarrollan proyectos de
cogeneracion y Trigeneracion.

Grupo Guascor es una corporacién con presencia en mas de 30 paises del mundo y 45 afios de
experiencia, que ofrece una amplia gama de productos y servicios enfocados en el mundo de la energia
con una dptica de eficiencia y de sustentabilidad. En México, Guascor ha implementado proyectos de
eficiencia y cogeneracién de energia para procesos industriales, de recoleccién y aprovechamiento de
biogds en vertederos, plantas tratadoras de aguas y de desechos ganaderos y agricolas, asi como de
generacion de energia renovable.

Guascor de México “ofrece sistemas de Trigeneracion, donde ademas de la energia eléctrica y el calor,
se produce frio. Dado que no siempre se necesita el calor obtenido por el sistema de cogeneracion, una
solucidn alternativa y eficaz es utilizar maquinas de absorcién que, alimentadas por el agua caliente de
los mdédulos de cogeneracidn, proporcionan agua fria sin consumo de energia eléctrica. De esta manera
se consigue uniformizar la curva de demanda de energia calorifica de las instalaciones receptoras de la
cogeneracion, al mismo tiempo que se disminuye la factura eléctrica. Este sistema se utiliza con éxito no
s6lo en aplicaciones de climatizacion destinadas al sector terciario, sino también en importantes
aplicaciones industriales de los sectores alimentario, quimico, etc. Los sistemas de cogeneracion y
trigeneracion Guascor estan instalados por todo el mundo en los siguientes sectores o aplicaciones:
Aeronautica, agricola, alimentario, cementero, cerdmico, centros comerciales, ensefianza, frigorifico,
ganadero, hotelero, industrial, medio ambiente, mineria, deportivos, papelero, quimico, sanitario, textil,
etc.” [10].
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Otra empresa mexicana la cual se dedica a proyectos de plantas de Trigeneracion es Electriz, la cual
brinda soluciones energéticas a partir de gas natural y biogas, ecoldgicamente benéficas y sustentables.

Con reconocimiento nacional e internacional. Una de las opciones que maneja la empresa es que
partir de una sola fuente de energia primaria o combustible produce en forma simultanea dos diferentes
tipos de energia utiles en el propio lugar de consumo, por lo general; energia eléctrica y energia térmica
en forma de calor y/o frio.

Una alternativa que permite lograr ahorros significativos en los costos de electricidad y en el consumo
de combustibles. Asegura el suministro de energia de buena calidad ininterrumpidamente y se pueden
alcanzar eficiencias totales de 80% a 90% dependiendo de la capacidad de los equipos [11].

BIODIGESTOR GAS NATURAL
et

ELECTRICI

CHILLER ABSORCION

PROCESOS

Figura 5 Esquema de la empresa Electriz de un sistema de cogeneracion

Grupo Nova Energia es una empresa multinacional especializada en ofrecer soluciones de eficiencia
energética mediante el aprovechamiento energético de residuos y energias residuales.
Aprovechamiento de residuos agroalimentarios o forestales para la produccién de energia (agua
caliente, vapor, aceite térmico).  Aprovechamiento de residuos térmicos para la produccién de frio.
Aprovechamiento del vapor de lineas de procesos industriales para la produccidn de electricidad [12].
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Capitulo 2
Marco conceptual, objetivo y descripcidn de las condiciones energéticas.

Este capitulo tiene como finalidad conocer las definiciones y conceptos fundamentales referentes a la
Trigeneracién y aire acondicionado, los cuales se aplican a lo largo de este trabajo y plantear sus
objetivos. Se describen las condiciones energéticas actuales de la fabrica.

2.1) Marco conceptual

Este trabajo de tesis se divide en dos partes, la primer parte consisten en los conceptos basicos para
determinar la capacidad del sistema de aire acondicionado que se va emplear para el inmueble. La
segunda parte es la definicion de sistema Trigeneracidon y de cada una de partes que compone el
sistema.

2.1.1.1) Definicion de aire acondicionado.

El aire acondicionado o acondicionamiento de aire, es un proceso que consiste en el tratamiento del
aire de un lugar cerrado para generar una atmdsfera agradable para quienes se encuentran en dicho
espacio. Incrementar o reducir la temperatura y el nivel de humedad del aire suelen ser los objetivos
mas habituales, aunque el proceso también puede implicar una renovacion o filtracion del aire.

Para poder determinar la capacidad de aire acondicionado que requiere la fabrica de colchas, es
necesario emplear el concepto de carga térmica, por lo cual se define como la suma de las cargas de
calor producidas por el ambiente al exterior de la edificacién a acondicionar, mas las suma de las
cargas internas, producida por el calor que emiten las personas, los equipos misceldneos ext. [13].
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2.1.1.2) Cargas externas e internas
a) cargas externas

Transmision de calor a través muros y techos: La transmision a través de los muros exteriores y techo
de la edificacién, es causada por la radiacién solar, que es absorbida por las superficies.

Por otra parte, las variaciones ciclicas de la radiacién y de las temperaturas del aire al exterior, asi
como la complejidad de los fendmenos que intervienen, han obligado a adoptar para el cilculo de la
transmisidon de calor las llamadas diferencias de temperaturas equivalentes , definidas como las
diferencias de temperaturas existentes entre aire exterior y aire interior , que en ausencia de cualquier
intercambio por radiacidn, produciria a través de la estructura del edificio el mismo flujo de calor
originado simultdneamente por la radiacion solar , los intercambios de radiacion con el cielo y el
ambiente exterior y los intercambios por conveccién en el aire exterior[14]. La diferencia de
temperaturas equivalentes debe tener en cuenta los diversos tipos de construccion, las diversas
exposiciones, la hora del dia.

Otra carga externa comun es la radiacion solar a través de los vidrios, por lo que también se toma en
cuenta para el calculo de las cargas térmicas. El valor de la radiacién solar unitaria atrevés del vidrio
depende de la posicién geografica (Latitud), de la hora del dia, periodo mensual y orientacion del
vidrio [14].

b) Cargas internas

Se denominan cargas internas a las cantidades de calor que se producen en el interior del inmueble a
acondicionar, estds son emitidas por los ocupantes, el alumbrado y equipos miscelaneos.

Carga de calor por iluminacidn: constituye una fuente de calor de 0.86 [kcal/h] por cada Watt de
potencia que aporta un foco incandescente, mientras que las lamparas fluorescentes emiten 1.075
[kcal/h] por cada Watt. [14].

Carga de calor a través de equipos misceldneos: Para obtener la ganancia de calor debida al equipo
que se tenga instalado en el espacio por acondicionar, se recurre a la tabla experimental (Tabla 11).
Siempre se debe considerar esta parte de la ganancia total que en ocasiones se acostumbra a
incrementar esta ganancia en un 10% por alguna contingencia imprevista que pudiera ocurrir.

La ganancia de calor producida por los ocupantes del espacio a enfriar esta tabulada y depende de la
propia actividad que las personas desarrollen dentro del espacio y de la temperatura de ese ambiente
[15].
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2.1.1.3) Humedad atmosférica, absoluta y relativa
a) Humedad atmosférica

La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y varia segun las
condiciones climatolégicas (temperatura y presiéon atmosférica) .

Psicrometria: Es la ciencia que estudia las propiedades fisicas del aire atmosférico. Este aire esta
constituido por una mezcla de aire seco y vapor de agua. El aire seco es una mezcla de varios gases
con la siguiente composicion: Nitrdgeno 79%, Oxigeno 20% Anhidrido carbdnico y otros gases 1%.

El aire tiene la capacidad de retener una cantidad variable de vapor de agua en funcién de la
temperatura del aire: a menor temperatura menos cantidad de vapor y a mayor temperatura,
aumenta la cantidad de vapor de agua, a presién atmosférica constante [16].

b) Humedad absoluta

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de vapor de agua presente en el aire, se expresa en
gramos de agua por kilogramos de aire seco [gramo de agua /kg de aire seco], gramos de agua por
unidad de volumen [gramo de agua / m®] o como presién de vapor [kPa o Pa o mm Hg] [16].

¢) Humedad relativa

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin permitir condensacién, conservando las mismas condiciones
de temperaturay presién atmosférica. Se expresa en porcentaje y esta normalizada de forma que la
humedad relativa médxima posible es de 100%.

Una humedad relativa del 100% significa que en el ambiente ya no cabe mds agua. El cuerpo humano
no puede transpirar y la sensacion de calor puede llegar a ser asfixiante. Una humedad del 0%
corresponde un ambiente seco en esta condicidn se traspira con facilidad [16].

2.1.1.4) Sistema de aire acondicionado por compresion.

En el ciclo de compresidon el refrigerante en estado gaseoso ingresa al compresor siendo este
comprimido, por lo tanto aumenta su presion y temperatura, en tales condiciones el refrigerante es
enviado a un condensador, en el cual reduce su temperatura, el gas cambia de estado, se condensa, en
esta condicién se lo envia a través de la tuberia hasta una vdlvula, llamada de expansién, en la cual se
produce una brusca reduccién de presion, al bajar la presion del refrigerante tiende a gasificarse, lo que
consigue absorbiendo calor del intercambiador o evaporador, el que enfria el agua o aire que se utiliza
en proceso de acondicionamiento. Finalmente el refrigerante nuevamente en estado gaseoso y a baja
presidn, es aspirado por el compresor reiniciando el ciclo. En este ciclo es preciso suministrar energia
eléctrica para el accionamiento del compresor. [14].
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Figura. 7 sistemas de aire acondicionado por compresion

2.1.1.5) Sistema de aire acondicionado por absorcion.

La compresiéon de vapor frecuentemente se lleva acabo mecanicamente mediante compresores,
también puede realizar por via quimica en los denominados proceso de absorcién [17].

La idea basica de la absorcidn consiste en sustituir la compresién mecdnica del vapor por una absorcidn
de éste en una solucidn vy la consiguiente compresidon de la solucién. El costo energético es mucho
menor. Para liberar el vapor de la solucién comprimida debe suministrarse calor. Asi pues podria
decirse que la energia primaria de una maquina de absorcién es el calor [18].

Las maquinas de absorcién ademas de fluido refrigerante requieren de un absorbente como fluido
auxiliar, que cumple la funcion de transportar el fluido refrigerante en estado liquido desde una zona
de baja presién hasta la de alta, lograndose el efecto de compresion una vez que este recupera el
estado de vapor.

En las maquinas de gas y de vapor, el trabajo necesario para transportar el calor desde el foco frio al
caliente se realiza mediante el aporte de energia mecanica por accidn del compresor. En los sistemas
termo eléctrico el trabajo necesario es de naturaleza eléctrica. Cuando se dispone de una fuente de
energia térmica se puede llevar acabo la compresion del vapor por via quimica mediante absorcidn
obteniéndose un sistema accionado por calor. Desde el punto de vista termodindmico se puede
considerar la maquina de absorcién constituida por una maquina térmica que genera el trabajo
necesario para accionar una frigorifica [17].

Las maquinas de absorcion pueden funcionar a simple y doble efecto. Las de simple efecto constan de
los elementos basicos, un generador, un absorbedor, el condensador y el evaporador. Las maquinas de
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doble efecto hacen la separacion del refrigerante en dos fases con un primer generador a alta
temperatura y un segundo generado a baja temperatura [18].

Un sistema de mayor complejidad, mediante el empleo de un mayor nimero de intercambiadores de
calor y un mayor nimero de niveles de presion, permite disefiar los sistemas denominados de doble
efecto o doble etapa. La ventaja principal de estos esquemas de doble efecto es su mayor eficiencia
energética y es gracias a dicha mejora por lo que han vuelto aparecer con fuerza en el mercado del
acondicionamiento de aire a partir de finales de los ochenta y principio de los noventa. El
accionamiento térmico de un sistema de doble efecto debe hacerse con un fluidoa una temperatura
mayor de 150[°C]. (Vapor saturado o gases de combustidn) [19].

Generador de bajatemperatura

- Liquido refrigerante

Solucion concentrada

Solucion semiconcentrada
Solucion diluida

Agua refrigerada
Agua de enfriam iento

Separador
= secundario

Condensador

il

Separador principal Z:::::

S de ciclo

Bomba de burbujas

—_—

Generador de alta Agua erfriamiento
temperatura - - (Torre)

. ~
' Absorbedor

Quemador ) Intercamblador de calor

Figura 8. Sistema de aire acondicionado por absorcion de doble efecto

Los sistemas de simple efecto se ajustan al ciclo de la figura 9. Utilizan vapor de agua de baja presién o
agua caliente procedente de procesos industriales o plantas de cogeneracion [17]. Su temperatura de
activacion debe ser como minimo 85[°C]. [19].
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Figura 9. Sistema de aire acondicionado por absorcion de simple efecto

Las maquinas de absorcién utilizadas actualmente también se pueden clasificar en base al
refrigerante y absorbente. El mercado utiliza las mezclas amoniaco- agua o agua- bromuro de litio.

En la mezcla amoniaco- agua, el amoniaco actla como refrigerante y el agua como absorbente. Se
utilizan en aplicaciones que requieren temperaturas por debajo de 0 [°C] (industria alimenticia, quimica
y petroquimica). Pueden conseguirse temperaturas de evaporacién de hasta -60[°C]. ElI COP (relacion
entre frio producido y energia consumida) de las maquinas que funcionan con esta mezcla es de 0.5.

Energia consumida
COP =

Energia suministrada

Las mezclas agua-bromuro de litio han sido ampliamente utilizadas a partir de la segunda mitad del
pasado siglo XX. El bromuro de litio actia como absorbente vy el agua actua como refrigerante, las
maquinas de absorcién con esta mezcla son utilizadas en aplicaciones como la climatizacién donde la
temperatura estda por encima de 0[°C] (entre 4y 12 [°C]). EI COP tiene un rango entre 0.6y 0.7 en
magquinas de simple efecto, 1y 1.2 en las maquinas de doble efecto y en los sistemas de compresidon
entre 3y 5. [20].
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2.1.2.1) Sistema de trigeneracion.

El sistema de Trigeneracién, es la unidn de un sistema de cogeneracidon con un sistema de aire
acondicionado por absorcién. Para la finalidad de este trabajo se definen estos conceptos, sus tipos y
caracteristicas.

2.1.2.2) Definicion de cogeneracion y trigeneracion
a) Definicidn de cogeneracién

La cogeneracion se define como la produccion simultanea de energia mecanica (o eléctrica) y calor a
partir de una fuente de energia primaria (combustible) [21].

La cogeneracion se basa en la instalaciéon de un equipo que, mediante combustién, obtiene energia
mecdnica capaz de accionar un generador eléctrico, y generar energia térmica utilizable en diversos
procesos industriales [22].

b) Definicion de trigeneracion

Se denomina Trigeneracién a la generacion simultanea de electricidad, calor y frio. La Trigeneracion es
la ampliacién de la cogeneracion para incluir la refrigeracidon, la combinacion de calefaccién,
refrigeracion y generacion de energia ofrece ain mayor flexibilidad para una planta de cogeneracion. La
clave para un enfriamiento eficaz es un dispositivo adicional, un enfriador de absorcién puede
proporcionar una refrigeracién a muy bajo costo cuando se combinan con una fuente apropiada de los
residuos de calor residual [23].

Pérdidas de Calor

13%

30% » Electricidad

Trigeneracion R

Refrigeracion
55%

7%

Pérdidas en Lineas

Figura 10: Imagen tomada de la empresa de gas natural Fenosa. Muestra el aprovechamiento energético de una planta de
Trigeneracion.
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2.1.2.3) Sistema de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion se basan en la utilizacidon de diversos tipos de maquinas con las que se
obtiene energia mecanica (o eléctrica) y térmica a partir del uso de combustibles ya sea de forma
directa o empleando fluidos intermedios.

2.1.2.4) Clasificacidon de los sistemas de cogeneracion.

a) Sistema directo: El combustible se introduce en una maquina de cogeneracién: motor alternativo o
turbina de gas. Estas maquinas generan energia mecanica que se trasmite a un alternador que produce
electricidad y los efluentes calientes se emplean para usos térmicos como generacion de agua caliente,
vapor, aire caliente etc. Estos sistemas reciben el nombre de cogeneracion en cabeza [21].

Combustibla

Energia primaria

,"/r ﬁ\, W

{ /|—"" 1= Escalén

Grr—::d.n
24 Exeqlén

Proceso

Figura 11: Cogeneracion de cabeza

b) Sistema indirecto: Constituido basicamente por las turbinas de vapor .El ndcleo originario es el
hogar donde se genera calor. Este pasa a una caldera donde produce vapor de agua a alta presion, el
cual es expandido en una turbina de vapor que lleva acoplado en un eje un alternador eléctrico. Estos
sistemas reciben el nombre de cogeneracion de cola puesto que la maquina generadora de energia
eléctrica, a veces interesa simplemente la energia mecanica (como el caso de accionamiento de
bombas) se halla situada al final del proceso [21].
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Figura 12: Cogeneracién de cola

c) Sistemas combinados: También denominado ciclos combinados .El mas usual es la combinacién
turbina de gas y turbina de vapor .En los Ultimos afios se han experimentado un gran desarrollo debido
a las altas eficiencia que consiguen .Este tipo de plantas combinan los ciclos termodinamicos de las
turbinas de gas y las turbinas de vapor y tienen una eficiencia inherente superior a cada uno de los
sistemas simples por separado.

En esencia el ciclo combinado estriba en una turbina de gas que genera electricidad. Los gases calientes
efluentes producen vapor en una caldera que, a su vez, se envia a una turbina de vapor produciendo
mas electricidad [21].

No obstante la clasificacidn mas comun seria en funcidon del tipo de maquina térmica que se utiliza. En
ese sentido designaremos.

Antigua maquina de vapor de

Alternativos F i
Combusticn erroeam
externa o Motor de turbina de vapor
Rotativos {Cicla de Rankine)
Molores
Alternativos Motor de ggmlmn t}thlaL[hmJ
Combustién Motor de diesel (Ciclo Diesel)
interna Rotativas Motor de mirbina de pas

{Ciclo de Brayion)

Tabla 1 Clasificacion de motores de combustion externa e interna.

Cogeneracion con turbinas de vapor: El ciclo de trabajo funciona con vapor de agua que se expande en
las turbinas y permite la obtencion de calor util.

Cogeneracion con turbinas de gas: Los gases de la combustion que se utilizan en el ciclo para obtener
energia mecdnica en la turbina y calor de proceso en una caldera de recuperacion.

Cogeneracion con un motor alternativo: de combustion interna MACI. El calor se obtiene a partir de los
gases de escape, mediante una caldera de recuperacion [24].
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2.1.2.5) Ventajas y desventajas de los motores utilizados en los sistemas de cogeneracion.

Cada sistema anterior tiene propiedades distintas y en consecuencia su campo de aplicacién sera
distinto [20]. La turbina de vapor produce poca cantidad de electricidad en relacién al calor util pero el
calor es aprovechable directamente.

Los MACI son los mejores convirtiendo la energia térmica del combustible en energia mecanica, pero
el calor util ha de obtenerse a partir de los gases de escape o de la refrigeracién de las camisas del
motor, por lo que es energia de baja calidad vy a veces no aprovechable en su totalidad, dada su
procedencia [24].

Los motores térmicos , ciclo Otto o ciclo Diesel estan en torno al 40% del rendimiento mecanico, las
turbinas de gas entrono al 28% y las de vapor dificilmente superan el 20% del rendimiento.

Los rendimientos mecanicos son mayores en los ciclos termodindmicos Otto y Diesel, por lo que la
mayor parte de la energia aportada por el combustible se convertird en energia mecdnica, por lo tanto
menos energia térmica sobrante se tiene a disposicion [25]. Por otra parte los rendimientos
mecanicos de la turbina de gas y de vapor son menores a los de los ciclos Otto Y Diesel, por lo que se
dispone de mas energia térmica para el proceso de cogeneracién.
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En la siguiente tabla se describe comparativamente las caracteristicas de los tipos de motores
utilizados en el sistema de cogeneracion.

" TURBINADE | TURBINADE
'‘RITERI = > MAC
- L GAS VAPOR <
Tamano :
1OOKW - 200MW SOOKW - 1000MW 10KW.SOMW
(potencia eléctrica)
Liquidos Todo t i - Liquidos y gases
- l Ve - « y de com-
Combustible s I e PReas Combustibles liguidos
Limpios y caros bustibles
p-:\.ul\)\
Mantenimiento Cada 4000 h Cada 4000 h Cada SO0 h
Rendimiento 0.2.04
cléctrico Mejor en un ciclo 0.1-02 0.3-04
ne = Weo/F combinado
Rendimiento 0.4.0.7
térmico Menor con ciclo 0.5-08 0.4-05
Noe= QWF combinado
0.4-1.0
Relacién We/Qu Mayor ¢n un ciclo <03 0.5-20
combinado
Indice aborro
0204 0.10-025 015030
cnergia primaria
Calidad del calor (i:ng.'\ de 400-600°C N J‘:\n 100-300°C (ia\-:'\ de _‘(lij.‘l)(ﬁ"
Calor sensible Calor lateate Calor sensible
3 O 1
Carga parcial Baja cliciencia . ucn"u ::[\' » Buca comportamicnto
mw "o
Vida auil 15-20 afios 2535 afos 15-245 afos

Tabla 2 Comparacién de caracteristicas de las distintas tecnologias.

Con el fin de proporcionar una idea sobre el orden de magnitud de los costos involucrados, se da a
continuacién una estimacion de costos y rendimientos basada en distintos tipos de instalaciones y
diferenciando los casos de cogeneracidon con motores alternativos y con turbinas [19]. El costo por kW
instalado imputable al grupo es distinto segiin su elemento motor, sea una turbina de gas, una turbina
de vapor o bien un motor alternativo.

En lineas generales el costo por kW desciende en el caso de las turbinas de gas y de las turbinas de
vapor a medida que aumenta su potencia, estando por debajo el de las turbinas de vapor con relaciéon a
las turbinas de gas. Los motores diesel y motores a gas tienen un costo por kW inferior al de las turbinas
de gas de potencia equivalente, siendo ademas menor su oscilacion a medida que aumenta la potencia.
A titulo orientativo los costos unitarios para los diferentes motores estdn comprendidos entre los
valores de la tabla [26].

Pagina 24



MOTOR PRIMARID COSTO/kW

(DOLARES)
TURBINA DE GAS 643 175
TURBINA DE WAPOR. 450-115
MOTOR DIESEL O B50-200
GAS

Tabla 3. Precio para los diferentes tipos de sistemas.

El costo de mantenimiento de los equipos basados en motores alternativos de gas, incluyendo todos los
consumibles, puede evaluarse en 0.007(ddlares/kW h) eléctrico generado. Este costo no tiene en cuenta
el mantenimiento mayor requerido por el motor alternativo que, en el caso de un motor de gas, se suele
producir después de un minimo de 60,000 horas de funcionamiento.

El mantenimiento de las turbinas de gas es mucho mds imprevisible, ya que su mantenimiento habitual
es mas econdmico (0.004 a 0.006 ddlares/kW h), pero la frecuencia de las intervenciones mayores
dependen de factores tales como el nUmero de arranques o la limpieza de los filtros de aire [26].

2.2) Justificacion.
2.2.1) Aire acondicionado en la industria textil

La fabrica textil y muy particularmente la que manufactura el algoddn, figura entre las primeras
industrias que han sabido aprovecharse de las ventajas que proporciona el acondicionamiento.

Son estas propiedades las que determinan el comportamiento de la fibra durante el proceso de
elaboracion y también la calidad del producto final. En el siguiente diagrama pueden ver las variaciones
de la resistencia en porcentaje, segun Meredith, en funcién de la humedad relativa para las mas diversas
fibras, basandonos en la resistencia existente a 65 % de humedad relativa. Como se observa dicha
caracteristica se logra aumentando la humedad relativa, aumenta considerablemente la resistencia en
el algoddn, disminuye en lana y se mantiene invariable en fibra poliéster [27].

Una de las caracteristicas aun mas importantes que la resistencia, es la elasticidad de la fibra, la cual,
asimismo, depende, en gran escala, de la humedad relativa del ambiente. El Instituto norteamericano
de Tecnologia Textil, ha comprobado que un incremento de la humedad relativa del 60 al 70 yo puede
aumentar en ciertas fibras, su elasticidad hasta un 15 %.
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El grave problema de la carga electroestdtica de las fibras, es otro factor importante que ha de
considerarse durante el proceso de la elaboracion del hilo. Este fendmeno juega un papel cada vez mas
importante, sobre todo en fibras sintéticas y en lana. Contrariamente al algodén, las fibras de lana
tienen su mayor resistencia en un ambiente relativamente seco. El rozamiento en este estado seco, no
obstante, les hace adquirir fuertes cargas electroestaticas lo que hace dificil su posterior manejo en el

proceso.

Estos fendmenos aparecen cada vez en mayor grado, cuando mas baja es la humedad relativa del
ambiente. Durante mucho tiempo se han elaborado diferentes métodos para eliminar estas cargas
electroestaticas, seguln las fibras elaboradas y las maquinas usadas en el proceso. No obstante, el
método mas sencillo, mdas barato y mds seguro para evitar estas cargas electroestaticas, consiste en
mantener un ambiente con una humedad relativa adecuada, normalmente entre 50 y 75 % HR, segun
proceso y fibra elaborada [27].
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Figura 13 Diagrama de Meredith. Resistencia de los tipos de tela respecto a la humedad relativa
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2.2.2) Ejemplo de la influencia de la humedad en los procesos textiles

1) El aire seco ocasiona que los materiales tengan baja absorcién de humedad, afectando |Ia
calidad de la productividad.

2) Cuando la humedad atmosférica es baja se forman cargas electrostaticas en los procesos de
friccion de las maquinas, provocando fendmenos de descarga que perjudican la produccidon en las
fibras convencionales como lana, lino, yute, algoddn y seda.

3) Los materiales que tienen un correcto nivel de humedad tienen menos probabilidad de
quebrarse, calentarse o producir friccién. Se manejan mejor, tiene menos imperfecciones son mds
uniformes y se sienten mejor al tacto [16].

2.2.3) Factores del ambiente que influyen la comodidad humana

La temperatura elevada debido a las cargas de calor generado por las maquinas que operan dentro
del inmueble, las luminarias y las personas trabajando, hacen del ambiente, uno de los factores que
mas condicionan la comodidad humana en un recinto.

La sensacion de calor, del acaloramiento, no solo depende de la temperatura si no la capacidad del
cuerpo humano para transpirar. Esencialmente el proceso de transpiracién es la evaporacion del agua
a través de la piel humana. Al evaporarse el agua, él cuerpo humano necesita suministrarle cierta
cantidad de calor (llamada calor latente) y esa pérdida nos hace sentir cierto frescor [16].

Para la comodidad personal la humedad relativa es un factor importante por que cuando es baja o
menor al 50% causa un exceso de perdidas de calor de cuerpo por evaporacion del agua, provocando
resequedad en la piel y de membranas mucosas. Cuando la humedad es alta (mayor de 50%), el sudor
no se evapora con facilidad y el cuerpo no puede enfriarse adecuadamente.

Cuando se enfria al aire humedo en ausencia de superficies sélidas sobre las cuales pueda producirse
la condensacion, la presion parcial del agua puede ser superior a la presion de vapor de agua a esa
temperatura, por lo que se dice que el aire esta sobre saturado de vapor de agua.

En condiciones de baja humedad en el aire aumenta el polvo, la pelusa en el ambiente generando un
ambiente incomodo de trabajo [16].
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2.2.4) Proceso dentro de la fabrica

Materia

prima

Almohadas:
Tela de diversos colores y relleno(
fibra de poliester o poliuretana)

i 1 ;

Costura de los bordes para formar
la funda de la almohada

-

Proceso de llenado de las
almohadas: Laz funda de |a almohada
costureras se encargan de unir las

i pasa por la maquina re llenadora de
d . almohadas
orillas de la colcha vy darle el Acabado final: La almohada pasa

i . nuevarmente por el area de oosturs,
acabado final. Producto final: H
donde e une parte faltante de I3
Una colcha con )
funday seleda el acabadofinal

Colchas: Tela de diversos colores y
guata depoliéster

= =

Proceso de capitoneado:

e coloca una capa de tela, una
capa con la guata, al final otra capa
de tela. Entran a la maquina
capitonadora para unir las capas y
darle forma a la colcha.

Acabado final:
Pasa al area de costura, donde las

dos almohadas

3) Lavado y planchado :

Las colchas pasan por el area de
lavado para quitar los residuos de
los procesos anteriores,
posteriormenteal planchado.

Figura 14; Descripcion del proceso que se realiza dentro de la fabrica

Para realizar los procesos, la fabrica cuenta con dos maquinas capitonadoras y nueve maquinas de
coser con sus operadores y una maquina rellenadora de almohadas, cuatro planchas de vapor con su
respectiva caldera.

Al dia se fabrican 70 juegos de colchas, cada juego estd armado con una colcha y dos almohadas. Por
cada juego el consumo eléctrico es de 0.34 kilowatts y 1.33 kilowatts de gas L.P (consumo térmico).
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2.2.5) Requerimientos de la empresa.

Actualmente la empresa maquiladora de colchas “blancos y magquilas” requiere colocar un sistema de
aire acondicionado para mejorar la calidad del sus productos y proporcionar a los empleados mejores
condiciones de trabajo. Al implementar el sistema, la empresa pretende ahorrar dinero en sus
gastos energéticos (consumo eléctricoy consumo de gas).

2.3) Objetivo

Este trabajo de investigacion tiene como primer objetivo, determinar la capacidad del sistema de
aire acondicionado adecuado para la fabrica de colchas.

Posteriormente demostrar la viabilidad del sistema de Trigeneracion aplicado a la fabrica.
Realizando el analisis comparativo del los gastos energéticos empleando el sistema de Trigeneracion
(consumo de gas Natural empleado para generar electricidad calor y aire acondicionado) y sin utilizar
el sistema (consumo eléctrico cotidiano de la fabrica mas el consumo eléctrico del equipo de aire
acondicionado junto con el consumo de gas licuado petréleo empleado en el uso de la generacién de
vapor para las planchas de la fabrica).

Pagina 29



2.4) gastos energéticos actuales

Actualmente la fabrica de colchas tiene un consumo eléctrico de $14,440.00 pesos y de $22,272.00
pesos de gas L.P. al bimestre por la utilizacién de planchas de vapor. En total la fabrica tiene un
consumo energético de $36,672.00 pesos registrado por bimestre. Al afio el consumo es de
$220,032.00 pesos.

En la siguiente grafica se muestran los valores de potencia eléctrica y gas L.P suministrados durante
una jornada semanal de lunes a viernes.
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Figura 15 Consumo de energia a lo largo del dia, dentro de un periodo semanal de lunes a viernes

El pico maximo de potencia eléctrica suministrada durante el dia es de 22.98850 [kW .].El pico maximo
de potencia aportada por el del gas L.P., es de 93.53 [kW (] en total por las cuatro planchas de vapor
con su respectiva caldera. Por cada una de las planchas la energia por unidad de tiempo que se
suministra es de 23.28 [kW ;]. Esta potencia se determina multiplicando el gasto masico del gas por su
poder calorifico superior.

En primera instancia se obtienen los litros utilizados durante el periodo, al consumo de gas L.P
bimestral se le resta el 16% de IVA y posteriormente se divide entre el precio por litro = (22272-
(22272*(16/116)))[81/7.27 [$/ It]= 2640.99 litros al bimestre.

Para conseguir los litros por hora de gas L.P., el consumo bimestral se divide entre 192, que
representa la multiplicacién de los siguientes periodos dentro del bimestre, el periodo mensual(2
meses), el periodo semanal(4 semanas por un mes), los seis dias en que labora la fabrica y las horas
en que operan las calderas. 2640.99/192=13.75 [It/h].
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Se multiplica por la densidad del gas L.P que es 530[Kg/m®] y el poder calorifico superior 46000[kJ/kg]

1h 1m3 k kJ
. ( ) [mg [ ]:
13.75(1/, | « C00s *<10001t)*530 ;| 46000 17| = 93.53[kW;]

En la siguiente grafica se muestran los valores de potencia eléctrica y Gas L.P. suministrados durante
los periodos de sabado y domingo.

Demanda energética. Sab Y Dom
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Figura 16 Consumo de energia a lo largo del dia, dentro de un periodo semanal entre el sabado y domingo

El pico maximo de potencia eléctrica suministrada durante el dia Sdbado es de 22.98850 [kW ] vy
durante el dia Domingo es de 0.85 [KW e].El pico maximo de potencia aportada por el del gas L.P
durante los dias sabados., es de 93.53 [kW ;] en total por las cuatro planchas de vapor con su
respectiva caldera. Por cada una de las planchas la energia por unidad de tiempo que se suministra es de
23.28 [kW .

Pagina 31



Capitulo 3.
Determinacion del sistema de aire acondicionado.

En el presente capitulo se realizan los cdlculos necesarios para determinar la capacidad del sistema de
aire acondicionado adecuado para la fabrica. Al saber la capacidad del sistema se puede determinar
como influye utilizar estos aparatos en el consumo eléctrico, sin la utilizacion de la Trigeneracion.

3.1) Calculo de las cargas térmicas totales.

La carga térmica total es igual a la suma de las cargas externas (paredes, techo y vidrios) y de las
cargas internas (iluminacion, aparatos y personas trabajando dentro del inmueble). Para poder
determinar estas cargas térmicas es necesario conocer las condiciones internas y externas del aire en el
inmueble.

g total = g sensible + q latente “0”

q total= q de muros + q techo+ q vidrios + q vitro block + g de infiltraciones de aire + q de
iluminacidén + g de aparatos + q de personas + q por aire suministrado.

Donde generalmente las cargas a través de los muros, techos y vidrios son de calor sensible, las
demads cargas pueden ser sensibles y latentes o solamente sensibles dependiendo del caso.

3.1.1) Condiciones internas y externas del aire en el inmueble.
a) Condiciones internas del aire en el inmueble.

Al interior del inmueble, en las dreas donde se encuentran trabajando las maquinas capitonadoras, el
area donde se encuentran las costureras y la maquina rellenadora de almohadas se presenta una
temperatura 32[°C] con humedad relativa del 28%, también se aprecia visualmente una alta
concentracién de polvo. En el area donde se encuentran las oficinas se registran 32 [°C] y una humedad
relativa del 29%.

b) Condiciones externas del aire en el inmueble.

En la siguiente tabla de especificaciones para temperaturas del cdlculo de sistemas de aire
acondicionado del afio 2014.Se determina las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo que en este
caso son 30[°C] y 17[°C] respectivamente. Para una ubicacion geografica préxima a la fabrica. Distrito
Federal en la zona de Tacubaya.
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UBICACION GEOGRAFICA DATOS DE VERANO DATOS DE INVIERNO

IGAR D A _ i ‘Temperatara dos ]
L . = mb — X BS BH Saaates ce ulo * SmAtes

HIHUAHUA
i T8 38 | 106° 04 | 1423 | 860 | 645 365 35 [ o3 €51 115 5 793
Ciudad Juares 31744 | 106°29° | 1137 | 889 | 667 43 33 | 24 | 695 _10 5 1269
T o734 | 104°25 | B4l | 925 | 694 0.0 45 | 24 | 883 2.0 5 580
Hidalgo del Parral 26°58' | 103°3% | 1652 | 838 | 628 42 3s | 21 490 140 )
L LT 19°25° | 9910’ | 2240 | 780 | s85 338 30 | 17 78 ag 0 847
Chapultepec
gd' L=t 19°24° | 99°12' | 2309 | 776 | s82 32.8 0 | 17 87 65 1 860

acubaya
T 24°01° | 104°40° | 1898 | 814 | 610 356 33 | 17 100 5.0 0 550
Ciudad Lerdo 25°30° | 103°32° | 1140 | 889 | 667 35.0 36 | 21 | 1oe2 ) 1 227
Santiaga 25702’ | 105726 | 1740 | 829 | e22 42.0 as | 21 425 -14.0 8 156
Papasguiarc
Celaya 20" 32° [ 100°49 | 1754 | 898 [ 610 415 38 [ 20 [ 657 a5 0 136
s 21°01° | 101° 15 | 2037 | 801 | 601 33.8 32 | 18 29 0.1 5 245
= 21707 | 101°41° | 1809 | 822 | 617 36.5 34 | 20 192 25 2 176
Salvaticrra 20° 13° | 100°55 | 1761 | 827 | 620 38.0 35 | 19 367 2.0 3 40
i 20°40° | 101°20° | 1724 | 831 | 626 36.2 35 | 19 573 26 2
T 16°50° | 99° 56 3 [ 1013] 760 358 33 | o7 | 2613 158 15
ot 17°33 | 99°30° | 1250 | 878 | 658 352 33 | 23 234 50 5
T 18°33 | 99°36° | 1755 | 828 | 621 36.5 34 | 20 | 518 B0 12
Txtapa Zibuatansjo | 17°568' | 101°48 | 38 | 1009 | 757 36.6 32 | 28 | 2ies 115 1
Actopan Z0° 08 | 95°45 | 2445 | 764 | 573 314 25 | 18 = 58 = 1007
T 20°05' | 95°22° | 2181 | 787 | 5%0 347 32 | 19 12 58 1 849
Pachuca 20°29° | 95°45 | 2444 | 764 | 574 315 30 | 18 149 8.0 1
e 20°29° | 99°13° | 1745 | 829 | 622 41.0 37 | 19 57 9.0 =

Tabla 4: Especificaciones para temperaturas de cdlculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos
geogrdficos mds temperaturas extremas de los diferentes lugares de la republica Mexicana.

Una vez obtenidas las temperaturas por medio de la siguiente carta psicrométrica para la region del
distrito federal, se puede conocer la humedad relativa, temperatura de rocid, humedad absoluta,
entalpia y volumen especifico.

En la siguiente carta psicrométrica, se localiza la temperatura de bulbo himedo (TBH) en el eje de las
abscisas , a partir de la temperatura se traza una linea vertical hasta encontrarse con la curva de 100%
de saturacién (la dltima curva de la carta), se baja diagonalmente con una linea hasta encontrar la linea
perpendicular hacia la temperatura de bulbo seco (TBS) (esta temperatura también estd ubicada el eje
de las abscisas) , donde se cruzan esas dos lineas( la linea diagonal y de bulbo seco) se encuentra la
curva de humedad relativa (HR) correspondiente a las dos temperaturas (la parte encerrada en circulo
de la carta de la figura 18).Se extiende la linea diagonal hacia el lado izquierdo para leer el valor de
entalpia(h) y de volumen especifico (Ve).

Se traza una linea horizontal hacia el lado izquierdo hasta encontrar nuevamente con la curva de
100% de saturacién vy se baja con una linea vertical para obtener la temperatura de rocio(TR).
Finalmente sobre el punto encerrado en un circulo, donde se encuentran las lineas se traza una linea
hacia el lado derecho de las ordenadas para obtener el valor de humedad absoluta (HA).
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Figura 17; Carta psicrométrica para el distrito federal
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Figura 18; Carta psicrométrica para el distrito federal.

Humedad relativa 30%, humedad absoluta 0.0105 [kg/kg de aire seco].temperatura de rocié 10[°C],
entalpia 14 [kcal/kg].volumen especifico 1.07 [m?/kg].

Para el cdlculo del aire acondicionado, en el drea de lavanderia y planchado (El tercer nivel de la
edificacién o segundo piso considerando planta baja). Se va utilizar un extractor de aire para la
erradicacion de calor, por lo tanto esta zona no estd contemplada para el cdlculo del aire
acondicionado. Mds adelante se realizara el cdlculo necesario para el extractor.
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3.1.2) Determinacidn de las cargas externas, debidas a los muros, techoy cristales.

Con la adopcién de las diferencias de temperaturas equivalentes, la trasmisidon de calor a través de
una estructura puede calcularse recurriendo a la ecuacion fundamental de la trasmision de calor [14].

q = UAAteq *

g; Carga externa de calor [kcal/h].

A; Area de la superficie del calor trasmitido [m?].

Ateg®; Diferencia de temperatura equivalente. [°C] y se define como la temperatura de
superficie menos la temperatura en el ambiente (ts-teo).

At 5ina; Diferencia de temperaturas en el ambiente o t oo, al exterior e interior del
inmueble a acondicionar.

tfinal = linterna — lexterna

Ateq abas; Temperatura equivalente para muros o superficies, estd dada por las
siguientes tablas. [°C].

Ateq = Ateqrqpias + (Atﬁnal —8.3)

Las tablas estan basadas en una diferencia de temperatura de disefio de 8.3 [°C], por
lo cual si hay otra diferencia de temperaturas, se debe agrega el factor de correccién.
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Tabla 5; Temperatura equivalente en grados centigrados
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS
EN GRADOS CENTRIGRADOS
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E 3] 2}«8| 4[=13] 7|.13]|-7|10] 6] 8[#6] B8[s6]|-7[e6]|e6]| 4]E
SE| 3] 1Pal e gl gl 71 W) v 6] 7] 7] 6171 &l 6] 4|NE
S 1] 1]e1] 1]s2] 1]=7]|-3] 9|°7|10]e7] 8]+7]| 6|-4|04]| 3|N
S0l 3l 1] 2] s Bk 4] 21 a] o] alal al 121 06| 6| 4| NO
o) 3] 21.31 2[-3] 2|74 -3] 71-a]11[#8] 16]s10]| 14]|>10]|%8] 6|0
NOT 23 aF 2] ol 2] 1 2] 2] 8| 3] 7| el ihie8l 12| 91 a| 3|80
N ol ol~0] ol-0] 011 -1 21-29] glsa} aFew] aiss] 2| 218
Concreto o piedra de 12 plg.
NE|"B1 21 8] 1] 8] 1] 8] a4l FE81 61 A1 6] 4] 71 GiCEioertae
E 61 8] a|l af 6] 3] 10 e Wl 7| 81 6] 7| 6] S| plsEhaNIt
SE] 4] 2] a| 2| 3| 2] 8] a] 9] 6| o] 6| 8] 6] 7] 6 7F 6|NE
S gl 2) 2] 1T 2111 21 31 6] 3] al 6] 8 7| Bl ] EaaTN
.80 4] 2] 4] 2] 3l 27 3] 21 41 31 6] 4] 10] 8| 131 6y | NO
0 61 3| 41 3] 4l3] o] 3|76] 3] 7] 4] 8] ehiatpisseRErg| O |
NO] 3] 2] 3l alL 313 3] 21 -3 2] al 3| & SEiaEari o & | 580
N o] o]l o] 6 ofol o] o] 11 1] 2172] 3} S S EalS| 355

Tabla 6; Temperatura equivalente en grados centigrados.
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Coeficiente combinado de transmision de calor.

Se define como el flujo de calor por hora a través de 1[m?’] de barrera, cuando la diferencia de
temperaturas entre el aire interior y exterior es 1 [°C]. También puede decirse que el reciproco del
coeficiente de transmisidn de calor, es la resistencia al flujo de calor que opone por un lado los
diferentes materiales de que esta compuesta la barrera y por otro lado, las peliculas de aire interior vy
exterior que tiende a adherirse a las superficies. El flujo de calor que se trasmite por los materiales
que forman la barrera se lleva acabo por conducciényla  transmisidn en las peliculas de aire es por
conveccion entre la superficie y el aire [15 A].

1
U=
1 Xa Xb  Xc 1
hext+R_a+m+R_C+hint
'h'| hT l‘!
a b €

t1

iz

o

Figura 19; Transmision de calor a través de una barrera.

Pagina 38



Coeficiente de conveccion térmica o de pelicula.

La cantidad de calor trasmitida por conveccién entre una superficie y un fluido puede obtenerse
usando la siguiente expresion [15 A].

q= hA(ts - tOO)
La resistencia térmica sera:

1

R=—
hA

El valor del coeficiente h se incrementa al aumentar la rugosidad de las paredes y crece también con
la velocidad del viento cuando se trata de aire acondicionado. Por costumbre vy en virtud de que las
variaciones tanto de rugosidad como de velocidad del viento, se supone que no pasan de cierto limite
y para calculos de ingenieria en el aire acondicionado se puede suponer los siguientes valores[15].

h ext= 6 (BTU/h-ft>-°F) =29.3 (Kcal/h-m*-°C).
h int=1.65 (BTU/h-ft>-°F) =8(Kcal/h-m*-°C).

La carga en los muros se determina de la siguiente manera.

9m = UnAnmAteq *
Ateq *= Ateqtablas + (Atfinal -8 3)

Atfinal = lexterna — tinterna

1
Um=—7 L Xml “Xm2 Xm3 1
h.,.,;; Rml Rm2 Rm3  h;,;

gm.; Carga externa de calor a través de los muros

Um.; Coeficiente combinado de trasmision de calor  [kcal/h (m?) °C].
Am. ; Area del muro [m?]

Xm.; espesor del muro [m] (Xa, Xb, Xc).

Rm.; conductividad térmica del muro , obtenida de la siguiente tabla [kcal-m/hm2°C] (Ra, Rb, Rc).
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MATERIALES.

Materiales de construccion. Kg/m? Kcal-mh m2 °C
Muro de ladrillo al exterior. 0.75
Muro de ladrillo al exterior con recubrimiento 0.66
impermeable por fuera.
Muro de ladrillo interiores. 0.60
Muro de ladrillo comprimido vidriado para = 1.10
acabado aparente, exterior. -
Muro de tabique ligero con recubrimiento 1,600 0.60
impermeable por fuera. 1,400 0.50
1,200 0.45
1,500 0.35
Muro de tabique ligero al exterior. 1,600 0.70
Placas de asbesto cemento. 1,800 0.50
Siporex al exterior con recubrimiento 660 0.18
impermeable por fuera. 510 0.14
410 0.12
Siporex al interior en espacio seco. 660 0.16
510 0.13
410 0.11
Concreto armado. 2,300 1.50
Concreto pobre al exterior. 2,200 ¢/ 1.10
Concreto ligero al interior. 1,250 0.60
Muro de tepetate o arenisca calcarea al exterior. 0.90
Muro de tepetate o arenisca calcéarea al interior. 0.80
Muro de adobes al exterior. 0.80
Muro de adobes al interior. 0.50
Muro de embarro (con paja y carrizo). 0.40
Granito, basalto. 2,700 3.00
Piedra de cal, marmol 2,600 2.10
Piedras porosas como arenisca y la caliza 2,400 2.00

blanda o areneros.
Rellenos y aislamientos

Tezontle como relleno o terrado seco. 0.16
relleno de tierra, arena o grava expuestos a la lluvia. 2.0

Rellenos de terrado, secos, en azoteas. ¥ 0.50
Arena, seca, limpia. 1,700 0.35
Ceniza de carbdn, seco. 700 0.20
Siporex despedazado, seco. 400 0.13
Escoria, seco. 150 0.08
Aserrin relleno suelto, seco. 120 0.10
Aserrin relleno empacado, seco. 200 0.07
Bolas de plastico celular, empacado, seco. 10-20 0.05
Virutas como relleno, seco. 0.07
Masa de magnesia, seco. 190 0.05

Tabla 7; Coeficiente de conductividad térmica para diversos materiales
a) Transmision de calor a través de los muros.

En el edificio a acondicionar hay distintos tipos de superficies con diversos materiales y colindancias
con las paredes de los vecinos. Para calcular la carga externa a través de los muros, se hace la sumatoria

de todos los tipos de paredes externas que hay en la edificacion.

q muros= qml+gm2+gm3+gm4+gm5
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gml.; Carga externa de calor a través de la fachada principal. El muro estd compuesto por

aplanado al exterior, tabique, aplanado interior de la edificacion. Orientacién Oeste.

gm2.; Carga externa de calor a través de los muros de tabique con aplanado interior.

Orientaciones; Norte, sur, norte.

gm3.; Carga externa de calor a través de las trabes con aplanado al interior. Orientaciones Este,

Norte, Sur, Oeste.

gm4; Carga externa a través de los muros colindantes. Paredes externas de los vecinos
adyacentes a sus patios. La particion estd compuesta por: Aplanado y tabique de los muros del
vecino, espacio de aire, tabique del muro de la edificacion, aplanado interno de la edificacién.

Orientaciones Este, Norte, Sur, Oeste.

gm5.; Carga externa a través del muro colindante. Pared interna del vecino adyacente al
interior de su casa. La particion esta compuesta por: El acabado de la pared interna del vecino
(yeso), tabique del muro del vecino, espacio de aire, tabique del muro de la edificacion,

aplanado interno de la edificacion. Orientacidn Norte.

Carga externa qml.

dm1 = Un1AmiAteq *

Ateq *= Ateqrapias + (Atfinal —8.3)

Atfinal = texterna — linterna

1
Uni = 1 +Xm11+Xm12+Xm13+ 1
hext ' RmIT " RmI1Z " Rmi13 " hyy
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Ateq final [°C] =1 exerna - T interna deseada
Ateq final [°C] = 30[°C]-24[°C]=6[°C]
h exterior = 29.3[kcal/h(m?)°C]

h interior= 8[kcal/h(m?)°C]

Resistencias térmicas (Rm) y espesores de los materiales (Xm).

Aplanado externo Tabique
Rm11 = 0.75 [kcal-m/hm? *°C] Rm12=0.75 [kcal-m/hm?**°C]
Xmll=4 [cm] Xm12=10 [cm]

Aplanado interno
Rm13=0.6 [kcal-m/hm?*°C]
Xml13=4 [cm]

Ejemplo del célculo de la carga externa gm1 para las 13 horas.

al
2 x °C]

1
Uni == L Xmil Xmiz Xmi3 , 1
hext  Rm1l " Rm12 " Rml13 * hy,,
U, = L _ 9424459 K4
m=1 004 01 004 1 [h*m
2937075707506 78

m1 = Un1AmiAteq *

De la tabla 5 se determina la temperatura equivalente en la superficie, tomando

en cuenta

los siguientes factores, el material ( el cual es tabique de cuatro pulgadas) la hora del dia, el

tipo de techo si es claro u oscuro, para el caso en particular es claro vy finalmente

la

orientacidon del muro( oeste) . Por lo tanto la temperatura equivalente es de centigrados es

de 14 [°C].
Ateq *= 14[°C] + (6 — 8.3)[°C]=11.7 [°C]

El 4rea del muro es de 88.1188 [m’]
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La carga térmica gm1l en el horario de la una de la tarde es igual a

kcal

kcal
— 2 o —
qm1 = 2.424459 [—h 5 °C] * 88.1188[m*] = 11.7[°C] = 2405.98526 [—h

De la misma manera se calcula la carga térmica gm1l para las diferentes horas del dia.
Las demas cargas térmicas a traves de los muros (gm1, gm2gm3, gm4, gmb) y del techo

se calculan de igual forma. El valor tomado como ejemplo estd iluminado en verde en

la tabla A.

La carga gml se muestra en la tabla A de resultados.
Am1l= (Longitud total*altura)-A trabe-A puertas- A ventanas

El Area Am1 se muestra en la tabla Al de resultados.

— ‘g a Esta parte de la edificacion
B 7 ! .
L B : | _ no entraen el calculo del

aireacondicionado

,_

— [EEET 2e22 I 75 |7 5

FACHADA PRINCIPAL (FP-1) |

v L ¥ g

Figura 20: Pared exterior principal de la fabrica de colchas.
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TABLA A1l

2.424459737 [kcal/h(m~2)°C]

Longitud Este Oeste Total
[m] Parte 1L[m] 0 11.2
Parte 1 Altura [m] 0 6
Areal [m~2] 0 67.2
Altura parte 2L [m] 0 10
[m] parte 2 Altura [m] 0 6
Area 2[m~2] 0 60
Area total [m/2] 0 127.2
Areatrabe [m2] 0 12.876
Area ventana[m2] 0 16.002
Area puerta [m2] 0 10.2032
Am1[mA2] TOTAL 0 88.1188 88.1188
Calculode Um1l
b= 1
ml = ] Xmll  Xml2 Xmli3 | 1 Umil=
Rowe Rm1l ' Rm12  Rm13 ' Mo
TABLA A

Tabique 10cm aproximadamente 4 pulgadas. Claro

Hora Ateq muro Tablas (2C) Ateq *(2C) |gqm1l
Oeste Total [kcal/h]
1 0 0 -2.3| -472.9714613
2 0 0 -2.3| -472.9714613
3 0 0 -2.3| -472.9714613
4 0 0 -2.3| -472.9714613
5 0 0 -2.3| -472.9714613
6 0 0 -2.3| -472.9714613
7 0 0 -2.3| -472.9714613
8 0 0 -2.3| -472.9714613
9 0 0 -2.3| -472.9714613
10 2 2 -0.3| -61.69192974
11 6 6 3.7| 760.8671334
12 14 14 11.7 2405.98526
13 14 14 11.7 2405.98526
14 10 10 7.7| 1583.426197
15 10 10 7.7| 1583.426197
16 16 16 13.7| 2817.264791
17 16 16 13.7| 2817.264791
18 16 16 13.7| 2817.264791
19 16 16 13.7| 2817.264791
20 16 16 13.7| 2817.264791
21 16 16 13.7| 2817.264791
22 9 9 6.7| 1377.786431
23 3 3 0.7| 143.9478361
24 3 3 0.7| 143.9478361
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Carga externa gmz2.

AQm2 = UmZAmZAteq *

Ateq *= Ateqiapias t+ (Atfinal —8.3)

Atfinal = texterna - tinterna
_ 1
Umz = =7 Xm2l Xmaz 1
Roye " Rm21 " Rm22 " hyy,

Ateq final [°C] = t externa - t interna deseada
Ateq final [°C] = 30[°C]-24[°C]=6[°C]

h exterior = 29.3[kcal/h(m?)°C]

h interior= 8[kcal/h(m?)°C]

Resistencias térmicas (Rm) y espesores de los materiales (Xm).

Tabique Aplanado interno
Rm21=0.75 [kcal-m/hm?°*C] Rm22=0.6 [kcal-m/hm?*°C]
Xm21=10 [cm] Xm22=4 [cm]

La carga gm2 se muestra en la tabla B de resultados.
Am?2 = (longitud total*altura)-A trabe-A puertas- A ventanas -A pared vecino

El Area Am2 se muestra en la tabla B1 de resultados.
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FACHADA LATERAL DERECHA (FPTE-3) FACHADA LATERAL IZQUIERDA (FLI-4)

|
= | =3
! 7

% Muro de tabique

|

g Paredes no consideradas para el célculo
del aire acondicionado

FACHADA LATERAL DERECHA (FLD-2)

Figura 21: Paredes exteriores de la fabrica de colchas.

Este Norte Sur

Parte 1L [m] 10 Longitud
Parte 1 Alt [m] 3.05 [m] 20 20
Al[mA2] 30.5
parte 2L [m] 10 Altura
parte 2 Alt [m] 3.05 [m] 6 6
A2[m~2] 30.5
Area [m~2] 61|Area [m"2] 120 120
Areatrabe [m2] 12.791|Areatrabe [m2] 10.994 13.67

A pared vecino [m 57.6553 30
A Total [m~2] 48.209 51.3507 76.33

1
Umz =7 pXmel Xmez 1 ume= 2.784509385  [kcal/h(m”2)°C]
Roer RAmZ1 ° Rm22° Ry,
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TABLAB
Tabique 10cm aproximadamente 4 pulgadas. Claro _
Hora Ateqmuro  Tablas (°C) Ateq *(°C) A[mA2]*Ateq *(°C) qm2
Este Norte Sur Este Norte Sur Este Norte Sur [keal/h]
1 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3(  -110.8807 -118.10661 -175.559|  -1126.463
2 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3(  -110.8807 -118.10661 -175.559|  -1126.463
3 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3(  -110.8807 -118.10661 -175.559|  -1126.463
4 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3[  -110.8807 -118.10661 -175.559|  -1126.463
5 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3| -110.8807| -118.10661 -175.559(  -1126.463
6 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3|  -110.8807| -118.10661 -175.559(  -1126.463
7 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3|  -110.8807| -118.10661 -175.559(  -1126.463
8 17 -1 -1 14.7 -3.3 -3.3 708.6723 -169.45731 -251.889| 800.0619157
9 17 -1 -1 14.7 -3.3 -3.3 708.6723 -169.45731 -251.889| 800.0619157
10 17 0 7 14.7 -2.3 4.7 708.6723 -118.10661 358.751| 2643.381233
11 8 3 13 5.7 0.7 10.7 274.7913 35.94549 816.731| 3139.444643
12 7 6 14 4.7 3.7 117 226.5823|  189.99759 893.061| 3646.707349
13 7 6 14 4.7 3.7 117 226.5823|  189.99759 893.061| 3646.707349
14 7 6 10 4.7 3.7 17 226.5823|  189.99759 587.741( 2796.540944
15 7 6 10 4.7 3.7 1.7 226.5823|  189.99759 587.741( 2796.540944
16 7 6 10 4.7 3.7 77| 226.5823| 189.99759 587.741| 2796.540944
17 7 6 10 4.7 3.7 1.7 226.5823|  189.99759 587.741( 2796.540944
18 8 7 9 5.7 4.7 6.7 2747913  241.34829 511.411| 2861.224261
19 8 7 9 5.7 4.7 6.7 2747913  241.34829 511.411| 2861.224261
20 7 7 7 4.7 4.7 4.7 226.5823|  241.34829 358.751| 2301.902646
21 7 7 7 4.7 4.7 4.7 226.5823| 241.34829 358.751| 2301.902646
22 6 4 4 3.7 17 17 178.3733 87.29619 129.761( 1101.079911
23 6 4 4 3.7 17 17 178.3733 87.29619 129.761{ 1101.079911
24 3 2 2 0.7 -0.3 -0.3 33.7463(  -15.40521 -22.899| -12.6915432
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Carga externa gma3.

Gms = UnzAmsAteq *

Ateq *= Ateqrapias + (Atfinal —8.3)

At-final = texterna - tinterna
0. = 1
m3— 1 +Xm31+Xm32+ 1
heyt  Rm31 " Rm32 ° h,;

Ateq final [°C] =t externa- t interna deseada
Ateq final [°C] = 30[°C]-24[°C]=6[°C]

h exterior = 29.3[kcal/h(m?)°C]

h interior= 8[kcal/h(m?)°C]

Resistencias térmicas (Rm) y espesores de los materiales (Xm).

Trabe de concreto armado Aplanado interno
Rm31 =1.50 [kcal-m/hm?*°C] Rm32=0.6 [kcal-m/hm?*°C]
Xm31=15 [cm] Xm32=4 [cm]

La carga gma3 se muestra en la tabla C de resultados.
Am3=longitud de trabe *altura de la trabe (De todas las trabes del edificio).

El Area Am3 se muestra en la tabla C1 de resultados.
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FACHADA LATERAL DERECHA (FLD-2)

S Sy Al S AT
SO o i i il

r

i

FACHADAPOSTERIOR (FPTE3)

FACHADALATERAL IZQUIERDA (FLI4)

Colindancia con la pared del vecino

Muro de tabique

Paredes no consideradas para el cdlculo delaire acondicionado

Figura 22: Paredes exteriores de la fabrica de colchas.
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TABLA C1

Trabes, ubicacion oeste Trabes, ubicacion este
alturalm]  |longitud[m] [Area[m”2] |alturalm] |longitud[m]|Area [m~2]
1 0.6 10 6
2 0 0.2 10 2
3 0.3 10 3 0.2 10 2
4 0.3 10 3 0.6 10 6
5 0.4 1.69 0.676 0.38 2.45 0.931
6 0.4 2.5 1 0.2 3 0.6
7 0 0 0 0.21 3 0.63
8 0 0 0 0.21 3 0.63
13.676 12.791
Area total de vitroblock 0.8
12.876
Trabes, ubicacion norte Trabes, ubicacion Sur
altura[m] longitud[m] [Area[m”2] |altura[m] |longitud[m]|Area [m”2]
1 0.2 4 0.8 0.21 4.5 0.945
2 0.2 4 0.8 0.21 4.5 0.945
3 0.2 4 0.8 0.21 4.5 0.945
4 0.2 4 0.8 0.21 4.5 0.945
5 0 0.21 4.5 0.945
6 0.2 4 0.8 0.21 4.5 0.945
7 0.2 20 4 0.2 20 4
8 0.2 14.97 2.994 0.2 20 4
10.994 13.67
Calculode Um3
1
Uma =1 Xm31  %m32 1
k. TRm3t T Rm3z TR,

Um3=

3.069402008 [kcal /h(m”2)°C]
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TABLA C
Trabe de 15cm o blogue de concreto de 6 pulgadas Claro _ _ _ _
Hora Ateqmuro  Tablas (°C) Ateq *(°C) Ateq *(°C) A[mA2]*Ateq *(°C qm3
Este Norte Sur Oeste Este Norte Sur Oeste Este Norte Sur Oeste |[keal/h]
1 0 0 0 0 -23 -23 -23 23| -29.4193|  -25.2862 -31.441|  -29.6148] -355.317967
2 0 0 0 0 -23 -23 -23 23| -29.4193|  -25.2862 -31.441|  -29.6148] -355.317967
3 0 0 0 0 -23 -23 -23 23| -29.4193|  -25.2862 -31.441|  -29.6148] -355.317967
4 0 0 0 0 -23 -23 -23 23| -29.4193|  -25.2862 -31.441|  -29.6148| -355.317967
5 0 0 0 0 -23 -23 -23 23| -29.4193|  -25.2862 -31.441|  -29.6148] -355.317967
6 0 0 0 0 -23 -23 -23 23| -29.4193|  -25.2862 -31.441|  -29.6148] -355.317967
7 0 0 0 0 -23 -23 -23 23| -29.4193|  -25.2862 -31.441|  -29.6148] -355.317967
8 8 0 1 3 5.7 -23 -13 07| 729087| -25.2862 -17.771 9,0132| 119.291388
9 8 0 1 3 5.7 -23 -13 07| 729087| -25.2862 -17.771 9,0132| 119.291388
10 13 0 2 3 10.7 -2.3 -0.3 0.7 136.8637| -25.2862 -4.101 9.0132| 357.553719
1 13 1 7 4 10.7 -13 4.7 17] 136.8637] -14.2922 64.249 21.8892| 640.613973
12 7 1 3 3 4.7 -13 0.7 0.7 60.1177(  -14.2922 9.569 9.0132| 197.693124
13 7 1 3 3 4.7 -13 0.7 0.7 60.1177( -14.2922 9.569 9.0132| 197.693124
14 6 2 7 4 3.7 -0.3 4.7 17 47.3267 -3.2982 64.249 21.8892( 399.533931
15 6 2 7 4 3.7 -0.3 4.7 17 47.3267 -3.2982 64.249 21.8892( 399.533931
16 6 2 7 4 3.7 -0.3 4.7 17 47.3267 -3.2982 64.249 21.8892( 399.533931
17 6 3 7 8 3.7 0.7 4.7 5.7 47.3267 7.6958 64.249 73.3932( 591.365417
18 6 3 7 8 3.7 0.7 4.7 5.7 47.3267 7.6958 64.249 73.3932( 591.365417
19 6 3 7 8 3.7 0.7 4.7 5.7 47.3267 7.6958 64.249 73.3932( 591.365417
20 6 4 7 10 3.7 17 4.7 1.7 47.3267 18.6898 64.249 99.1452| 704.153664
21 6 4 7 10 3.7 17 4.7 1.7 47.3267 18.6898 64.249 99.1452| 704.153664
22 6 3 4 10 3.7 0.7 17 1.7 47.3267 7.6958 23.239 99.1452( 544.532482
23 6 3 4 10 3.7 0.7 17 1.7 47.3267 7.6958 23.239 99.1452( 544.532482
24 6 2 4 8 3.7 -0.3 17 5.7 47.3267 -3.2982 23.239 73.3932| 431.744235
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Carga externa gqm4.

Ama = UnaAmalteq *

Ateq *= Ateqrapias + (Atfinal —8.3)

Atfinal = lexterna — linterna
U = 1
ma T 1 +Xm41+Xm42+Xm43+ Xm44 +Xm45+ 1
Rowe W Rm41 " Rm42 " Rm43 " Rm44 " Rm45 ' h,,

Ateq final [°C] =t externa - t interna deseada
Ateq final [°C] = 30[°C]-24[°C]=6[°C]

h exterior = 29.3[kcal/h(m?)°C]

h interior= 8[kcal/h(m?)°C]

Resistencias térmicas (Rm) y espesores de los materiales (Xm).

Aplanado externo de la pared del vecino. Tabique del muro de lado del vecino.

Rm41 = 0.75 [kcal-m/hm**°C] Rm42=0.75 [kcal-m/hm?*°C]

Xm41=4 [cm] Xm42=10 [cm]

Tabique Aplanado Interno

Rm44=0.75 [kcal-m/hm?*°C] Rm45=0.6 [kcal-m/hm**°C]
Xm44=10 [cm] Xm45=4 [cm]

Aire.

Rm43=1.2 [kcal-m/hm?*°C]

Xm43=10[cm]

La carga gm4 se muestra en la tabla D de resultados.
Amd4=longitud de pared *altura de pared

El Area Am4 se muestra en la tabla D1 de resultados.
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FACHADA LATERAL DERECHA (FPTE-3)

Colindancia con la pared del vecino

Muro de tabique

Paredes no consideradas para el calculo delaire acondicionado

Figura 23: Paredes exteriores de la fabrica de colchas.

TABLA D1

Area pared vecino ( Este)

Area pared vecino( Norte)

altura[m] [Longitud [m] |Area[m”2] |altura[m] |Longitud [m]
1 1.5 10 15 2 14.97
2 3.15 10 31.5
46.5
Area pared vecino Sur
Area[m”2] |altura[m] |Longitud [m]Area[m~2]
29.94 1.5 20 30
29.94 30
Célculode Um4 1
Uma = 1 +Xm41 Xm42+Xm43+ Xrndd Xm45+ 1
Rowe Amdl  Rmd2 Rm43  Rmdd " Bmdh R
Um4= 1.58949738 [kcal/h(m”2)°C]

FACHADA LATERAL IZQUIERDA (FLI-4)




TABLAD
Particién,muro claro _ _ _
Hora Ateqmuro Tablas (°C) Ateq *(°C) A[m~2]*Ateq *(°C) qmé
Este Norte Sur Este Norte Sur Este Norte Sur [kecal/h]
1 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3 -106.95 -68.862 -69| -389.128033
2 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3 -106.95 -68.862 -69| -389.128033
3 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3 -106.95 -68.862 -69| -389.128033
4 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3 -106.95 -68.862 -69| -389.128033
5 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3 -106.95 -68.862 -69| -389.128033
6 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3 -106.95 -68.862 -69| -389.128033
7 0 0 0 -2.3 -2.3 -2.3 -106.95 -68.862 -69| -389.128033
8 8 -2 -2 5.7 -4.3 -4.3 265.05 -128.742 -129| 11.61604685
9 8 -2 -2 5.7 -4.3 -4.3 265.05 -128.742 -129| 11.61604685
10 10 -1 0 7.7 -3.3 -2.3 358.05 -98.802 -69( 302.3986976
11 9 2 7 6.7 -0.3 4.7 311.55 -8.982 141| 705.0501739
12 7 6 11 4.7 3.7 8.7 218.55 110.778 261( 938.3248093
13 7 6 11 4.7 3.7 8.7 218.55 110.778 261( 938.3248093
14 8 8 11 5.7 5.7 8.7 265.05 170.658 261| 1107.415541
15 8 8 11 5.7 5.7 8.7 265.05 170.658 261( 1107.415541
16 8 8 11 5.7 5.7 8.7 265.05 170.658 261| 1107.415541
17 8 7 8 5.7 4.7 5.7 265.05 140.718 171| 916.7712249
18 8 7 8 5.7 4.7 5.7 265.05 140.718 171| 916.7712249
19 6 4 6 3.7 1.7 3.7 172.05 50.898 111| 530.8094711
20 6 4 6 3.7 1.7 3.7 172.05 50.898 111| 530.8094711
21 6 4 6 3.7 1.7 3.7 172.05 50.898 111| 530.8094711
22 3 2 2 0.7 -0.3 -0.3 32.55 -8.982 -9( 23.15579783
23 3 2 2 0.7 -0.3 -0.3 32.55 -8.982 -9( 23.15579783
24 1 0 1 -1.3 -2.3 -1.3 -60.45 -68.862 -39 -267.531483
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Cargaexterna  gm5

Ams = UmsAmsQteq *

ATeq *= ATeqrapias + (Atfinal —8.3)

Atfinal = lexterna — linterna
u 1
ms =
1 +Xm51+Xm52+ 1 +Xm53+ Xmb4 +Xm55+ 1
Rint vec  RM51 ° Rm52 * h,,; Rm53 ° Rm54 ~ Rm55 " hy,;

Ateq final (°C) =t externa - t interna deseada
Ateq final (°C) = 30[°C]-24[°C]=6[°C]

h exterior = 29.3[kcal/h(m?)°C]

h interior= 8[kcal/h(m?)°C]

Resistencias térmicas (Rm) y espesores de los materiales (Xm).

Yeso de la pared interna del vecino Tabique del muro del vecino

Rm51 = 0.14 [kcal-m/hm?*°C] Rm52=0.75 [kcal-m/hm?*°C]

Xm51=2 [cm] Xm52=10 [cm]

Tabique Aplanado Interno
Rm54=0.75 [kcal-m/hm?*°C] Rm55=0.6 [kcal-m/hm?*°C]
Xm54=10 [cm] Xm55=4 [cm]

Aire

Rm53=1.2 [kcal-m/hm**°C]
Xm53=10[cm]
La carga gm5 se muestra en la tabla E de resultados.

Amb5=longitud de pared *altura de pared.
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El Area Am5 se muestra en la tabla E1 de resultados.

A )
S "
f
|
|

-—

FACHADA LATERAL IZQUIERDA (FLI-4)

Z//// Colindancia con la pared del vecino

% Muro de tabique

% Paredes no consideradas para el cdlculo delaire acondicionado

Figura 24: Paredes exteriores de la fabrica de colchas.

TABLA E1

Areade la pared del vecino ( Norte)
altura [m/Longitud [m] |Area[m~2]

5.51 5.03 27.7153
Am5[m2] TOTAL 27.7153
Calculo de Um5 1
Unns = 1 +Xm51+Xm52+ 1 +Xm53+ XmS4 +Xm55+i
Rincwee HAmbSl RmGSZ  h_, BRmS53 RmS4 ~ RmSS Ay,

Um5= 1.185320747 [kcal/h(m”2)°C]

Ateq final(°C) =(Texterna-Tinterna vecino)+( T interna- T externa)
Ateq final(°C) =T interna - T interna vecino
Ateq final(°C) = 32[°C]-25[°C]=7[°C]
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TABLA E

Particion,muro claro
Hora Ateq muro Tablas (°C) Ateq *(°C) |qmb5
Norte Total [kcal/h]
1 0 0 -2.3| -75.5584964
2 0 0 -2.3| -75.5584964
3 0 0 -2.3| -75.5584964
4 0 0 -2.3| -75.5584964
5 0 0 -2.3| -75.5584964
6 0 0 -2.3| -75.5584964
7 0 0 -2.3| -75.5584964
8 -2 -2 -4.3( -141.261537
9 -2 -2 -4.3( -141.261537
10 -1 -1 -3.3(-108.410017
11 2 2 -0.3( -9.85545605
12 6 6 3.7| 121.550625
13 6 6 3.7| 121.550625
14 8 8 5.7 187.253665
15 8 8 5.7| 187.253665
16 8 8 5.7 187.253665
17 7 7 4.7| 154.402145
18 7 7 4.7 154.402145
19 4 4 1.7 55.8475843
20 4 4 1.7| 55.8475843
21 4 4 1.7 55.8475843
22 2 2 -0.3| -9.85545605
23 2 2 -0.3( -9.85545605
24 0 0 -2.3| -75.5584964
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La carga total (q m) en muros es igual a la suma de todas las cargas. El resultado se muestraenla tabla

F de resultados.

TABLAF

q muros Total = gm1+gm2+gm3+qm4+gmb>.

Hora

qml

qm2

qm3

qm4

qm5

q muroTotal

[kcal/h]

[kcal/h]

[kcal/h]

[kecal/h]

[kcal/h]

[kcal/h]

-472.971461

-1126.463

-355.317967

-389.128033

-75.5584964

-2419.43895

-472.971461

-1126.463

-355.317967

-389.128033

-75.5584964

-2419.43895

-472.971461

-1126.463

-355.317967

-389.128033

-75.5584964

-2419.43895

-472.971461

-1126.463

-355.317967

-389.128033

-75.5584964

-2419.43895

-472.971461

-1126.463

-355.317967

-389.128033

-75.5584964

-2419.43895

-472.971461

-1126.463

-355.317967

-389.128033

-75.5584964

-2419.43895

-472.971461

-1126.463

-355.317967

-389.128033

-75.5584964

-2419.43895

-472.971461

800.061916

119.291388

11.6160469

-141.261537

316.736353

O[NP |WIN |-

-61.6919297

800.061916

119.291388

11.6160469

-141.261537

728.015884

10

760.867133

2643.38123

357.553719

302.398698

-108.410017

3955.79077

11

2405.98526

3139.44464

640.613973

705.050174

-9.85545605

6881.23859

12

2405.98526

3646.70735

197.693124

938.324809

121.550625

7310.26117

13

1583.4262

3646.70735

197.693124

938.324809

121.550625

6487.7021

14

1583.4262

2796.54094

399.533931

1107.41554

187.253665

6074.17028

15

2817.26479

2796.54094

399.533931

1107.41554

187.253665

7308.00887

16

2817.26479

2796.54094

399.533931

1107.41554

187.253665

7308.00887

17

2817.26479

2796.54094

591.365417

916.771225

154.402145

7276.34452

18

2817.26479

2861.22426

591.365417

916.771225

154.402145

7341.02784

19

2817.26479

2861.22426

591.365417

530.809471

55.8475843

6856.51153

20

2817.26479

2301.90265

704.153664

530.809471

55.8475843

6409.97816

21

1377.78643

2301.90265

704.153664

530.809471

55.8475843

4970.4998

22

143.947836

1101.07991

544.532482

23.1557978

-9.85545605

1802.86057

23

143.947836

1101.07991

544.532482

23.1557978

-9.85545605

1802.86057

24

0

-12.6915432

431.744235

-267.531483

-75.5584964

75.9627127
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b) Transmision de calor a través del techo

La carga externa en el techo se determina con la ecuacién fundamental de la transmisién de calor. Se
muestran los resultados de la carga de calor a través del techo en la tabla G. La mitad del area a

acondicionar tiene techo expuesto al sol sin sombra, por la orientacion de la edificacion de este a oeste.

drecho = UrechoArechoAteq *

Ateq *= Ateqrapias + (Atfinal —83)

Atfinal = texterna — linterna

1

Urecho = =7 L XTLT XT2 1
RT1 " RT2 " iy

hext

Techo oscuro
Area Techo = 200[m?]

ATeq. Temperatura equivalente para techo, obtenida de la siguiente tabla. [°C]

Carga externa atreves del techo

Ateq final [°C] = 1 externa- t interna deseada

Ateq final [°C] = 30[°C]-24[°C]=6["C]

Par el calculo de “U”
h exterior = 29.3 [kcal/h (m?)°C]

h interior= 8[kcal/h (m?)°C]

Concreto armado Aplanado Interno
RT1=1.50 [kcal-m/hm?*°C] RT2=0.6 [kcal-m/hm**°C]
XT1=15[cm] XT2=4 [cm]

U= 3.069402008 [kcal/h (m?) °C)]
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TABLA. TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS

Tiempo Solar
DESCRIPCION DE LOS MATERIALES DEL TECHO
A.M.

P.M.
[8]10]12[2[4[6[8]10][12]
Techos expuestos al sol. Construccion ligera.

Madera de 1 plg . I
Madera de 1 plg y aislante S e el } 2, i

Techos expuestos al sol. Construccion media.

Concreto de 2 plg. y aislante 2y 32| 28 LaBi 818

Concreto de 2 plg. 1 ]
Madera de 2 plg. )[

Concreto 4 plg. : 0|11|21|28|29|22|12|7 |3
Concretc de 4 plg. y aisiante =

“Techos expuestos al sol. Construccion pesada.

2|3[13]21[26(24(18|10|7
19123(24(19|11|8

Concreto de 6 plg.
Concreto de 6 plg. y aislante s 31311

Techos en la sombra.

34
®
~
S
0
o

2 |0 8
CREE
Construccion media SEE e
Construccion pesada

Construccion ligera

_.
S
~
~
o
w
Vi

NOTAS: 1.- TECHO CLARO = TECHO A LA SOMBRA + 55 % DE LA DIFERENCIA
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL ad.
2.- COLOR MEDIO = TECHO A L SOMBRA + 80% DE LA DIFERENCIA S B3
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL Cuemo ~ 0. ?
anis — 0.0
68

Tabla 8: Temperatura equivalente en grados centigrados, para techo.
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TABLA G
Concreto de 6" aproximadamente 15 cm, oscuro expuesto al sol y aislante
Tabla techo oscuro

Hora Ateq(°C) Ateq (°C)* g Techo
[kcal/h]
1 0 -2.3] -1411.92492
2 0 -2.3( -1411.92492
3 0 -2.3] -1411.92492
4 0 -2.3( -1411.92492
5 0 -2.3] -1411.92492
6 0 -2.3( -1411.92492
7 0 -2.3] -1411.92492
8 3 0.7| 429.716281
9 3 0.7| 429.716281
10 3 0.7| 429.716281
11 7 4.7| 2885.23789
12 11 8.7| 5340.75949
13 15 12.7] 7796.2811
14 19 16.7| 10251.8027
15 21 18.7| 11479.5635
16 23 20.7| 12707.3243
17 23 20.7| 12707.3243
18 24 21.7| 13321.2047
19 21 18.7| 11479.5635
20 19 16.7| 10251.8027
21 15 12.7] 7796.2811
22 11 8.7| 5340.75949
23 9 6.7| 4112.99869
24 8 5.7| 3499.11829
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C) Determinacion de las cargas externas a través de los cristales.
El calor que se gana en un espacio a través de cristales depende de lo siguiente.

a) Latitud del lugar.

b) Orientacién de los cristales.
c) Claridad dela atmosfera.
d) Tipo de cristal usado.

Existen tablas experimentales que segun la latitud, tiempo del aflo vy orientaciéon de la ventana
proporciona la energia solar que entra en el espacio considerado. Se supone que la energia radiante
transmitida por una ventana no afecta la diferencia de temperatura que hay a los lados de dicha
ventana [15].

q=A *FF*FG

q; es la carga externa de calor a través del vidrio por mes. En las tablas de resultados H, I,J, K, L, M,
N. Se muestran las cargas para cada uno de los periodos mensuales.

A; Area total de las ventanas. Calculada en la tabla de resultados O.

FF; Factor de forma del vidrio, tiene un valor de 1, para placa vidrio regular transparente.
FG; Factor de ganancia solar del vidrio, en la siguiente tabla. 20° latitud norte.

Ejemplo de cdlculo

El valor del factor de ganancia solar es obtenido de latabla9 esigual a 111[kcal/m2], este depende
de los siguientes factores, el periodo del afio (21 junio), el horario (13 horas). Coordenadas (Latitud 20°
norte, México DF), orientacion de los vidrios (oeste). El drea de la ventana es igual a 11.277[m?], el
factor de forma es igual a 1. En la Tabla H esta iluminado en color verde el resultado del ejemplo.

F=111[kcal/h*m?]*11.277[m*]*1=1251.747[kcal/h]
Para el calculo de cargas a través del vitro block se considera la misma formula y la tabla N° 9.
qv. = Av. * FFv.* FGv.

qv.; es la carga externa de calor a través del vitro block por mes. En las tablas de resultados H1, I1,
J1, K1, L1, M1, N1. Se muestran las cargas para cada uno de los periodos mensuales.

Av.=(0.2*0.2)*20
Av.= 0.8 [m?]
FF.; Factor de forma del los vitro blocks, tiene un valor de 0.6, transparente.

FGv.; Factor de ganancia solar de vitro block tomado de la tabla anterior. 20° latitud norte.
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20° Latitud Norte Hora Solar
Epoca [Orientacion] 6 | 7 | 8 | 0 [ 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 | 15 | 16 | 17 | 18
N 76 | 111 | 90 | 68 | 51 | 46 | 40 | 46 | 51 | 67 | 90 | 111 | 75
NE 219 | 417 | 390 | 330 [ 225 [ 103 | 40 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 | 8
E 219 ( 401 | 434 | 387 | 260 | 111 | 38 | 38 [ 38 | 38 | 32 | 24 [ 8
SE 75 | 168 | 198 | 179 | 119 | 57 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 | 8
21 Junio s 8 | 24 | 32| 38| 38| 38| 38| 38| 38| 38| 32|24 8
so 8 | 24| 32| 38 | 38| 38| 38 | 57 | 119 179 | 198 | 168 | 75
[e) 8 | 24 | 32| 38 | 38 | 38 | 38 | 111 | 260 | 387 | 434 | 401 | 220
NO 8 | 24 | 32| 38| 38| 38 | 40 [ 103 | 225 | 330 | 390 | 417 | 220
Horizontal | 30 | 162 | 328 | 477 | 585 | 629 | 678 | 629 | 585 | 477 | 328 | 162 | 30
N 54 | 75 | 62 | 46 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 46 | 62 | 75 | 54
NE 192 | 358 | 374 | 301 | 198 | 84 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 | 8
E 203 | 401 | 442 | 303 [ 268 | 124 | 38 | 38 | 38 | 35 [ 32 | 21 | 8
22 Julio SE 84 | 189 (230 | 214 | 154 | 78 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 | 8
y s 8 | 21| 32| 35| 38| 38| 38| 38| 38| 35| 32| 21| 8
21 Mayo so 8 | 21| 32| 35| 38 | 38 | 38 | 78 | 154 | 214 | 230 | 189 | 84
o) 8 | 21| 32| 35| 38 | 38 | 38 | 124 | 268 | 393 | 442 | 401 | 203
NO 8 | 21| 32| 35 | 38 | 38 | 38 | 84 | 198 | 301 [ 374 | 358 | 192
Horizontal | 8 | 149 | 320 | 474 | 585 | 650 | 680 | 650 | 585 | 474 | 320 | 149 | 8
N 16| 27| 20| 35| 38| 38| 38| 38| 38| 35| 20| 27| 16
NE 1221301 | 320|241 | 135 48 | 38 | 38 | 38 | 35 | 20 | 19| 5
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 | 138 | 38 | 38 | 38 | 35 | 20 | 19 | 5
24 Agosto SE 78 | 241 | 306 | 202 | 265 | 149 | 54 | 38 | 38 [ 35 | 20 | 19 | 5
y s 5 | 19| 20| 38| 54| 65| 70| 65| 54| 38| 20| 19| 5
20 Abril so 5 | 19| 20| 35 | 38 | 38 | 54 | 149 | 265 | 202 | 306 | 241 | 78
[o) 5 | 19| 20| 35 | 38 | 38 | 38 | 138 | 287 | 404 | 447 | 385 | 143
NO 5 | 19| 20| 35| 38| 38| 38 | 48 | 135 | 241 | 320 | 301 | 122
Horizontal | 13 | 130 | 200 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 569 | 452 | 290 | 130 | 13
N o | 10| 6 | 20| 35 | 38| 38| 38|38 |3 |20] 16| 0
NE 0 |225|235|160| 50 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 20 | 16 | ©
2 E 0 | 352|442 | 404 | 282|122 38 | 38 | 38| 35| 20| 16 | ©
Ssptiasabi SE o (268|368 370|325 227 | 111 | 40 | 38 ( 35 | 29 | 16 [ ©
s 0 | 21| 59 |103| 141|170 ]| 176 | 172 | 141 | 103 ]| 59 | 21 | ©
ey £Ye) o | 16| 20| 35| 38| 40 | 111|227 | 325 | 379 | 368 | 268 | ©
22 Marzo [e) 0| 16| 20| 35 | 38| 38| 38 | 122|282 404 | 442|352 0
NO 0 ) 16| 20| 3 | 38 | 38| 3| 3 | 50)|160]23]|225] 0
Horizontal | 0 | 81 | 252 | 414 | 537 [ 610 | 631 | 610 | 537 [ 414 | 252 | 81 | ©
N 0| 10| 24| 32| 3 | 38| 38|38 |3|32]|24|1]0
NE 0 |119|141| 78 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10| ©
E 0 | 268|398 | 382|271 | 132 38 | 38 | 35 | 32| 24| 10| 0
22 Octubre|  SE 0 | 246|306 | 433 [ 404 | 322 | 200 | 73 | 35 | 32 | 24 [ 10| ©
y s 0 | 57 | 135|206 | 252 | 287 | 301 | 287 | 252 | 206 | 135 | 57 | ©
20 Febrero so 0 10 | 24 | 32 } 35173 | 200 | 322 | 404 |.433 | 396 | 246 | ©
o 0 | 10| 24| 37| 35| 38| 38 |132|271 | 382|308 ]| 268| 0
NO 0o | 10| 24| 323 | 38| 3|38 |3 |7 |141|119]| 0
Horizontal | 0 | 48 | 184 | 344 | 463 | 531 | 564 | 531 | 463 | 344 | 184 | 48 | ©
N o | 8| 21| 20| 3|3 |3 |3|3]|20[21]8]0
NE o |65 | 70| 38| 35| 3|35 |3 |3 |20|21] 8] 0
21 E 0 | 192|347 | 344|246 | 116 | 35 | 35 | 35 | 29 | 21| 8 | o
P [ 0 | 198|300 | 444 | 428 | 366 | 246 | 124 | 43 | 20 | 21 | 8 | ©
s o | 75 | 187 | 271 | 333 | 368 | 382 | 368 | 333 | 271 | 187 | 75 | ©
y so 0| 8 | 21| 20| 43 | 124 | 246 | 366 | 428 | 444 | 300 | 198 | ©
21 Enero o o | 8| 21| 20| 32| 35| 35 |116| 246 | 344 | 347 | 192 | o
NO 0| 8| 21| 20| 32|35 |3 |3 |3|38|7]|6]| 0
Horizontal | 0 | 13 | 130 | 273 | 396 | 466 | 488 | 466 [ 396 | 278 | 130 | 13 | ©
N 0| 5| 19| 20| 32| 3|3 |3 |32|2]|19] 5|0
NE 0o | 38|48 | 322|323 |3 |3]|32|]2|18] 5] o0
E 0 | 151|320 |328|230| 92 | 35| 35 | 32| 20| 19| 5| 0
% SE 0 | 160|377 | 452|431 | 363|263 | 162 | 54 | 20 | 19| 5 | 0
= of s 0o | 67 | 200 | 301 | 358 | 396 | 404 | 396 | 358 | 301 [ 200 | 67 | ©
Diciembre so o | 5| 19| 20| 54 | 162 | 263 | 363 | 431 | 452 | 377 | 160 | ©
[o) o| 5 | 19| 20| 32| 3 | 35| 92|23 |328|320|15| 0
NO 0| 5| 19| 20| 32|35 |3 |3 |32]|32|4]38]|o0
Horizontal | 0 | 10 | 97 | 249 | 366 | 436 | 461 | 436 | 366 | 249 | 97 | 10 | ©

Tabla 9: Factor de ganancia solar a través del vidrio. 20° latitud Norte. En Kilocalorias sobre metro cuadrado.
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Célculo del area de las ventanas.

TABLAO

Areas ventanas Oeste

Areas ventanas Este

alturalm] |Longitud[m] Area[m~2] |altura[m] |Longitud[m]|Area[m/2]
1.2 2.73 3.276 1.65 1.35 2.2275
1.2 2.73 3.276 1.65 1.35 2.2275
1.75 1.35 2.3625 0 0 0
1.75 1.35 2.3625 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
11.277 4.455
Areas ventanas Norte Areas ventanas Sur
alturafm] |Longitud[m] Area[m”2] |alturalm] [Longitud[m]|Area[m~2]
1.65 1.35 2.2275 1.65 1.35 2.2275
1.65 1.35 2.2275 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
4.455 2.2275
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TablaH
Carga externa de calor a través del vidrio, periodo del 21 junio. Latitud 20 'Norte.
Meéxico DF
Vidrio claro FF=1
Hora FGC [keal/mA2] |FGC [keal/mA2]* A[mA2] |q vidro
Oeste Oeste Total [keal/h]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 8 90.216 90.216 90.216
7 24 270.648 270.648 270.648
8 32 360.864 360.864 360.864
9 38 428.526 428.526 428.526
10 38 428.526 428.526 428.526
11 38 428.526 428.526 428.526
12 38 428.526 428.526 428.526
13 111 1251.747) 1251.747(  1251.747
14 260 2932.02 2932.02 2932.02
15 387|  4364.199] 4364.199| 4364.199
16 434]  4894.218| 4894.218| 4894.218
17 401  4522.077| 4522.077| 4522.077
18 220 2480.94 2480.94 2480.94
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0

Tablal
Carga externa de calor a través del vidrio, periodo del 22 julio y 21 mayo. Latitud 20'Norte.
México DF
Vidrio claro FF=1
Hora FGC [keal/m"2] | FGC [keal/mA2]* A[mA2] |q vidro
Oeste Oeste Total [keal/h]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 8 90.216 90.216 90.216
7 21 236.817 236.817 236.817
8 32 360.864|  360.864|  360.864
9 35 394.695 394.695 394.695
10 38 428.526 428.526 428.526
11 38 428.526 428.526 428.526
12 38 428.526 428.526 428.526
13 124 1398.348| 1398.348| 1398.348
14 268| 3022.236| 3022.236| 3022.236
15 393| 4431.861| 4431.861| 4431.861
16 442]  4984.434|  4984.434| 4984.434
17 401  4522.077| 4522.077| 4522.077
18 203| 2289.231| 2289.231|  2289.231
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
2 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
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TABLA K

Carga externa de calor a través del vidrio, periodo del 22 Septiembre y 22 de marzo.

Latitud 20'Norte. México DF.
Vidrio claro FF=1

TablaJ
Carga externa de calor a través del vidrio, periodo del 24 agostoy 20 abril. Latitud 20'.
Norte.México DF
Vidrio claro FF=1
Hora FGC [keal/m72] | FGC [keal/mA2]* A[m72] [q vidro
Oeste Oeste Total [keal/h]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 5 56.385 56.385 56.385
7 19 214.263 214.263 214.263
8 29| 327.033| 327.033] 327.033
9 35| 394.695  394.695|  394.695
10 38| 428526 428526  428.526
1 38| 428526 428526  428.526
12 38 428.526 428.526 428.526
13 138|  1556.226| 1556.226| 1556.226
14 287 3236.499| 3236.499| 3236.499
15 404|  4555.908|  4555.908|  4555.908
16 447 5040.819|  5040.819|  5040.819
17 385 4341.645| 4341.645| 4341.645
18 143| 1612.611| 1612.611| 1612.611
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
24 0 0 0 0

Hora FGC [keal/m72] | FGC [keal/mA2]* A[mA2] |q vidro
Oeste Oeste Total [keal/h]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 16 256.032 256.032 256.032
8 29 464.058 464.058 464.058
9 35 560.07 560.07 560.07
10 38 608.076 608.076 608.076
11 38 608.076 608.076 608.076
12 38 608.076 608.076 608.076
13 122 1952.244]  1952.244|  1952.244
14 282| 4512564 4512.564|  4512.564
15 404| 6464.808| 6464.808|  6464.808
16 447\ 7152.894( 7152.894|  7152.894
17 352| 5632704 5632.704| 5632.704
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
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TABLA L

Carga externa de calor a través del vidrio, periodo del 22 de Octubre y 20 de Febrero.

latitud 20' Norte.México DF
Vidrio claro FF=1

TABLAM

Carga externa de calor a través del vidrio, periodo del 21 de Noviembre y 21 de Enero.

latitud 20' Norte. México DF
Vidrio claro FF=1

Hora FGC [keal/m”2] | FGC [keal/mA2]* A[mA2) qvidro
Oeste Oeste Total [keal/h]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 10 112.77 112.77 112.77
8 24 270.648 270.648 270.648
9 32 360.864 360.864 360.864
10 35 394.695 394.695 394.695
1 38 428.526 428.526 428.526
12 38 428.526 428.526 428.526
13 132 1488.564 1488.564|  1488.564
14 271 3056.067 3056.067|  3056.067
15 382 4307.814 4307.814  4307.814
16 389 4386.753 4386.753|  4386.753
17 268|  3022.236 3022.236]  3022.236
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0

Hora FGC [keal/m”2] | FGC [keal/m”2]* A[mA2] |q vidro
Oeste Oeste Total [keal/h]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 8 90.216 90.216 90.216
8 21 236.817 236.817 236.817
9 29 327.033 327.033 327.033
10 32 360.864 360.864 360.864
1 35 394.695 394.695 394.695
12 35 394.695 394.695 394.695
13 116 1308132 1308.132] 1308.132
14 26| 2774142  2774.142) 2774142
15 344)  3879.288] 3879.288|  3879.288
16 347|  3913.119] 3913.119] 3913.119
17 192|  2165.184|  2165.184|  2165.184
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
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TABLAN

Carga externa de calor a través del vidrio, periodo del 22 de Diciembre. latitud 20' Norte.

México DF
Vidrio claro FF=1
Hora FGC [kcal/m~2] | FGC [kcal/m”"2]* A[m~2] [q vidro
Oeste Oeste Total [kcal/h]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 5 56.385 56.385 56.385
8 19 214.263 214.263 214.263
9 29 327.033 327.033 327.033
10 32 360.864 360.864 360.864
11 35 394.695 394.695 394.695
12 35 394.695 394.695 394.695
13 92 1037.484 1037.484 1037.484
14 230 2593.71 2593.71 2593.71
15 328 3698.856 3698.856 3698.856
16 320 3608.64 3608.64 3608.64
17 151 1702.827 1702.827 1702.827
18 0 0 0 0
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
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Tabla H1 Tablall TablaJ1
Carga externa de calor a través de.
vitroblock Carga externa de calor a través del vitro block. Carga externvitro block. Periodo del 24 agosto al 20 abril.
Periodo del 21 junio. Periodo del 22 julioy 21 mayo. Latitud 20'Norte. latitud 20'.Norte. México DF
Latitud 20 'Norte. México DF México DF
FF=0.6 FF=0.6 FF=0.6
Hora FGC [kcal/m”2] |q vitro block Hora FGC [kcal/m”2] |q vidro Hora FGC [kcal/m”2] |q vidro
Oeste [keal/h] Oeste [keal/h] Oeste [keal/h]
1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 0 0 2 0 0 2 0 0
3 0 0 3 0 0 3 0 0
4 0 0 4 0 0 4 0 0
5 0 0 5 0 0 5 0 0
6 8 3.84 6 8 3.84 6 5 24
7 24 11.52 7 21 10.08 7 19 9.12
8 32 15.36 8 32 15.36 8 29 13.92
9 38 18.24 9 35 16.8 9 35 16.8
10 38 18.24 10 38 18.24 10 38 18.24
11 38 18.24 11 38 18.24 11 38 18.24
12 38 18.24 12 38 18.24 12 38 18.24
13 111 53.28 13 124 59.52 13 138 66.24
14 260 124.8 14 268 128.64 14 287 137.76
15 387 185.76 15 393 188.64 15 404 193.92
16 434 208.32 16 442 212.16 16 447 214.56
17 401 192.48 17 401 192.48 17 385 184.8
18 220 105.6 18 203 97.44 18 143 68.64
19 0 0 19 0 0 19 0 0
20 0 0 20 0 0 20 0 0
21 0 0 21 0 0 21 0 0
22 0 0 22 0 0 22 0 0
23 0 0 23 0 0 23 0 0
24 0 0 24 0 0 24 0 0
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TABLA K1
Carga externa de calor a través del vitro block.
Periodo del 22 Septiembre al 22 de marzo.

latitud 20'Norte. México DF.

FF=0.6
Hora FGC [kcal/mA2] |q vidro
Oeste [keal/h]
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 16 7.68
8 29 13.92
9 35 16.8
10 38 18.24
11 38 18.24
12 38 18.24
13 122 58.56
14 282 135.36
15 404 193.92
16 447 214.56
17 352 168.96
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0

TABLA L1

Carga externa de calor a través del

vitro block.

Periodo del 22 de Octubre al 20 de Febrero.
latitud 20' Norte.México DF.

FF=0.6
Hora FGC [kecal/mA2] |q vidro
Oeste [keal/h]
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 10 4.8
8 24 11.52
9 32 15.36
10 35 16.8
11 38 18.24
12 38 18.24
13 132 63.36
14 271 130.08
15 382 183.36
16 389 186.72
17 268 128.64
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0

TABLA M1

Carga externa de calor a través del vitro block.
Periodo del 21 de Noviembre y 21 de Enero.
latitud 20' Norte. México DF .

FF=0.6
Hora FGC [keal/mA2] |q vidro
Oeste [keal/h]
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 8 3.84
8 21 10.08
9 29 13.92
10 32 15.36
11 35 16.8
12 35 16.8
13 116 55.68
14 246 118.08
15 344 165.12
16 347 166.56
17 192 92.16
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0
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TABLA N1
Carga externa de calor a través del vitro block.
Periodo del 22 de Diciembre. latitud 20' Norte.México DF.

FF=0.6
Hora FGC [kcal/m~2] |qvidro
Oeste [kcal/h]
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 5 2.4
8 19 9.12
9 29 13.92
10 32 15.36
11 35 16.8
12 35 16.8
13 92 44.16
14 230 110.4
15 328 157.44
16 320 153.6
17 151 72.48
18 0 0
19 0 0
20 0 0
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0
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3.1.3) Determinacion de las cargas internas, debidas a la iluminacién, equipos miscelaneosy por las
actividades realizadas por los ocupantes.

a) Trasmision de calor por iluminacion.

La iluminacidn constituye una fuente de calor de 0.86 [kcal/h] por cada watt de potencia. Las lamparas
fluorescentes emiten un 25% mads que las ldmparas de calor incandescentes [14].

TIPO GANANCIAS SENSIBLES GANANCIAS SENSIBLES
keal/h W

Fluorescente |  Potencia dtill W 1,25 <0,86 Potencia utill. W 1,25

Incandescente | Potencia dtill W_1.0.,86 Potencia il W ]

Tabla 10: carga de calor por iluminacion

6Ilampara fluorescente — 1.25«W = 0.86

dfoco = W * 0.86

27 lamparas de 2 por 75 [W]

g lampara=1.25*75*0.86 =80.625[kcal/h]. Por lo tanto 27 lamparas=2176.875[kcal/h]
5 focos de 65[W]

g de foco=65*0.86 [kcal/h]= 55.9 [kcal/h]. Por lo tanto 5 focos=279.5 [kcal/h]

Total 2456.375 [kcal/h].
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b) Transmision de calor a través de equipos miscelaneos.

Para obtener Ila ganancia de calor debida al equipo que se tenga instalado en el espacio por
acondicionar, se recurre a la tabla experimental. Siempre se debe considerar esta parte de la guanacia
total que con ocasiones, puede ser muy importante; a veces se acostumbra a incrementar esta
ganancia en un 10% por alguna contingentica imprevista que pudiera ocurrir [15].

Calor disipado durante
el funcionamiiento

{ Btu/h )
Dispositivo

Calor Calor

sensible latente
Luz eléctrica y aparatos eléctricos, por kw ins-

talado ... et 3413
Motores con la carga aplicada en el mismo cuar-
to, por HP*

L 1 4,250
De Va3 HP .o ieniinnas 3,700
De 3—=20 HP .. ..ottt iiineineninnnnas 2950
Cafetera eléctrica (3 galones) ... .............. 2,200 1,500
Cafetera eléctrica (5 galones) .................. 3,400 2,300
Estufa de gas ... ... .ocviiiiiiiiiiininniannns 3,100 1,700
Calentador de agua ..........coiiiiiiiiiiiinns 3,150 3,850
Horno doméstico de gas ......oovviienninnenans 2,100 4,000
Cafetera de gas (3 galones) ...........ccovnvenns 2,500 2,500
Cafetera de gas (S galones) .......oovivininnns 3,500 3,900
Equipo calentade por vapor, por pie cuadrado **
Superficies calentadas por vapor:
Pulida ... i 130
1 330
Superficie aislada .........c.ociiiiiiiiiiiiiaa. &0
Secadores de pelo para sala de belleza:
Tipo soplador .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiias 2,300 400
TiPD CASCO . .ovvtiiiirinrieciininnarsnnnnncnn . 1,870 330
Restaurantes, por comida servida ............ 0 (Btu)

Tabla 11: Trasmision de calor a través de equipos misceldneos.

¢) Transmision de calor emitida por los ocupantes.

La ganancia de calor producida por los ocupantes del espacio a enfriar estd tabulada y depende de la
propia actividad que las personas desarrollen dentro del espacio y de la temperatura de ese ambiente
[15].
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i S

43 .
:n'g de personas - Temperaturas del cuarto (U1, 13S)
Se ST ke —
5 T S & 9% de c fo] b} RP°F I e
Brade " Apticacion BL By fn  ¥F L& T wE
. actividad R 32 . £5  Bu/n Btu/h Btu/h Btu/h Biu/i
S o . (3
-E§ -E S & 5-% Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lut.
&3 T8 o=
i} Btu/h :?: = 2  Btu/h
Sentado Te;;tro 390 45 45° 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90
Sentado; trabajo Escuela 450 50 500 0 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
ligero . 2%
Trabajo de ofici- Oficinas, hoteles, 475 50 50;- 0 450 200 270 200 250 215 235 245 205 285 163
na, actividad de¢partamentos P2
moderada ' B y
Parados; cami- Tiénda dec ropa, 550 10 70- 20 450 200 270 200 250 215 280 245 205 285 165
nando despacio almacenes . )
Caminando; sen- Cafeterias, 550 20 70- 10 &
tado, de pic; Bahcos 50 40 60. 0 500 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
caminando des- i
pacio y .
Trabaj» secienta- Restauranies 500 50 50° O 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230
rio .
Trabajo lig ro Fabrica, tiabajo 800 60 40 0 750 190 560 220 530 245 505 295 455 365 285
ligero - ¥
Failé mode-ado Salas de taile 900 50 50.. 0 850 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450
Caminando, Fabricas rabajo 1,000 100 0. 0 1000 270 730 300 700 330 670 380 620 460 540
3 mph algo pesadc i
Jugando Boliche 1500 75 25 0 1450 450 1,000 465 985 485 965 525 925 €05 845

Tabla 12: Trasmision de calor a través de ocupantes.

Enla tabla P

se muestran las cargas de calor internas generadas por la ocupacién de cada uno de los

equipos de la fabrica, iluminacion y las personas que trabajan dentro del inmueble. De igual manera
en la tabla Q donde se muestran las cargas internas por horas del dia.
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1[BTU]=0.252164 [Kcal]

TablaP Cargas internas Calor Calor Calor Total
Cantidad Sensible Latente Total Calor
[A] Maquina rellenadora de almohadas [BTU/h] [BTU/h] [BTU/h] -:
1 motor de 3 caballos [hp] 1 2950 0 2950| 743.884983
1 motor de 3 caballos [Hp] 1 2950 0 2950| 743.884983
1 motores de 2 caballos [hp] 1 3700 0 3700| 933.008284
2 motores de 1/2 Caballo[hp] 2 8500 0 8500( 2143.39741|Total
2 operadores.** Fabrica trabajo algo pesado** 2 540 1460 2000| 504.328802| 5068.50446
[B] 9 maqunas de coser de 1/4 de caballo[hp] 9 38250 0 38250( 9645.28834|Total
9 costureras**Fabrica, trabajo ligero** 9 1710 5040 6750( 1702.10971| 11347.39805
[C] 2 maquinas capitonadoras
2 motores de 1 csballo [hp] 2 7400 0 7400| 1866.01657
2 motores de 1/2 caballo [hp] 2 8500 0 8500| 2143.39741(Total
4 operadores ** Fabrica trabajo algo pesado** 1080 2920 4000| 1008.6576| 5018.07158
[D] Tapizado de sillas
2 compresores de 2 caballos [hp] 2 7400 0 7400| 1866.01657
Total
2 trabajadores en tapiceria** Fabrica, trabajo algo pesado** 2 540 1460 2000| 504.328802| 2370.345369
[E]
4 Trabajadores, area de corte y costura
**Parados o caminanado despacio** 4 720 1280 2000( 504.328802
Total
504.328802
[F] oficina
5impresoras 5 1296.9 0 1296.9( 327.032012
5 computadoras 5 2000 0 2000( 504.328802
Cafetera electrica 3 galones 1 2500 2200 4700| 1185.17268|Total
5oficinistas **Trabajo de oficina** 5 1000 1350 2350( 592.586342| 2609.119841
[G] lluminacion
27 lamparas de 2*75[Wattas] 27| 8632.76097 0| 8632.760974|  2176.875|Total
5focos de 65 [watts] 5( 1108.40388 0f 1108.403878 279.5 2456.375
[H] 2 Supervisores **parados caminando** 2 400 540 940| 237.034537| 237.0345369
[I] 7Tebajadores de carga **Fabrica, trabajo algo pesado** 7 1890 5110 7000| 1765.15081| 1765.150807
Total [BTU/h] | 103068.065 21360 0
Total [Kcal/h] | 25990.0968| 5386.23161
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Cargas internas. TablaQ

A B C D E F G H | Total
Horario [keal/h] [keal/h] [keal/h] [keal/h] [keal/h] [keal/h] [keal/h] [keal/h] [keal/h] [keal/h]
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0| 11347.398| 5018.07158 0| 504.328802( 2609.11984|  2456.375| 237.0345369 1765.150807 23937.47861
8 0f 11347.398| 5018.07158 0f 504.328802| 2609.11984 2456.375( 237.0345369 1765.150807 23937.47861
9 5068.50446| 11347.398( 5018.07158| 2370.34537| 504.328802| 2609.11984|  2456.375| 237.0345369 1765.150807 31376.32844
10| 5068.50446| 11347.398| 5018.07158| 2370.34537| 504.328802| 2609.11984 2456.375( 237.0345369 1765.150807 31376.32844
11] 5068.50446( 11347.398| 5018.07158| 2370.34537| 504.328802( 2609.11984|  2456.375| 237.0345369 0 29611.17763
12| 5068.50446] 11347.398| 5018.07158| 2370.34537| 504.328802| 2609.11984(  2456.375| 237.0345369 0 29611.17763
13| 5068.50446 11347.398| 5018.07158( 2370.34537| 504.328802( 2609.11984 2456.375( 237.0345369 0 29611.17763
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15| 5068.50446 11347.398 0 0f 504.328802| 2609.11984 2456.375( 237.0345369 0 22222.76068
16| 5068.50446 11347.398 0 0 504.328802| 2609.11984|  2456.375| 237.0345369 0 22222.76068
17| 5068.50446| 11347.398 0 0| 504.328802( 2609.11984| 2456.375| 237.0345369 0 22222.76068
18 0 0 0 0 504.328802| 2609.11984|  2456.375| 237.0345369 0 5806.85818
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.1.4) Determinacion de la carga térmica debida al aire suministrado.

Cuando se requiere enfriar un espacio, el aire de suministro debe tener una temperatura menor que la
del espacio por acondicionar, de tal modo que la ganancia de calor del aire es igual a la ganancia de
calor através del espacio por acondicionar, la cual se debe por ejemplo al calor conducido a través de
pisos o paredes, calor debido a personas ext. [15].

En primera instancia se debe determinar la masa del aire suministrado a través de la siguiente
expresion

Qs = M = Cp * (ti — tiny)

Donde
Qs; carga total de calor sensible.

M; masa del aire suministrado

ti; Temperatura requerida del espacio 24[°C]

tiny; temperatura de suministro, se encuentra en la carta psicométrica a partir del factor de calor

sensible.
Cp; Calor especifico del aire 0.24 [BTU/LB °F] = 0.24 [kcal/Kg °C]
Factor de calor sensible

La carga total de refrigeracidon estd representada por la suma de la carga de calor sensible mas la
latente. El factor de calor sensible relaciona estas cargas [15].

Qs

FCS = ——
Qs+ Q

En la tabla R se muestra la carga externa de calor sensible, posteriormente al valor maximo de la
tabla se le suma el valor de la carga interna de calor sensible para obtener el valor del Qs.
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Horario de trabajo

Tabla R. Carga externa de calor sensible

Hora

21-jun

22-jul

24-ago

22-sep

22-oct

21-nov

22-dic

21-may

20-abr

22-mar

20-feb

21-ene

[kcal/h]

[kecal/h]

[kcal/h]

[kcal/h]

[kcal/h]

[kcal/h]

[kcal/h]

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3737.30788

-3737.30788

-3772.57888

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3549.19588

-3584.46688

-3607.98088

-3567.65188

-3713.79388

-3737.30788

-3772.57888

1122.67663

1122.67663

1087.40563

1224.43063

1028.62063

993.349634

969.835634

1604.49817

1569.22717

1569.22717

1734.60217

1533.95617

1498.68517

1498.68517

4832.27305

4832.27305

4832.27305

5011.82305

4797.00205

4761.73105

4761.73105

10213.2425

10213.2425

10213.2425

10392.7925

10213.2425

10177.9715

10177.9715

13097.7867

13097.7867

13097.7867

13277.3367

13097.7867

13062.5157

13062.5157

15589.0102

15741.8512

15906.4492

16294.7872

15835.9072

15647.7952

15365.6272

19382.793

19476.849

19700.232

20973.897

19512.12

19218.195

19030.083

23337.5314

23408.0734

23537.4004

25446.3004

23278.7464

22831.9804

22643.8684

25117.8712

25211.9272

25270.7122

27382.7872

24588.8062

24095.0122

23777.5732

246098.2258

246098.2258

24510.1138

25785.3328

23134.5448

22241.0128

21758.9758

23248.7726

23048.9036

22343.4836

20662.2326

20662.2326

20662.2326

20662.2326

18336.075

18336.075

18336.075

18336.075

18336.075

18336.075

18336.075

16661.7809

16661.7809

16661.7809

16661.7809

16661.7809

16661.7809

16661.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

7143.62006

7143.62006

7143.62006

7143.62006

7143.62006

7143.62006

7143.62006

5915.85926

5915.85926

5915.85926

5915.85926

5915.85926

5915.85926

5915.85926

3575.081

3575.081

3575.081

3575.081

3575.081

3575.081

3575.081

27382.7872

[kcal/h]

Carga externa de calor sensible

9.05515449|Tonelada de refrigeracion [TRF] |

La carga interna de calor sensible es igual a 25990.0968 [kcal/h]. Por lo tanto el calor sensible total es
igual a la carga externa (el valor maximo de la tabla R) mas la carga interna de calor sensible;
27382.7872 [kcal/h]+ 25990.0968 [kcal/h]= 53372.884[kcal/h]

El calor latente total es igual a 5386.23161 [kcal/h]. Por lo tanto el FCS =0.9. Las condiciones iniciales
deseadas para el interior de la fabrica son Temperatura de bulbo seco Ti=24[°C] y una humedad relativa
del 50% y una entalpia de 13[kcal/Kg]. Con la siguiente carta psicométrica encontramos los valores h iny
que es igual a 10[Kcal/kg] vy la temperatura de inyeccion T iny= 12[°C]

Pagina 78



hi
h iny

Kg/Kg (AIRE SECO)

/ .
£
I' y N / r y
£ 5
oL T e IR R S
uTAl| 2 - :

Nl N > 3
N 2
YOLUMEN m3/Kg ) |
ESPECIAICO 1 et > 7
T'l—l‘-II'II'I E’I]I"If’l]'I‘TI Illli]l’l I.l' I'Ill]l‘lil' I‘lllllllIlllri"lllflll]7
I 0 s 0 x & 3 ) o o kY "

15
—$" TOIPERATURA BULBO SECD oC

Figura 23; Carta psicrométrica para el distrito federal.

Por lo tanto el peso del aire suministrado se encuentra con la siguiente expresion y es igual a
18532.2514 [kg/h]

M = Qs
~ Cp(ti — tiny)

Para determinar la carga térmica para el equipo de aire se utiliza la siguiente formula
q = Mp(hmez — hiny)

Donde

Mp; La masa del aire por cantidad de personas. Se determina con la siguiente tabla

hwez; entalpia de la mezcla se determina con la siguiente formula

h ext; entalpia externa es igual a 14 [kcal/kg]

M; masa del aire suministrado 18532.2514 [kg/h]

h _ Mphext + Mhint
mez — M

Pagina 79



i 8 i,
3/ porpersona hEC

y f:_lllﬂﬂ dé -_— e dire
APLICACION cifgrmos  RecOmun-  \qiony par g0 de
normales Pooo 2 3 —
Departamentos }dz lujo Poco 30 5 .33
Bancos Ocasional 10 7.2 _—
Peluguerias Censiderable 15 10 —
Salones de belleza Ocasional 10 1.5
Bares Muchao ] 5 —_
Corredores = - — 0.25
Sala de juntas Excesivo 50 30 =
Departamentos de lisndas MNnda 7.5 1 0.05
Garajes —_ - - 1.0
Fahricas Mada in 7.5 0.10
Funerartas {salomes ) Mada 1 1.5 —
Cafeterta Considerable 1 1.5 -
quirifanas Nnda wn - 2.0
Hospitales  Jeoartos privadosNoda n 5 0.33
salas de espern MNada 20 15 —
Habitaciones de hatel Mucho 30 25 0.33
. redlanranles -- — — 4.0
Cocinas  Jyocjdencias — — = 2.0
Laboratorios Poco 20 15 —
Salones de reunidn Mucho 50 30 1.25
generales Poco 15 10 —
Oflbcinas  {privadas Mada 5 5 0.25
privadas Considerable i 5 0,25
{cafeterin Considerable 12 10 —_
Restaurantes {eomedor Considerable 15 12 —
Salones de clase — — -- —
Teatros Mada 7.5
Teatros Poco 15 10
Tocadares —_ — — 2.0

Tabla 13: Ventilacion recomendada para diferentes lugares.

Dentro de la fabrica operan 35 personas en el espacio a acondicionar, de las cuales son 30 obreros y 5
oficinistas por lo tanto de la tabla podemos determinar Mp (masa de aire por persona)

f 3 m3
Mpl =30 = 10ﬁ*paire * 177
ft m3
Mp2 =5 * 30min*paire * 1.77

Mp = Mp1 +Mp2

Donde la p es la densidad del aire a 20[°C] es de 0.92 [kg/m?] y 1.7 es el factor de conversién de ft*/min
am?/h. Por lo tanto Mp1 = 469.2 [kg/h] y Mp2=234.6 [kg/h] por lo tanto Mp =703.8 [kg/h] v la entalpia
de la mezcla es igual a hy,e,= 13.53167 [kcal/kg].

q= Mp (hmez — hiny)

La carga de calor esigual a 2485.59 [kcal/h]
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3.2) Capacidad del sistema de aire acondicionado

En las tablas S, T, W. Se muestra el resultado de las suma de las cargas totales en periodos bimestrales

a lo largo del dia. El valor mdximo obtenido en las tres tablas se ubica en el periodo del 22 de

Septiembre y 22 de marzo a las 16 horas, en la tabla S es de

52091.1379 [kcal/h], equivalente en la

tabla T al valor de 17.226 [TRF] y finalmente en la Tabla W 60.6119 [kW ,] (Kilowatts térmicos de
refrigeracion).En la grafica se puede apreciar como varia el comportamiento de la carga térmica con

respecto las de las horas del dia. Por lo tanto el equipo de aire acondicionado

debe tener una

capacidad aproximada de 18 o 19 [TRF] (Toneladas de refrigeracién) para satisfacer la demanda.

Horario de trabajo

Hora

21-jun

22-jul

24-ago

22-sep

22-oct

21-nov

22-dic

21-may

20-abr

22-mar

20-feb

21-ene

[kcal/h]

[kcal/h]

[kecal/h]

[kcal/h]

[kcal/h]

[kecal/h]

[kcal/h]

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3737.30788

-3737.30788

-3772.57888

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

-3831.36388

22873.8727

22838.6017

22815.0877

22855.4167

22709.27473

22685.7607

22650.4897

27545.7452

27545.7452

27510.4742

27647.4992

27451.68925

27416.4182

27392.9042

Ol [N ]|DJWIN |-

35466.4166

35431.1456

35431.1456

35596.5206

35395.87461

35360.6036

35360.6036

=
o

38694.1915

38694.1915

38694.1915

38873.7415

38658.92049

38623.6495

38623.6495

=
=

42310.0101

42310.0101

42310.0101

42489.5601

42310.01011

42274.7391

42274.7391

=
N

45194.5543

45194.5543

45194.5543

45374.1043

45194.55429

45159.2833

45159.2833

=
w

47685.7778

47838.6188

48003.2168

48391.5548

47932.67484

47744.5628

47462.3948

=
S

21868.383

21962.439

22185.822

23459.487

21997.70998

21703.785

21515.673

=
9]

48045.8821

48116.4241

48245.7511

50154.6511

47987.09707

47540.3311

47352.2191

[uny
(2]

49826.2219

49920.2779

49979.0629

52091.1379

49297.15687

48803.3629

48485.9239

[uny
~N

49406.5765

49406.5765

49218.4645

50493.6835

47842.89552

46949.3635

46467.3265

[y
o]

31541.2207

31341.3517

30635.9317

28954.6807

28954.68073

28954.6807

28954.6807

=
(Y]

18336.075

18336.075

18336.075

18336.075

18336.07504

18336.075

18336.075

N
o

16661.7809

16661.7809

16661.7809

16661.7809

16661.78086

16661.7809

16661.7809

N
=

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

12766.7809

N
N

7143.62006

7143.62006

7143.62006

7143.62006

7143.620064

7143.62006

7143.62006

N
w

5915.85926

5915.85926

5915.85926

5915.85926

5915.859261

5915.85926

5915.85926

N
D

3575.081

3575.081

3575.081

3575.081

3575.081002

3575.081

3575.081

52091.1379

[Kcal/h]

esigual a

17.2259054

[Tonelada de refrigeracion]

1h

1[5 =

1kcal

4.184 k])(

3600s

) =1.1622% 1073 (?

kj

1[kW] = 0.282345[TRF]

) = 1.1622 * 103 [kW]
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a7 _|

Horario de Trabajo

Hora

2L-jun

2-ul

2-ago

2-sep

2-oct

2-nov

-dic

ez _|

Horario de Trabajo

21-may

20-abr

22-mar

20-feb

2-ene

Hora

2L-jun

2-ul

2U-ag0

2-sep

2-oct

2-nov

2-dic

[TRF]

[TRF]

[TRF]

[TRF]

[TRF]

[TRF]

[TRF]

2-may

20-abr

22-mar

20-feb

2-ene

-1.26698541

-1.26698541

-1.26698541

-1.26698541

-1.26698541

-1.26698541

-1.26698541

[kwt]

[kwt]

(kW]

[kwt]

[kwt]

(kW]

(kW]

-1.26698541

126698541

-1.26698541

1.26698541

126698541

-1.26698541

126698541

-4.45807821

-4.45807821

-4.45807821

-4.45307821

-4.45807821

-4.45807821

-4.45807821

-1.26698541

126698541

126698541

1.26698541

126698541

-1.26698541

126698541

-4.45807821

445807821

4.45807821

4.45807821

445807821

445807821

445307821

-1.26698541

126698541

126698541

1.26698541

126698541

126698541

126698541

-4.45807821

445807821

4.45807821

445807821

445807821

445807821

445807821

-1.26698541

126698541

126698541

1.26698541

126698541

126698541

126698541

-4.45807821

445807821

445807821

445807821

445807821

445807821

445807821

-1.23588223

1.23588223

124754593

1.26698541

126698541

126698541

126698541

-4.45807821

445807821

445807821

445807821

445807821

445807821

445807821

7.56411135

7.55044766

7.54467187

7.55800818

7.5096808

7.501905

749024131

-4.34863703

4.34863703

4.38967747

445807821

445807821

445807821

445807821

9.10004274

9.10904274

9.09737905

9.14269155

9.07793957

906627587

9.05850008

266154604

2657442

26.5470597

265939855

264239383

26.396578

263555376

O o ||l || |w | | —

117283124

117166487

117166487

117713362

11704985

116933213

116933213

320515332

320515332

320104928

32.1699316

31.9420921

319010516

318736913

—
[

12.7956982

127956982

127956982

12.8550732

12.7840346

12.773109

127723109

Ol |lvlolu|lslw]|~o e

41.2678263

41.2267859

41.2267859

41419212

41185745

41144705

41144705

1

—

13.9914055

13.9914055

13.9914055

140507805

13.9914055

13.9797418

13.9797418

45.035836

45.0235836,

45.0235836

45.2325035

44.9825432

44.9415027

A44.9415027

1

~

149452801

149452891

149452891

15.0046641

14.9452801

149336254

149336254

1

—

49.2308583

49.2308588

49.2308583

494397787

49.2308583

49.1898184

491898184

1

w

15.7691064

15.8196491

15.87407%

160024983

158507523

15.7885459

15.6952364

1

~

525872416

525872416,

525872416

52.791614

525872416

525462011

525462011

1

=

1.23160813

1.2627113

7.33658134

175776686

1.27437499

117157

111497122

1

(Z%)

55.4859663

55.6638083

55.8553303

56.3071906

55.773249%

555543671

55.2260435

1

o

15.8881885

159115159

15.9542828

165855328

15.868749

15.721009

15.6588026

14

254454979

255549391

25.8148619

27.2968664

25.59597%

25.2539759

250350935

1

(=2}

164769252

165080264

16.5274679

17.2259054

163019699

161386782

16033705

1

o

55.9049745

559870554

56.137537

58.3586848

558365738

553167281

55.0078458

7

163381536

163381536

16.2759473

16.6976467

15.8210633

155255832

153661794

1

[=a)

57.9765329

580859741

58.1543749

60.611932

57.3609263

56.78636

5641699

18

104302979

103642036

10.1309298

9.57496056

9.57496056,

957496056

957496056

1

~

57488044

57488044

57.2693618

58.7531744

55,6687845

54.6290932

54.0682072

19

6.06351683

6.06351683

6.06351683

606351688

606351688

606351688

6.06351683

1

(S

36.7005676

36.4680051

356471962

33.690935

33.690935

33690935

33690935

2

550084817

5.50984817

5.50984817

5.50984817

550084817

550084817

550084817

|

(%=

213353937

213353937

213353937

213353937

213353937

213353937

213353937

pal

4.22181908

4.22181908

422181908

422181908

422181908

4.22181908

4.22181908

2

(=1

19387273

19387273

19.387273

19.3872073

19.3872273

19.3872273

19387273

2

236230822

236230822

236230822

236230822

236230822

236230822

236230822

Al

14.8551037

148551037

14.8551037

14.8551037

14.8551037

14.8551037

148551037

JX

195630267

195630267

195630267

195630267

1.95630267

1.95630267

195630267

2

~

8.31213583

8.31213583

831213583

831213583

831213583

831213583

8.31213583

pli

118223578

118223578

118223578

118223578

118223578

118223578

118223578

1

o

688354437

688354437

6.88354437

6.88354437

6.88354437

6.88354437

688354437

pL

415987393

415987393

4.15987393

4.15987393

415987393

415987393

415987393

Pagina 82



Potencia de refrigeracion requerida durante el afo

igeracion [TRF]

B 21 de Junio

122 de Julio-21de 1Mayo

W 24 de Agosto-20 de abril
W22 de Sep-22de Marzo

B 22 de Octubre-20 de Febrero
1 21 de Noviembre-21 de Enero
B 22 de Diciembre

Horas al dia

Potencia en Toneladas de refr

Figura 24; Grafica del comportamiento de la carga total.
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3.3) Determinacion de la capacidad del extractor de aire y estimacion de los ductos para el sistema
de aire acondicionado.

a) Capacidad del extractor de aire.

En el segundo piso de la edificacién (sefialado con rojo en los siguientes plano) tenemos el area de
lavado y planchado de colchas, el cual no se consider6 en el célculo de las cargas térmicas para
dimensionar el equipo de aire acondicionado. El vapor del drea de trabajo mas las cargas térmicas
harian que se tenga que elegir un equipo de aire acondicionado mas grande y en esta zona la humedad
relativa en el aire es alta 65% por el uso de las planchas de vapor por lo tanto no es necesario
controlarla, el cual es uno de los atributos del aire acondicionado.

m— 1

A
A
Bl
XY

{
I

|

EEEL-

FACHADA PRINCIPAL (FP-1)

- 4

2z i

FACHADA LATERAL DERECHA (FRTE-3) FACHADA LATERAL IZQUIERDA (FLI-4)
rl_‘|7> P

Figura 25: Paredes exteriores de la fabrica de colchas.

Lo adecuado es poner un extractor de aire para sacar todo el calor acumulado, por el vapor de las
planchas, secadoras y lavadoras.

Ventilar es renovar o extraer el aire interior del recinto y sustituirlo por aire nuevo del exterior con el
fin de evitar el enrarecimiento del recinto, eliminado el calor, el polvo, el vapor, los olores y cuanto
elemento perjudicial o impurezas que contenga el aire ambiente acondicionar encerrado dentro del
local. De no llevarse acabo  esta renovacion de aire interior, la respiracién de los seres vivos que
ocupan el local seria dificultosa y molesta, siendo un obstaculo para desarrollar sus actividades [29]. El
aire de ventilacidon suele expresarse con el concepto de nimero de renovaciones, este se relaciona con
el volumen vy el caudal mediante la siguiente expresion [28].

Qv= NV
V; es el volumen de la parte vacia del local.
Qv; es el caudal de aire a extraer.

N; es el nUmero de renovaciones del aire por hora.
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Se puede definir el nimero de renovaciones del aire de un local como la cantidad de aire necesaria
para renovar por completo el aire que ocupa el volumen de dicho local; El nimero de renovaciones de
aire por hora dada la siguiente tabla.

7.4, Numero de renovaciones por hora (nr'h) 7.5, Meiros cubicos por persona y hora
en locales industriales {mfh)

Locales industriales | nrh En funcitn de la actividad m¥h par persona
AMBIENIES NOCIOSE ..o 30 a B0 En cazo de actividad normal ............ 20 a 25
Depisilo de MEFSANGAS e 3ab
FUnGIeln oo o0 A A0 En kocal con fumadores ......cveeneen. 30 a5
Lavanderia imdwstral ... 15a30 En trabajo figico Gero ..., 45
Sala de MAQUINAS ... 20830
Tallzres an gemeral .......cocvveereeeiennes a0 En talleres ¥ 0Ir0S 10CAIRE ............... 60
Talleres con ROTNOS o 30 & 60
Talleres de MECAnZAcHn ... 5a10
Talleres de pintura ..o 30 a G0
Taller de sokdadura ........ocooeerieen 15a30
TIOFEAS e 20a 30

Tabla 14; Numero de renovaciones del aire.

Se tiene un volumen del espacio interno de 543.3 [m®] para el drea de planchado y secado de ropa (se
utiliza el valor para tintoreria), de acuerdo con el valor de la tabla. El flujo de aire que se debe mover es
de 10866[m>/h]. Se proponen los siguientes extractores de aire.

TAD-16, con un flujo de aire de 7136 [m?/h], potencia eléctrica 0.4143 [k W ], precio $ 5,748.00

WAD-16 con un flujo de aire de 3840 [m3/h], potencia eléctrica 0.138 [k W ), precio $ 3,719.00

Figura 26; extractores de aire.

En combinacion los extractores de aire tienen la capacidad de mover 10976[m>/h], suficiente para
extraer la cantidad de aire requerida. Los extractores tienen la capacidad de actuar como inyectores,
por lo tanto se considera poner dos extractores mas con las mismas caracteristicas, teniendo como
proposito introducir el aire para renovar el extraido.
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b) Estimacion de los ductos para el sistema de aire acondicionado.

En cualquier sistema de conveccién forzada, sea de calefaccién, refrigeracién o ventilacion, los
ventiladores deben tener una capacidad adecuada para enviar la cantidad necesaria de aire a una
presién mayor o igual que la resistencia ofrecida por los ductos. Las dimensiones de los ductos de aire
dependen de la maxima velocidad del aire que se puede usar sin causar ruidos, vibraciones o excesivas
pérdidas por friccion [15 B]. En la siguiente tabla se muestran las velocidades recomendadas.

Uso Velocidad recomendada
pies/min

Tomas de aire exterior 700 — 1,000
Filtros 250 — 350
Serpentin de calefaccion 450 — 650
Lavadoras de aire 500

Conexiones de succidn 700 — 1,000
Salida de ventilador 1,000 — 2,000
Ductos principales 700 — 1,500
Ramales 600 — 800

Tabla 15; Velocidades recomendadas para ductos de aire acondicionado.

El volumen de aire que fluye el ducto se determina con la siguiente formula. Con la velocidad del aire
recomendada vy el caudal del aire (dato del fabricante), se calcula el drea interna del ducto.

Q=Axv

Q; es el caudal del aire en [ft}/min].
A; area del ducto en [ft?].

V; velocidad del aire en [ft/min].

Para dimensionar los ductos se debe tomar en cuenta la pérdida de presion, las cuales sumadas deben
ser similar a la presion disponible en el ventilador. Se disefia los ductos para que esa presidon
disponible se consuma en las perdidas. Por lo cual las pérdidas no deben superar a la presidn
disponible del ventilador, para determinar estas pérdidas se utiliza el siguiente método.

Método de la caida de presidn constante.

En este método los ductos se dimensionan de tal manera que la perdida de fraccion en la tuberia sea
constante. Cuando se usa este método, con la tabla 15 se supone la velocidad del aire a la salida del
ventilador. La pérdida de presion permanece constante en todo el sistema [15 B]. Utilizando la siguiente
grafica se calcula la perdida por friccion por cada 100[ft].En morado el equipo de 10 toneladas, en azul el
equipo de 6.5 toneladas y en rojo el equipo 46 toneladas.
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Figura 27; Perdida de friccion en ductos de aire.

Las 20 toneladas de refrigeracion se distribuyen uniformemente en los dos pisos. El equipo de 10
toneladas distribuye el aire en la planta baja, por lo que se estima la tuberia en base a este equipo. En
el siguiente diagrama se muestra los ductos de distribucidn del aire, en azul se muestran los ductos de
inyeccion del aire y en rojo los ductos de retorno del aire.
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Figura 28; Ductos de distribucion del aire acondicionado en la planta baja.
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Tabla X Planta baja

Aire acondicionado York ZR-120 de para 10 Toneladas

Ductos de ainyeccion de aire

Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol | Diametrol
[ft~3/min] [ft/min] [ft~2] [m~2] [m] [in]
4000 2000 2 0.18580608 0.48638986| 19.1492071
Redondeado 0.5 20
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual [in agual Por 2.44[m] Total
63.5| 208.333334 0.416666667| S 1,012.58 | $26,351.98
Caudal Velocidad Area 1 Area 1l Diametrol | Diametrol
[ftA3/min] [ft/min] [ft~2] [m~2] [m] Tablalin]
800| 1318.70885 0.606654 0.056360001 0.26787985| 10.5464508
Redondeado 0.3 10
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual [in agual Por 2.44[m] Total
2 6.5616798 0.01312336| S 402.05 | S 329.55
Aire acondicionado York ZR-120 de para 10 Toneladas
Ductos de retorno de aire
Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol | Diametrol
[ft~3/min] [ft/min] [ft~2] [m~2] [m] [in]
4000 2000 2 0.18580608 0.48638986| 19.1492071
Redondeado 0.5 20
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual [in agual Por 2.44[m] Total
40| 131.233596 0.262467192| S 1,012.58 | $16,599.67
Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol | Diametrol
[ftA3/min] [ft/min] [ft~2] [m~2] [ml] Tablalin]
800| 1318.70885 0.606654 0.056360001 0.26787985| 10.5464508
Redondeado 0.3 10
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual [in agual Por 2.44[m] Total
4.7 15.4199475 0.030839895| S 402.05 | S 774.44
Perdidas de presién por accesorios Perdida de |Presion de
Datos faricante presion ventilador
accesorios unidad Cantidad AP Total disponible
[in agual [in agual [in agual [in agual
2 Filtros 0.2 0.4 2.610597114 2.66
10 rejillas
de salida 0.06 0.6
9 curvas de
90° = 20" 0.0275 0.2475
8 rejillas
de retorno 0.06 0.48
2 curvas de
90° ®O=10" 0.08 0.16
Total 1.8875

En la tabla X, se muestran los valores de velocidad del viento caudal y se determina las dimensiones de
las tuberias y el precio por cada 2.44 metros con aislamiento térmico y mano de obra. De acuerdo a la
presiéon disponible en el ventilador y la caida de presién. Los ductos adecuados tanto para inyeccién y
retorno del aire. Ducto de forma circular de 20 [in] 0 0.5 [m] de didmetro con una longitud de 103.5
[m], para todas las areas menos las oficinas. Dentro de las oficinas se determina que el ducto adecuado
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para inyeccion y retorno del aire es el de 10[in] 0 0.254 [m] de diametro y de longitud 6.7 [m]. En total
el costo por las tuberias esde  $ 44,055.64

Los equipos a utilizar para el acondicionamiento del aire en el primer piso son; equipo de aire
condicionado por absorcion de 4.6 toneladas y equipo de aire acondicionado por compresion de 5.6
toneladas, cada equipo con sus respectivos ductos de inyeccidn y retorno. En el siguiente diagrama se
muestra las tuberias del sistema de 6.5 toneladas, en azul las tuberias de inyeccién y en rojo las de
retorno.

Figura 29; Ductos de distribucion del aire acondicionado, primer piso.
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TablayY

Piso 2

Aire acondicionado York ZR -078 de para 6.5 Toneladas
Ductos de ainyeccion de aire

Aire acondic
Ductos de re

ionado York
torno de aire

Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol | Diametrol
[ft~3/min] [ft/min] [ftn2] [m~2] [m] [in]
2600 2000 1.3 0.120773952| 0.39214004| 15.4385843
Redondeado 0.4 16
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual] [in agual] Por 2.44[m] Total
20 65.616798 0.164041995| S 645.27 S 5,289.10
Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol | Diametrol
[ft~3/min] [ft/min] [ftn2] [Mm~2] [m] Tabla[in]
800| 1330.51707 0.60127 0.055859811 0.2666885| 10.4995471
Redondeado 0.3 10
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual] [in agual] Por 2.44[m] Total
13| 42.6509187 0.106627297| S 402.05 S 2,142.07

ZR -078 de para 6.5 Toneladas

Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol | Diametrol
[ft~"3/min] [ft/min] [ftn2] [m~2] [m] [in]
2600 2000 1.3 0.120773952| 0.39214004| 15.4385843
Redondeado 0.4 16
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual [in agual Por 2.44[m] Total
20 65.616798 0.164041995| S 645.27 S 5,289.10
Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol | Diametrol
[ft~"3/min] [ft/min] [ftn2] [m~2] [m] Tabla[in]
800| 1318.70885 0.606654 0.056360001| 0.26787985| 10.5464508
Redondeado 0.3 10
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual] [in agual] Por 2.44[m] Total
10.1 33.136483 0.082841207| S 402.05 S 1,664.22

Perdidas de

presiéon por accesorios

Datos faricante

accesorios unidad Cantidad
[in agual [in agual

2 Filtros 0.2 0.4

7 rejillas

de salida 0.06 0.42

2 curvas de

90° O= 20" 0.0367 0.0734

7 rejillas

de retorno 0.06 0.42

2 curvas de

90° O=10" 0.07 0.14
Total 1.4534

En la grafica de la figura 27 se determina la caida de presién y las dimensiones para los ductos

Perdida de

Presion de

presion ventilador
AP Total disponible
[in agual [in agual

1.97095249

2.03

de

inyeccion y retorno del aire, El primer ducto de dimensiones 16 [in] o 0.4[m] y longitud de 40 [m]
para todas las areas menos las oficinas y ducto 23.1 [in] o 0.586[m] de diametro y 6.7 [m] de

longitud, para utilizar dentro de las oficinas. En total el costo por las tuberias es de $ 9,095.40.

En la figura 30, se muestran los ductos de aire para el sistema de 4.6 toneladas, en azul claro los ductos

de inyeccidn y en rosa los ductos de retorno.
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Figura 30; Ductos de distribucion del aire acondicionado, primer piso.

Tabla Y2

Piso 2

Aire acondicionado Yazaki WFC-SC5 de para 4.6 Toneladas
Ductos de ainyeccion de aire

Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol Diametrol
[Ft~"3 /min] [ft/min] [fFtn~2] [m~2] [m] [in]
2000 2000 1 0.092950304 0.34392957 13.5405342
Redondeado 0.35 14
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agual [in agual] Por 2.44[m] Total
30 98.425197 0.35 0.34448819| S 565.85 S 6,957.17

Aire acondicionado Yazaki WFC-SC5 de para 4.6 Toneladas
Ductos de retorno de aire

Caudal Velocidad Area 1 Area 1 Diametrol Diametrol
[ft~3/min] [ft/min] [ftn2] [m~2] [m] [in]
2000 2000 1 0.09290304 0.34392957 13.5405342
Redondeado 0.35 14
Longitud Longitud AP tabla AP tabla total Precio Precio
[m] [ft] [in agua]l [in agua] Por 2.44[m] Total

26.4

86.6141734

0.35

0.303149607

S 565.85

S 6,122.31

Perdidas de presiéon por accesorios

Datos faricante

accesorios unidad Cantidad
[in agual [in agual

2 Filtros 0.2 0.4

6 rejillas

de salida 0.06 0.36

2 curvas de

90° b= 20" 0.0367 0.0734

6 rejillas

de retorno 0.06 0.36

2 curvas de

90° d=10" 0.07 0.14
Total 1.3334

Perdida de

Presion de

presion

ventilador

AP Total

disponible

[in agual

[in agual

1.9810378

1.89

El ducto requerido para el equipo de aire acondicionado por absorcién, considerando la caida presiéon y
la presion disponible en el ventilador, es el ducto circular de 14 [in] o0 0.35 [m] de didmetro, con una
longitud de 54.6 [m], lo que genera un costo de 13,079.48S.
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3.4) Andlisis de del consumo energético. Implementando sistemas de aire acondicionado por ciclo de
compresion.

Para cubrir las necesidades en aire acondicionado de la fabrica sin utilizar sistema de cogeneracion. Se
opta por los siguientes dos sistemas iguales de aire acondicionado por compresion.

1) Sistema de aire acondicionado, modelo York ZR -120 de para 10 Toneladas

potencia eléctrica 10.71 [KW e]
2) Sistema de aire acondicionado, modelo York ZR -120 para 10 Toneladas.
potencia eléctrica 10.71 [KW e]

En total estos dos sistemas cubren una demanda de 20 [TRF], el pico maximo de demanda es de
17.226 [TRF], el factor de seguridad es de 13.87%. En la siguiente grafica se aprecia el comportamiento
de la demanda de aire acondicionado con respecto al aire suministrado por los dos sistemas de
compresion en unidades de toneladas de refrigeracién.

Potencia de los sisitemas de aire acondicionado por

compresion
25
—&— Potencia suministrada [TRF]

20 +
-: —i— Potencia demandada [TRF]
o 15 -
-
e
(1]
s 10
| ==
(]
ey
(@] 5

0 4 w T VA——0—0—0— w

D 10 15 20 25 30
=5

Horas del dia

Figura 31; potencia del sistema de aire acondicionado por compresion con respecto a la demanda de aire
acondicionado.

La grafica demuestra que los sistemas de aire acondicionado por compresién son los
adecuados para acondicionar el inmueble, sin embargo al implementar estos equipos vy los

extractores de aire de la zona de planchado, el consumo eléctrico de la fabrica aumenta de
23.124197 [KW ] a 45.65 [kW ]
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Consumo eléctrico de los sistemas de aire acondicionado
por compresion y extractores de aire.

50

f\’_._.r-\ —e— Consumo eléctrico con aire [kW e]
40

—@— Consumo eléctrico sin aire [kW e]

30

20 -

[kW e]

10

-10

Horas del dia

Figura 32; comparacion del consumo eléctrico del aire acondicionado, con respecto al consumo actual.

Los kilowatts eléctricos adicionales, implica que hay un incremento en el consumo energético,
sobretodo en la parte eléctrica. Conociendo la potencia eléctrica de estos sistemas mas el consumo
eléctrico habitual con su respectiva tarifa de CFE (Tarifa 3), se puede determinar el incremento del

recibo de luz.

El recibo de luz se calcula de la siguiente manera: La demanda maxima de electricidad multiplicada
por su respectivo cargo mensual. El cargo por energia se estima la cantidad de kilowatts hora por dia
multiplicado por su respectivo cargo. Se suman los dos cargos y se le agrega el IVA del 16%.
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Potencia eléctrica [kW]
Equipos de compresion 21.42
Extractores de aire 1.1046
Total 22.5246
Recibo de CFE mas aire acondicionado
Cargo por demanda maxima Costo
[kw] [$/kw] [s]
35%(Julio 16.49963301 238.53 3935.657462
100% [Agosto 46.49879667 239.01 11113.67739
68%|Septiembre 31.49921484 239.75 7551.936758
D max [$] 22601.27161
Julio Agosto Septiembre Total
11 dias 31 dias 21 dias [kw/h]
[kW h]* dias 189.4747616 478.7845029(  352.8041866 1021.063451
[S/kW h] 1.772 1.806 1.779
Precio [$] 335.7492775 864.6848123 627.638648
consumo 1828.072738 Pesos
Sub total 24429.34435 S
IVA 16% 3908.695096 S
Total 28338.03945 S
Consumo eléctrico mas el consumo de gas L.P. por bimestre
P pesos
Gas lp mas IVA 22272 S
recibo CFE 28338.03945 S
Total 50610.03945 S
Por mes 25305.01972 S

La utilizacién de los aparatos de aire acondicionado por compresion y el extractor de aire,

elevacién en el

tendria una
recibo de luz de $14,440.00 pesos a $28,338.04 pesos, sumando el consumo habitual

de gas L.P de $22,272.00 pesos. El consumo energético total seria de $50,610.04 pesos al bimestre.

Actualmente el consumo energético por bimestre es de $36,672.00 pesos.
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Capitulo 4
Viabilidad del sistema de Trigeneracion.

Este capitulo tiene como propdsito, hacer la seleccidn del sistema de Trigeneracidon a utilizar en Ia
empresa, verificando que este se pueda implementar en la fabrica. Describir las caracteristicas del
sistema posteriormente realizar los cdlculos adecuados para demostrar viabilidad del sistema en el
ahorro del consumo energético.

4.1) Seleccion del sistema de Trigeneracion.

El sistema de Trigeneracion tiene los siguientes elementos; Cogenerador, sistema de aire
acondicionado por absorcidn. Estos se eligen dependiendo de las demandas requeridas de electricidad,
agua caliente y aire acondicionado.

a) Seleccidon del cogenerador.

La demanda de eléctrica actual como se menciond anteriormente es de 22.98 [kW .]. El cogenerador
debe ser capaz de cubrir estd demanda eléctrica junto con la requerida por el aire acondicionado. Se
debe de tomar en cuenta las siguientes consideraciones del contrato de interconexidon con CFE antes
hacer la eleccién del cogenerador.

“QUINTA. Entrega de energia por el Generador. El Generador se compromete a poner a disposicion del
Suministrador la energia producida por la Fuente de Energia Renovable o por el Sistema de
Cogeneracion en mediana escala, y el Suministrador se compromete a recibirla

NOVENA. Facturacion. Para fines de facturacion, el consumo de energia normal del suministro que
cuenta con Fuente de Energia Renovable o Sistema de Cogeneracion en mediana escala se
determinard con las siguientes ecuaciones:

EFn = Consumo de energia normal del Suministro en el mes de facturacion n;
EESn = Energia entregada por el Suministrador en el mes de facturacion n;

ERGn = Energia recibida del Generador en el mes de facturacion n;
p = energia en punta, energia intermedia, energia base.

Las unidades de EFn y EFnp se expresan en kWh.

a) Cuando la diferencia, EESn - ERGn sea negativa, se considerard como un crédito a favor del
Generador y se conservard como Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador,
clasificandose en el periodo horario y mes en que el crédito fue generado. Dicho crédito sera
compensado automdticamente en los siguientes periodos de facturacion, siempre y cuando exista
energia a cargo del Generador que permita efectuar la compensacion.

b) Cuando la diferencia, EESn - ERGn, sea positiva, y exista Energia Acumulada de Meses Anteriores en
Favor del Generador, se realizardn las compensaciones que sean posibles, desde el mes mds antiguo
hasta el mds reciente.
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Lo anterior se realizard hasta agotar la energia acumulada o hasta que la facturacion normal del
suministro del mes sea de cero kilowatt horas.

Si la facturacion normal del suministro del mes llega a cero kilowatt horas antes que se agote la
Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del Generador, el remanente de esta ultima se
conservard, clasificado en el periodo horario y mes en que se generd, para utilizarse en futuras
compensaciones.

Dicha energia deberd compensarse en un periodo maximo de 12 meses siguientes al mes en que se
originé cada una de sus partes. De no efectuarse la compensacion en ese periodo, el crédito sera
cancelado y el Generador renuncia a cualquier pago o bonificacion por este concepto.

c) Las compensaciones se efectuardn automdticamente, restando de la energia entregada por el
Suministrador en el mes de facturacion, la Energia Acumulada de Meses Anteriores en Favor del

Generador, segln se trate de un contrato de suministro.”[30].
Rango establecido por CFE

Cogeneracion a pequeia escala; de 0a 30[kW].
Cogeneracion a mediana escala; de 30 a 500[kW].
Cogeneracion a gran escala; mayor de 500[kW].

El sistema de aire acondicionado requerido es de 17.226 toneladas. La maquina de aire acondicionado
por absorcidn mas adecuada para cubrir la demanda es de 20 toneladas requiere una potencia térmica
de 513 [kW {]. Se requiere mucha energia para elevar la temperatura de 20 [2 C] a 85[2 C] un caudal
de agua 120 litros por minuto. Actualmente los sistemas de cogeneracién que aportan la suficiente
potencia térmica, tiene una capacidad generacion de energia eléctrica de 375[kW .], la demanda actual
de electricidad es de 23.12[ kW ], incluyendo los equipos de aire por compresién y el extractor de aire
lo mdxima demanda es de 45.65 [kW .] .Se sobredimensionan los requerimientos de potencia
eléctrica, mientras que la maquina de aire acondicionado por absorcidon de 4.6 toneladas requiere
202.97 [kW 4]. Utilizando un cogenerador con una potencia eléctrica de 43 [kW .] y una potencia
térmica 62 [kW ;). El cogenerador tiene la capacidad de aportar la energia térmica suficiente para
hacer funcionar el equipo de 4.6 siempre y cuando inicie el proceso con él se precaliente el agua.

De acuerdo a estas cldusulas de CFE no es conviene elegir un cogenerador que sobredimensione la
potencia eléctrica, debido a que no se tienen compensaciones econémicas, no se puede vender
(clausula quinta) vy la energia eléctrica sobrante debe ser utilizada en el periodo que establece el
contrato.

Los dos tipos de sistema de cogeneracion que hay actualmente en el mercado (turbina y el motor
alternativo de combustion interna) sus rendimientos eléctricos y térmicos son similares, al elegir
alguno de los dos sistemas, siempre existe el problema del sobredimensionamiento de la capacidad de
la energia eléctrica, para poder satisfacer la energia térmica, esto sucede porque es mayor la energia
térmica requerida para que el sistema de absorcién funcione que la energia eléctrica que requiere la
fabrica, como muestra la siguiente grafica.
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Rendimiento térmico Rendimiento eléctrico

Turbina 0.4a0.7 0.2a04

Motor alternativo 0.4a0.5 0.3a04

Tabla 16; Rendimiento térmico y eléctrico (tomados los datos tomadas de la tabla 2).

P Demanda energética
BaEN
80 —o— Consumo eléctrico [kW e]
—i—Demanda de la caldera [kW t]

60 = Demanda de frio [kW t]
g ° \/
=

i falnd Mm

0 0202« ; ; O O—O—>——
0] 5 10 15 20 25 30
-20
Horas del dia

Figura 33; Demanda de energia de la fabrica.

Se opta por un sistema de cogeneracion de motor alternativo de combustién interna, en primera
instancia por que el cogenerador mas pequeio de turbina de gas proporciona un potencia eléctrica de
100[kW .], lo que sobredimensiona la demanda de electricidad que es de 23.12 [kW .]. Como se
menciona en el capitulo 2 entre mas grande sea la demanda de electricidad mas econdmico es utilizar
un turbina de gas, pero como en este caso la demanda es muy pequefia es mas econdmico invertir en el
motor de combustion interna alternativo.

Se propone el siguiente sistema de cogeneracidon “OEKO 43 de la empresa nova energia”. Aporta una
potencia eléctrica de 43 [k W ] y una potencia térmica de 62 [kW ] suficientes para que la maquina
de absorcién modelo Yazaki WFC-SC5, genere 4.6 toneladas de refrigeracion. Este sistema esta
sobredimensionado con respecto a la demanda eléctrica como se muestra en las siguiente grafica, sin
embargo, solamente una parte de la demanda total de aire acondicionado es cubierta.

Pagina 97



Figura 34; Cogenerador OEKO 43 de la empresa nova energia

Potencia aportada por el cogenerador vs consumo
electrico

r._._._H_H_Hﬂ —4—Demanda eléctrica actual [kW e]
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\ - Aportacion del cogenerador [ kW e]

20

kW e
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—

25 30

|
| |
_ ./ \vm |
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Figura 35;

Horas del dia

Potencia aportada por el cogenerador vs el consumo eléctrico, sin incluir los sistemas de aire

acondicionad por compresion.

b) Seleccidon del sistema de aire acondicionado

Para cubrir la demanda de aire acondicionado requerida, utilizando el sistema de cogeneracién, se

proponen
absorcién

3 equipos, dos de sistema de compresion, los cuales utilizan electricidad. Uno por ciclo de
de simple efecto aprovechando los remanentes de calor del cogenerador para calentar el

agua hasta 85 [°C].
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1) Sistema de aire acondicionado por compresion, modelo York ZR -120 para 10 Toneladas de
refrigeracion.

2) Sistema de aire acondicionado por compresion, modelo York ZR -078 para 6.5 Toneladas.

zFizR 612 THROUGH ]

3) Elequipo de aire acondicionado por absorcidn de simple efecto, modelo Yazaki WFC-SCS5, el
cual proporciona 4.6 Toneladas.

WFC-SC5
Version 8-1

‘ YAZAKI
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En la siguiente grafica se observa el porcentaje y las toneladas de refrigeracién que aportan cada
equipo de aire acondicionado respecto a la demanda total de aire. En la grafica de la figura 33 se aprecia
la potencia que aportan los tres sistemas de aire acondicionado respecto a la demanda.

Potencia aportada por cada sisitema de aire
acondicionado[kW t]

M Sistema 1:York ZR-120
m Sistema 2: Yazaki WFC-SC5

1 Sistema 3: York ZR-078

Figura 36; Porcentaje de aportacion de aire acondicionado de cada uno de los equipos.

Potencia de los sisitemas de aire acondicionado

25

== Potencia suministrada [TRF]

FI————e—e—t———

20

A
: | -

10 15 20 25 30

—fli—Potencia demandada [TRF]

Potencia [TRF]

5
Horas del dia

Figura 37; potencia aportada por los sistemas de aire acondicionado respecto a la demanda total, en unidades

de toneladas de refrigeracion.
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Al emplear los dos sistemas de aire acondicionado por compresién con los extractores de aire para el
area de planchado de la fabrica, mas los implementos del circuito para el funcionamiento del sistema
de trigeneracion (Torres de enfriamiento y bombas de agua), la demanda eléctrica sube a 46.5[ kW (]
y el sobredimensionamiento del consumo eléctrico mostrado en la grafica de la figura 31 disminuye ,
por lo tanto la aportacién eléctrica del cogenerador es adecuada para cubrir la demanda eléctrica
total como se muestra en las siguiente grafica.

Consumo eléctrico vs Cogenerador

5 f*"]t.‘—tq"_’_‘ﬂ —@— consumo eléctrico [kW e]
/ ( \ f“‘"\ \ —¢— Cogenerador [kW e]
) l / v \\
) / / \
10
0 -J=v=u=:l-l[ : : —
5

10 15 20 25 30

kWe

-10

Horas del dia

Figura 37 A; Potencia aportada por el cogenerador vs el consumo eléctrico, sin incluyendo los sistemas de aire
acondicionado por compresion, torres de enfriamiento, bombas de agua y extractor de aire.

4.2) Descripcion del sistema de cogeneracion seleccionado.

El sistema de cogeneracion esta compuesto por un motor (M) primario de combustién interna de ciclo
Otto, un generador eléctrico (G) de corriente alterna, que es accionado directamente por el motor a
través de una flecha acoplada del rotor del generador y un circuito primario para la recuperacion
de calor (CP).
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a) Caracteristicas del motor primario, ciclo Otto.

El ciclo Otto es el ciclo ideal que asocia al motor de encendido por chispa, aunque difiere netamente
del ciclo real, pero sirve para explicar el proceso bajo hipétesis sencillas. Los procesos termodindamicos
que se producen estan representados en la siguiente figuray son los siguientes [31].

A) 1—2 .Compresién adiabatica: Compresion del fluido de trabajo, el piston tiene que realizar el
trabajo de compresion (W1).

B) 2—3 .Aportacidn de calor a volumen constante; introduccién instantanea de calor aportado
por la chispa eléctrica (Q1).

C) 3—4. Expansidn adiabatica: Expansion correspondiente al trabajo (W2). Realizado por el fluido
de trabajo.

D) 4—1 Extraccion de calor a volumen constante; extraccion instantanea de calor (Q2) [31].

En realidad, en los motores de 4 tiempos la extraccion de calor se produce en la fase de escape,
desde la apertura de las valvulas de escape (4-1-0), y ademas el fluido se introduce en el motor en la
carrea de admision (0-1). Este hecho queda representado graficamente en el diagrama P /V de la
figura 35 por una linea horizontal discontinua. Estos dos procesos (0-1y 1-0) se anulan tedricamente
entre ellos, dando una pérdida o ganancia de calor nulos. Asi pues, en el diagrama P/V del ciclo Otto
ideal solo se considera el ciclo cerrado [31].

La aportacion de calor dentro del motor, (Q1), se realiza a volumen constante, y por lo tanto el trabajo
en esta fase esnulo W,3=0

AU =W+0Q
U,-t,=¢
']'l“ 21 3
k-
4
2
1 1l
p— e
W il 5 5 s

Figura 38; Ciclo Otto ben coordenadas Presion volumen y temperatura entropia.
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Figura 39. Funcionamiento del ciclo Otto.

b) Caracteristicas del circuito primario parala recuperacion d calor.

Se recupera el calor de refrigeracion del motor de combustién interna, que normalmente seria
expulsado al exterior, y el calor residual contenido en los gases de escape mediante intercambiadores
de calor. El circuito primario esta formado por cuatro intercambiadores de calor.

11) Intercambiador de calor que extrae calor del circuito de aceite y del agua de refrigeracién y lo
entrega a la demanda. Son dos intercambiadores de calor, uno para el aceite y otro para el agua de
refrigeracion.

12) Intercambiador de calor situado en la corriente de los gases de escape, que extrae el calor de los
mismos para satisfacer la carga térmica.

13) Intercambiador de calor destinado a satisfacer la demanda térmica.

14) Intercambiado de calor auxiliar de seguridad, destinado a eliminar el calor excedente y asegurar
gue la temperatura de trabajo del motor sea la deseada [32].

Gas natural
— Gases de

escape
tlectricidad
M

NNV =\

14 - 13

o

Refrigerador Carga
auxiliar térmica

Figura 40: Esquema de cogeneracion de calor y de electricidad con motor de combustion.
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c¢) Generador eléctrico.

Los generadores eléctricos convierten la energia mecdnica en energia eléctrica, en tanto que los
motores convierten la energia eléctrica en energia mecanica; los generadores y motores eléctricos
son muy parecidos, de hecho estan construidos en la misma forma general y, ambos dependen de los
mismos principios electromagnéticos de operacién.

La operacién bdsica de un generador de corriente alterna consiste en una espira de alambre que se
encuentra libre para girar en un campo magnético, a la espira de alambre se le llama armadura vy al
campo magnético se le llama el campo, la armadura se gira por un elemento que se denomina primo
motor, que dependiendo de la fuente primaria de energia, aplicacién y uso puede estar accionado por
agua, vapor , turbinas de viento, motores a gasolina o diesel.

La espira de la armadura se conecta a anillos rozantes, que a través de las escobillas se conectan por
conductores al exterior, en la medida que la armadura gira en el campo, se genera un voltaje que se
conecta al exterior para alimentar un circuito al cual se le conectan las cargas. Los generadores de
corriente alterna también se le conocen como alternadores [33].

VMAX ".FMEﬁ;I
I
|
|

EL VOLTAJE
ES MAXKIMOD

Figura 41. Descripcion de la rotacion de un generador del voltaje alterno.
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Cuando la armadura de un generador de corriente alterna hace una rotacidon completa a través del
campo magnético sucede lo siguiente.

1) Cuando la armadura estd en la posicion 2, la espira (armadura) se mueve en forma
perpendicular al campo magnético, por lo tanto, corta el maximo nimero de lineas por segundo.

2) Cuando gira la armadura vy pasa a la posicion 2, el voltaje cae cuando ya no esta
perpendicular.

3) Al alcanzar la armadura la posicién 3, su movimiento es otra vez paralelo al campo y el voltaje
de salida vuelve a ser cero.

4) Cuando la armadura gira de la posiciéon 3 ala 4 el voltaje vuelve alanzar su mdaximo valor
5) Cuando la armadura completa su rotacidn pasa a la posicion 4, el voltaje cae a cero otra vez
[33].

El voltaje generado se aplica a la carga externa alimentada a través de un transformador o tableros,
como se muestra en la figura [33].

— TRANSFORMADOR

INTERRUPTORES

TABLERO

Figura 42. Generador alimentando a la carga a través de un transformador o un tablero.

En los generadores, la bobina de armadura esta pegada a la pared del motor e iman en el rotor
generalmente de neodimio o una bobina de campo la cual es alimentada por corriente directa para
generar un campo magnético, este es el caso de los generadores trifasicos.
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Figura 43. Tipos de armaduras.

Para un generador trifasico se deben de tener tres bobinas de armadura que estan desplazadas entre
si 120°, a cada una de la bobinas o grupos de bobinas se les denomina FASE, de manera que se
designas tres fases como FASE A, FASE B Y FASE C.

CONEXIONE:
e

Figura 44. Esquema del generador eléctrico trifdsico.
Potencia mecanica

Suponiendo que el primo motor se acopla al rotor de un generador, si la fuerza de giro no es
suficientemente grande, no gira el rotor, es decir, aun cuando se aplica un par y no hay potencia
mecanica, para obtenerla se debe tener movimiento. La potencia es la capacidad de usar energia, es
decir, que la potencia mecdanica depende de la velocidad y el par [33].

4.3) Descripcion del equipo de aire acondicionado por absorcion.

En los sistemas de refrigeracion por absorcion se sustituye la compresiéon mecanica del refrigerante
por la absorcion de éste en una solucidn y su posterior liberacidn, siendo necesario calor para liberar
vapor. La absorcidon del refrigerante tiene lugar en el absorbedor (figura 45). La solucién concentrada o
fuerte (desde el punto de vista del refrigerante) se bombea hacia el generador, en el cual se hace un
aporte de calor para liberar el refrigerante, que pasa en el estado de vapor hacia el condensador. La
solucion resultante (diluida) se envia de nuevo al absorbedor [20]. El sistema de absorcién Yazaki WFC-
SC5 utiliza la mezcla agua bromuro de litio, el bromuro de litio actia como absorbente vy el agua
como refrigerante. En la absorcidn se realiza una compresion térmica del fluido refrigerante.
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La presidn en el evaporador es muy baja del orden de unos pocos milimetros de columna de mercurio.
En su interior hay un intercambiador de calor. El agua procedente del condensador cae en forma de
gotas sobre los tubos de dicho intercambiador. Suponiendo que la presién absoluta en el evaporador
sea de 6.5mmde Hg el agua evapora a 5°C, tomando el calor necesario para evaporarse del agua que
circula por dentro de los tubos del intercambiador , la cual debido a ello se enfriara. En el absorbedor,
una solucién concentrada de bromuro de litio absorbe el vapor de agua que procede del evaporador.
La solucidn diluida de bromuro de litio es bombeada hacia el generador, donde se aporta calor.

El agua de la soluciéon se evapora gracias al calor aportado. La solucién concentrada de bromuro litio
circula de nuevo hacia el absorbedor, donde serd usada de nuevo como absorbente. El vapor de agua
llega al condensador donde pasa a la fase liquida para posteriormente ser introducido en el

evaporador repitiéndose el ciclo [20].

Condensador | | Generador Vapor de
refrigerante

41°C+ Fuente de calor
“115°C
37°C — 95°C
Agua caliente (o vapor)
o o Jore
12°C— =320
Agua ‘ Agua de torre
fria

=N
Solucion

Evaporador Absorbedor diluida

Figura 45: Sistema de aire acondicionado por absorcion.

Dadas las especificaciones del comportamiento del equipo de aire acondicionado por absorcién Yazaki
WEFC-SC5, Indica que al suministrar un caudal de agua de una temperatura 85[°C] procedente del
cogenerador y un caudal de agua procedente de la torre de enfriamiento a 31[°C], el equipo tendra
una capacidad de suministrar una potencia 16.17 [kW ] o 4.6 Toneladas de refrigeracién. El agua
procedente de la torre es utilizada en primer lugar para enfriar el absorbente y se mezcle de manera
adecuada con el agua (refrigerante) en el absorbedor, en segundo lugar ayuda a condensar el vapor en

el condensador.
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En la siguiente grafica se muestra la capacidad del
suministrada del cogenerador (eje X). Cada curva

determinada temperatura del agua suministrada de la torre de enfriamiento.

25
I I |
Cooling water inlet temperature
55 = r / !
29.5C // //
s /./
= 31°C | —
> 15
g_ 32C \ | . Stagpdard point.|Chilled
8 | water outlet 7
£ 10
°
o
(&)
I
5
0
65 70 75 80 85 90 95

100

equipo de absorcién en funcién de la temperatura
representa el comportamiento del equipo a una

Figura 45 A; Curva caracteristica del equipo de absorcion Yazaki. Datos tomados de las especificaciones técnicas

del equipo.

4.4) Descripcion del funcionamiento del sistema de Trigeneracion.

El funcionamiento del

sistema de trigeneracion consiste en cuatro circuitos, los cuales cumplen las

siguientes funciones: a); precalentado para el proceso. b); El llenado de las calderas para las planchas

de vapor con agua caliente. c) El proceso de cogeneracion y absorcidn (circuito principal). d); Sistema

de enfriado de la maquina de absorcion.

equipos de aire acondicionado por compresion.

En los siguientes diagramas se muestra todo el sistema, y los

Linea de gas
natural

Tablero de
control

Plantabajpg  —
Wi e ’
sorebieradpor — —
abcreidn
Cogenerador —
Torre de
N l enfriamiento 2
I !
T
- / }
— e m—
j— Torr_ede Linea de agua calientz
1 para & calderas Linea de agua
= /| W
¥ — -
B =
t N
e X i B

Figura 46; circuito del sistema de trigeneracion.
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a) Circuito de precalentado.

Con el fin de que el sistema de aire acondicionado por absorcién funcione en condiciones aceptables y
se tenga agua precalentada a las calderas, se necesita agua a 85[°C]. Para que el cogenerador aporte el
agua a esa temperatura se necesita previamente precalentar el agua hasta 70[°C].

La solucion es un circuito formado por el cogenerador y dos tanques con aislamiento térmico, usados
de tal manera que el agua circule ciclicamente por el cogenerador hasta que 870[l t] de agua lleguen a
la temperatura éptima para el funcionamiento del sistema de absorcién y las calderas.

rMAquina de aire
acondicion=do por
absorcidn

o
a
o
o
a
a
a
a
a
a
=]
=]
=]

h o

h o

h o

o

o
a
a

looyoooooooooooooooooao
looyoooooooooooooooooao
looyoooooooooooooooooao

Figura 47; circuito de precalentado.

b) Circuito de llenado de las calderas.

En el siguiente circuito es utilizado para llenar las caladeras del proceso de planchado. De los 870][l t]
calentados a 85[°C] por el cogenerador en el proceso de precalentado, 320l t] litros son utilizados
para el llenado y funcionamiento de las calderas, una vez cargadas las calderas con el volumen
mencionado el circuito se cierra para que funcione el circuito del cogenerador y la maquina de
absorcidn (circuito principal).
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c) Circuito principal.

a una temperatura de 70[°C] ,

Linea de agua caliente
para las calderas

Figura 48; circuito de llenado de las calderas.

siguiente diagrama se observa el circuito en color magenta.

después pasa al cogenerador donde el agua

Lir

Este circuito inicia cuando del tanque de almacenamiento de agua caliente con aislante térmico , sale

eleva su

temperatura a hasta 85[°C] , posteriormente el agua pasa a la mdquina de absorcién, donde el agua
sale a 79 [°C], finalmente pasa a la torre de enfriamiento N#1 donde el agua baja su temperatura
nuevamente a 70 [°C] , para regresar a los tanques de almacenamiento con aislante térmico. En el

Figura 49; Circuito hidrdulico principal del sistema de trigeneracion.
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d) Circuito de enfriamiento de la maquina de absorcién.

Este circuito comprende de la maquina de absorcidn a la torre de enfriamiento nimero dos, es un

requerimiento de la maquina. Estd iluminado con color verde en el siguiente diagrama.

Planta baja

Maquina de ire
acondicionado por
absorddn

foooooooooog
ooooooooooo

ooooooooooo —

—
Ll:
ey
—
Cogenerador

Torre de
enfriamiento 2

Figura 50; Circuito de enfriamiento de la mdquina de absorcién.

e) Ubicacion de los sistemas.

En planta baja, en la orientacidn

Linea de gas
natural

Este de la edificacidn, como se muestra en el siguiente diagrama,

existe un patio trasero, donde hay el espacio suficiente para instalar la mayoria del sistema de

cogeneracion y la maquina de absorcién. Los tanques de almacenamiento de agua y los equipos de

aire acondicionado por compresién estaran en el tercer piso.

Tablern de
oonim

Tercer
piso

=
° w
Equipos de aire |;|

acondicionado
por compresion.

Figura 51; Diagrama del sistema de trigeneracion
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f) Dimensiones de los equipos

Equipo Largo [m] | Ancho[m] Altura [m] Diametro[m]
Cogenerador 2 1.7 1.2

Magquina de aire por absorcion. 0.744 0.594 1.816

Torre de enfriamiento 1 ST10 1.3716 1.0668
Torre de enfriamiento 2 ST20 1.6 1.3716
Maquina de aire por compresion 12.5 [TRF] 3.033 1.4986 1.28905

Maquina de aire por compresion 6.5 [TRF] 2.26 1.4986 1.0668

Tanques de agua con aislamiento térmico 1.505 0.718

Tabla 17; Dimensiones de los equipos.

4.4.1) Implementos del sistema de Trigeneracion.
A) Bombas de agua.

Uno de los implementos importantes para el funcionamiento del sistema de trigeneracion es la
bomba para la circulacién del agua caliente. Se realiza el calculo de una sola bomba de agua para los
siguientes circuitos; circuito de llenado de la caldera y circuito principal del sistema (Tablas; 21, Z2).

Esta bomba en especial trabaja con agua a una temperatura de 85[°C] se debe tomar en cuenta el
factor NPSH. Cuando el liquido entra dentro del cuerpo de la bomba, a través de la boca de aspiracién,
sufre una perdida por carga por rozamiento y un cambio de velocidad, con lo cual habra una caida de
presion en la entrada de la bomba vy el rodete, si la presién absoluta en el rodete es menor que la
presion de vapor del liquido, se produce una evaporacién subita y la densidad del fluido disminuye
bruscamente, cuando esta burbuja de vapor avanza a lo largo del canal del rodete, llega a zonas de
mayor presidn y colapsa bruscamente.

Este fendmeno es conocido como cavitacion y debe evitarse a toda costa puesto que acelera
considerablemente el desgaste de los alabes vy genera vibraciones que acortan la vida de la maquina
(deterioro de ejes vy cojinetes). Cada bomba, en funcién de su velocidad, caudal y caracteristicas
requiere una presién absoluta minima en la brida de aspiracion para evitar la aparicion de este
fendmeno. Habitualmente esa presién se conoce como NPSH, que es la presién absoluta requerida a la
entrada de la boca de aspiracion [32 A].

Para que la bomba funcione correctamente, es necesario es necesario que la presion en la boca de
aspiracién sea, una vez descontada de la presion de vapor del liquido a la temperatura de trabajo, sea
superior o NSPH requerida, Esta presién se conoce como NSPH disponible [32 A]. Actualmente el
proveedor solamente requiere los datos de temperatura del fluido de trabajo, el caudal y la presién
para hacer la eleccion de la bomba de agua adecuada.
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Una segunda bomba de para el circuito de la maquina de absorcién (Tabla AA). Esto se logra calculando
las perdidas en las tuberias vy utilizando el principio de Torricelli para obtener la presion de salida del

agua en el tanque de almacenamiento.

Principio de Torricelli: La velocidad de salida de un liquido por un orificio de un depdsito abierto ala
atmosfera libre y siendo despreciable el area del orificio frente a la de la superficie libre del liquido se
deduce aplicando el teorema de Bernoulli [34].

N

L J

— o —————
Jr_.;:-‘-—:r—i

Figura 52; Salida de un liquido por un orificio

Las velocidades del liquido al interior en el interior del depdsito nunca son demasiado grandes y como
el descenso del nivel es imperceptible, podemos considerar estacionario el movimiento.

Patpgtatirvi=ps+tpgus+ipvs

Debido a la presidon atmosférica PA=PB; Vg =0, pues esimperceptible el descenso en el nivel de la
superficie libre, y como h= yg —y,, La ecuacién queda de la siguiente forma [34].

ipvii=pgh de donde v,= V2gh

Perdidas en tuberias: La mayoria de los sistemas de flujo en tuberia involucran pérdidas de energia por
friccion y pérdidas menores. Si el sistema es arreglado de tal forma que el fluido fluye a través de una
linea sin ramificaciones, este se le conoce con el nombre de sistema en serie. Por otro lado, si el flujo
se ramifica en dos o mds lineas, se le conoce como sistema en paralelo. Para determinar las perdidas es
necesario utilizar la ecuacién de la energia [35].
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Los primeros términos de del lado izquierdo de esta ecuacidn representan la energia que posee el
fluido en el punto 1, en forma de presidn, elevacidn y velocidad. De manera similar los términos de lado
derecho de la ecuacidon representan la energia del fluido en el punto 2. Los dos términos h, y h indican
la energia agregada al fluido y la energia perdida en el sistema en cualquier lugar entre los punto de
referencia 1y 2 respectivamente. Donde h, es la suma de las pérdidas de energia [35].

Perdidas menores: Frecuentemente se requiere que el flujo en una tuberia pase a través de una serie
de acoplamientos, codos o cambios de abruptos de area. Como resultado de la separacion o
desprendimiento del flujo en estos accesorios se tienen pérdidas adicionales d carga. (La energia
finalmente se disipa debido al mezclado violento en las zonas separadas). Si el sistema de tuberias bajo
anadlisis incluye tramos largos son area constante en la seccidn transversal, estas pérdidas
relativamente pequeiias y se expresa como [36].
VZ
hy = K—
im 2
a) h,;Eslaperdida
b) Kes el coeficiente de carga
c) V;lavelocidad

En esta forma se puede determinar la perdida de tuberia debido al cambio de seccién, con la siguiente

grafica.

x” ~ — o

= Contraccién Expansién ¥~

§ ? - §

Q

_g A —= A A — A §

S 7. = 7% o

o 1.0 AR = Az/A; AR =A;/As o

o T T T i 10 5

O 1 8r—
2— '>NIN 08 — — 0.8 & T&”'N
o} ‘ o

2 & 06 —06 3 3

3 3

Q 044+ ; = o |

: F : 04 < 2
Pl s e o2 =,
s LT oR e ES : o 9
2 0 62 DA B6 AT 10 &

3 Razén de éreas, AR S

Figura 53; Coeficientes de perdida para el flujo a través de cambios de drea en tuberias.

Pagina 114



La pérdida menor por carga también se puede expresar como.

a) Leeslalongitud equivalente de la tuberia
b) D diametro interno de la tuberia

¢) f;eselfactor de rozamiento, se obtiene mediante el diagrama de Moody conociendo el

numero de Reynoldsy la rugosidad relativa

Las pérdidas correspondientes a valvulas y accesorios se pueden expresar de manera conveniente en
términos de longitudes equivalentes de tuberia. En la siguiente tabla se dan los valores representativos
a estos casos [36]. Utilizando estos conceptos se determinan las capacidades de las bombas de agua

requeridas para el sistema de Trigeneracién.

Longitud equivalente

Tipo de accesorio Descripciéon L./D*
Valvula de globo Completamente abierta 350
Valvula de compuerta Completamente abierta 13 .

34 abierta 35
V2 abierta 160
14 abierta 900
Valvula de retencioén 50-100
Codo estandar de 90° 30
Codo estandar de 45° 16
Codo de 90° Radio largo 20
Codo de servicio de 90° 50
Codo de servicio a 45° 26
Unién en “T” Flujo en linea 20
Flujo en ramal 60
Codo a 180° Patron estrecho 50
Basado en h, = Iiv—z
D 2

Tabla 18; Longitudes equivalentes adimensionales representativas (L./D) para vdlvulas y accesorios.
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TablaZ1
Bomba 1
ley de Torricelli

h altura del tanque| Diametro 2 Area2 Diametro 1 radio 1 Area1 Velocidad
[m] [m] [m~2] [mm] [m] [m~2] [m/s]
1.708 0.819(0.526814457 14.85 0.007425 0.000173198 5.780957286
Caudal Caudal Caudal des dif caudal Presion man | Presion abs(+)
[m~3/s] [It/min] [It/min] [It/min] [MPa] [MPa]
0.00100125 60.07500277 60 0.075002774 0.016171859 0.094165459
Bomba 1
caso 1l circuito principal
Vv Re Rr f Le/D hc
15 Codos a 90° [m/s] [1] [1] [1] [1] [mA2/572]
0.500866129 6825.180902 0.00302267 0.0345 30 1.947354146
(2) valvulas de hv
compuertas Ab 0.500866129 6825.180902 0.00302267 0.0345 13 0.112513795
Longitud hi
L=19.39m 0.500866129 6825.180902 0.00302267 0.0345 384.5772427 1.664240196
D tuberia Q A AZ + AZ - AZ Cambio de
[mm] [1t/min] [mA2] [m] [M] [Pa] seccion
50.419 60 0.001996541 0 11.5 108885.4686| D14.85/D50.419
Ar Ke hs1 Cambio de Ar Ke hs2
[1] [1] [mA2/572] seccién [1] [1] [mA2/572]
0.294531823 0.5 8.354866785|D38.227/D50.419| 0.758186398 0.1 0.012543344
hs=hs1+hs2 hcthv+hs+hl | P(-) de Tuberia P(-) Cog P(-) M abs ZdeP P bomba
[mA2/S72] [mA2/S72] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
8.367410129 12.09151827 0.120591618 0.012 0.077 0.115426159 0.115426159
h bomba W bomba W bomba W bomba Temperatura
[m] [Watt] [kw] [hp] [eC]
12.19079869 115.426159 0.115426159 0.154789029 85
Ejemplo de cdlculo de la bomba de agua
Principio de Torricelli
V= Q =vAl

2%9.78 [Sﬂz] +1.708[m]

-

0.0001731[m2])

0.5268[m?]

=578 [T] 0 =5.78 [T] + 0.5268[m?2] = 0.0010 [m—3 ]
S S S

Para obtener la velocidad se divide el caudal entre el area del diametro de la tuberia, con la velocidad

se obtiene el nimero de Reynolds
relativa y el coeficiente de friccion f,

para calcular la perdida en la tuberia.

y se recurre al diagrama de Moody para obtener la rugosidad
el cual se multiplica por la longitud equivalente dado en tabla 18
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3

0.0010 [m—]
L2 — lsl _ =]
A 0.001996[m2] L

_wp 05 5] « 0.50419[m]

R
¢=7 3.7 % 10-6

= 6825.18

Rugosidad absoluta del acero galvanizado  0.1524 mm

Rugosidad relativa = didmetro de tuberia ~ 50.419mm

f =0.0345

, Le v? 0.52
h.- perdida en codos = fE * = para 15 codos de 90° = 0.0345 * 30 = 15 *

mZ
= 1.9473 [—2]
S

e v? .52
h,- perdida en valvulas = fE x> para 2 valvulas de compuerta = 0.0345 * 13 * 2

mZ
=0.1125 [—2]
S

h,_ perdid longitud = 22— 1 = 1939 0.0345 « —2:39m]__ 057
- =f—*—=L= . = U * *
1= perdida por longitu f D 2 [m] 0.050419[m] 2

mZ
= 1.9473 [—2]
S

Se determina la caida de presidn y la altura para elegir la bomba adecuada para la aplicacién. La
diferencia de altura es 11.5 [m]

P=px*(h, *h,*h)*xpx*gx*Az

kg m? m? m? kg m
P = 968.129 [—3] v (1.9473 || x 0.1125 | = | « 1.9473 || )  968.129 [—3] +9.78 [ 5]
m s s s m s

«11.5[m] = 115.425[Pa] = 0.115426[Mpa]
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Tabla 22

Bomba 1
Caso 2 Circuito para el llenado de las calderas
Vv Re Rr f Le/D hc
8 Codos a 90° [m/s] [1] [1] [1] [1] [mA2/5/2]
0.50086613| 6825.1809| 0.00302267 0.0345 30 1.038588878
(2) valvulas de hv
compuertas Ab| 0.50086613| 6825.1809| 0.00302267 0.0345 13 0.112513795
Longitud hl
L=11.1 0.50086613| 6825.1809| 0.00302267 0.0345 220.1551 0.952710994
D tuberia Q A AZ + AZ - AZ Cambio de
[mm] [It/min] [mA2] [m] [m] [Pa] seccion
50.419 60 0.00199654 0 10.6| 100363.997|D14.85/D50.419
Ar Ke hs hcthv+hl+hs| P(-) de Tuberia P(-) Cog IdeP
[1] [1] [mA2/S72] | [mN2/SA2] [MPa] [MPa] [MPa]
0.294531823 0.5 0| 2.10381367 0.10240076 0.012 0.11440076
P bomba h bomba W bomba | W bomba W electrico W bomba | Temperatura
[MPa] [m] [Watt] [kw] [kw] [hp] [2C]
0.11440076| 12.0825006 114.40076( 0.11440076| 0.13458913 0.15341395 85

Con los datos obtenidos de las perdidas en tuberias en el circuito de llenado de las calderas y circuito
principal de cogeneracién, junto con la siguiente grafica se elige el modelo de bomba de agua
adecuada para la aplicacién. La bomba seleccionada tiene una potencia eléctrica de 0. 932[kW .], la
temperatura maxima del fluido trabajo con la que opera la bomba es de 102.7 [° C], trabaja con un
caudal de 16 [gpm] o 60[lt/ min] y una presion de 40.3 [ft] 0 12.3 [m] de columna de agua. El precio de la
bomba es de $ 2,528.00.
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Figura 54; Grafica de las condiciones de operacion de la bomba de agua del sistema de trigeneracion.

Tabla AA
Bomba 2 Circuito de enfriamiento de la maquina de absorcion.
\" Re Rr f Le/D hc
21 Codos a 90° [m/s] [1] [1] [1] [1] [mA2/572]
2.221825086 22955.0561 0.003923928 0.032 30 37.91237156
vélvula de hv
compuerta Ab 2.221825086 22955.0561 0.003923928 0.032 13 1.026793396
Longitud hl
L=14.83m 2.221825086 22955.0561 0.003923928 0.032 387.9456928 30.64154427
D tuberia Q A AZ + AZ - AZ hc+hv+hl
[mm] [It/min] [m~2] [m] [m] [Pa] [m~2/572]
38.227 153 0.001147705 2.2 2.7 4734.15081 69.58070922
P(-) de Tuberia P(-) M abs ZdeP P bomba h bomba W bomba W bomba
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [m] [Watt] [kW]
0.072097253 0.077 0.149097253 0.149097253| 15.74699025 380.1979958 0.380197996
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Figura 55; Grafica de las condiciones de operacion de la bomba de agua de la mdquina de absorcion.

La bomba mas adecuada para el circuito de enfriamiento funcionamiento del sistema de absorcidn,
tiene las siguientes caracteristicas que se adecuan al requerimiento de los cdlculos anteriores. Caudal
de 156 [It/min], una presion de 18 [m] de columna de agua, potencia eléctrica de 0.936[kW ] y un
precio de $1,500.00.

B) Torres de enfriamiento

Otro de los implementos necesarios para el control de la temperatura del agua del sistema de
trigeneracion es la torre de enfriamiento. En este caso solamente se utilizan dos torres, una para el
circuito de trigeneracion principal y otra para el circuito de la maquina de absorcién. Utilizando la
expresidon basica de calorimetria o cantidad de calor, se determinan las dimensiones de las torres de
enfriamiento adecuadas, utilizando el cdlculo de la perdida de calor por unidad de tiempo.

Ecuacion de calorimetria: La cantidad de calor tomada (o cedida) por un cuerpo o liquido es
directamente proporcional a su masa y al aumento (o disminucién) de la temperatura que experimenta.
La expresidn matematica es la siguiente [37].
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Q=1+ Cp* (T2 —T1)

Donde Q representa el calor absorbido o cedido, m es el gasto masico, y T1y T2 son las temperaturas
inicial y final respectivamente. Q sera positiva si T2 2 T1 y representa una ganancia de calor. Si Q es
negativa quiere decir que T12T2 por lo tanto hay una pérdida de calor [37].

Tabla BA. Torre denfriamiento 1

Qenf Qenf Caudal enf T |Caudal T2 T1
[TRF] kW] [gpm]  |[It/min] [°cl [°c]
10.8 37.982007 20 60 79.36 70

Q req Qreq Caudal req (Torre 1

[TRF ] [kW t] [gpm] Motor de la Torre hp 0.25 [hp]
10.9272296( 38.42945468 15.852(Potencia elélctrica 0.21932349| [kW €]

It kgt 1m® 1min kJ . .
Q=60 [min] *968.129 [ﬁ] *1000it " 60s [kg « °c] *(79.36[°C] —70[°C]

= 38.429[kW,]

La Torre de enfriamiento numero uno ubicada en el circuito principal a la salida del sistema de
absorcion y a la entrada de los tanques de agua con aislamiento térmico, debe de tener las siguientes
caracteristicas: La temperatura del agua debe bajar de 79.36 [°C] a 70[°C], el caudal de agua debe ser de
15.82[ gpm] y la energia de enfriamiento debe de ser de 38.42[kW ] 0 10.92[TRF].

La torre de enfriamiento seleccionada es la torre modelo ST 10 de la empresa COOLING SYSTEMS DE
MEXICO. Con una capacidad maxima de 10.8 [TRF] o 37.92 [kW ] y un gasto masico de 20 [gpm]. El
precio de la torre es de $50,000.00 pesos.
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Figura 56; Torre de enfriamiento de la empresa COOLING SYSTEMS DE MEXICO.

Tabla CA. Torre de enfriamiento 2

Qenf Qenf Caudal Caudal T2 T1
[TRF] kW] [gpm]  |[It/min] [°cl [°c]
20 70.33705 40 153 35 31
Q req Qreq Caudal req [Torre 2
[TRF] [kW t] [gpm] Motor de la Torre hp 0.5 [hp]
11.7313417 41.25739821 40.4226|Potencia elélctrica 0.43864698| [KW e]

La Torre de enfriamiento numero dos ubicada en el circuito de enfriamiento de la maquina de
absorcién, debe de tener las siguientes caracteristicas: La temperatura del agua debe bajar de 35 [°C] a
31[C], el caudal de agua debe ser de 40.4 [gpm] y la energia de enfriamiento debe de ser de
41.25 [KW ] o 12[TRF].

La torre de enfriamiento seleccionada es la torre modelo ST 20 de la empresa COOLING SYSTEMS DE
MEXICO. Con una capacidad méaxima de 18 [TRF] o 70.33 [kW ] y un gasto masico de 40 [gpm]. El
precio de la torre es de $68,500.00 pesos.

4.5) Aprovechamiento de la energia.

En los siguientes diagramas de bloques se aprecia la cantidad de energia aprovechada por el sistema
de trigeneracion vy el porcentaje que lo representa. Partiendo de la energia aportada por el
combustible la cual representa el 100% y pasa por el cogenerador.

Hay tres circuitos que se mencionaron en la descripcién de sistema de trigeneracidon (circuito de
precalentado, circuito de llenado de las calderas y circuito principal). Cada uno de los circuitos inicia
su proceso cuando la energia sale del cogenerador como agua caliente o electricidad. Los procesos se
dividen en dos etapas.
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a) Etapa 1: Se abre el circuito de precalentado del agua para calentar el agua hasta 85[°C],
posteriormente se cierra, para abrir el circuito de las calderas y mandar los 320 [It] de agua

caliente. A continuacidn se muestra la distribucién de energia en esta etapa.

Sistema de cogeneracion
aportacion a la caldera

Potencia
eléctrica Pérdidas de calor
43[KW <] 12.4[kW] 5.95%
20.6%
310 [kW] 148.7%
Considerando el
tiempo de llenado CALDERAS
de las El tiempo de consumo
calderas(320 [It]) del agua es de 4 horas
o es de 5.3[min]. por lo que 24800[kJ]
Z Potencia La energia son 1.7[kW]. Entre
Combustible R i i e
consumida termica aportada es igual una eficiencia del 0.59
100% 60% 62[kwW] a por lo que da 2.88 y
208.25[kW] 125[K 29.79 99200[k/] o por las 4 calderas
W 24800[kJ] por 10.5[kW] + 83.25[kW]
cada caldera Es igual al
requerimiento total de
A 93.2[kW] equivale al
44%
Combustible para Precalentado ciclico
lacaldera 40% 248[kW] 119%
83.25 [kW] eS| (energia acumulada) o,

Figura 57; Diagrama de energia aprovechada por el sistema de cogeneracion.

b) Etapa 2: Se cierra el circuito de las calderas y se pone en marcha el sistema de aire
acondicionado por absorcidn.
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combustible
208.25[kW]
100%

Caldera
83.25[kW]
40%

Demanda eléctrica
23.76[kWe] ;11.6%

Potencia
eléctrica
43[kW e];

20.6%

Demanda eléctrica

2

Cogenerador
Energia
consumida
60%
125[kw]

Potenciade aire
acondicionado 4.6 [TRF].
del proceso de absorcion

del sistemade aire [=2| mas 16.5[TRF] del
. 0, sistema eléctrico. Total
19.24[kW e]; 9.39% S11[TRA]
Pérdida por torre,
284.9[kW]-
38.43[kW]=246.47[kW]
;118%
|
| |
Magquina de
- absorcion
Pclaten‘ma Potencia 310[kw] -
termica térmica 25.1[kW]=
62[kW] 27.9% 310[kwW] 284.9[kw] | 16.17
148.7% Absorbe el | [kWI
12% y sobra
Pérdidas de calor del 136.7%
cogenerador 12.4[kW]

5.95%

Figura 58; Diagrama de energia aprovechada por el sistema de Trigeneracion.

En la siguiente grafica se observa la energia aprovechada por cada uno de los aparatos y el consumo

eléctrico vy el
representa el 100%.

porcentaje que

representa cada consumo.

La energia aportada por el gas natural
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M Electricidad [kW e]

M Aire acondicionado
[kW t]

W Caldera [kW t]

W perdidas [KW t]

Figura 59; Aprovechamiento de la energia

4.6) Aportacion del cogenerador a las calderas.

Para satisfacer la demanda de agua caliente requerida para disminuir el consumo de gas de las
calderas. 320 litros de agua caliente a 85 [°C], son utilizados para la produccidn del vapor requerido
en el planchado de las cobijas. El precalentado hecho por el cogenerador del agua para las calderas
representa una disminucion en los Kilowatts utilizados diariamente de 93.15 [kW ] a 83.258 [k W ,].

El consumo actual gas L.P. de la fabrica es de $22,272.00 pesos bimestrales, se tiene cuatro planchas
de vapor, cada una con su caldera independiente, con un funcionamiento de 3 horas diarias. El precio
del litro de gas L.P. es de $7.27 pesos.
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Tabla DA

planchal | plancha2 plancha3 | plancha4
2400 2400 2400 2400| [$/mes] |preciodel gas L.P.7.27[5/It]

330.123796| 330.1237964| 330.1237964| 330.123796| [It/mes]

0.3301238| 0.330123796| 0.330123796| 0.3301238| [m"3/mes] |Densidad 530[kg/m~3]
174.965612| 174.9656121| 174.9656121( 174.965612( [kg/mes] |del gas L.P.

43.741403| 43.74140303| 43.74140303( 43.741403([kg/semana]
7.29023384| 7.290233838| 7.290233838| 7.29023384| [kg/dia] |6diasalasemana
1.82255846| 1.822558459| 1.822558459| 1.82255846| [kg/h] |4 horas diarias
0.00050627( 0.000506266( 0.000506266| 0.00050627 [kg/s]
7.29023384 [kg/h] gasto masico total de gas L.P.

Cada dos horas se vacian 40 [It] de agua a cada una de las calderas, en una hora se consume 20 [lt], en
4 horas consume 80 [It], por lo tanto se tiene un consumo de 80[It] en una caldera. El caudal total por

las cuatro calderas esiguala 320[lt].

Tabla EA
mc gas rmc gas PCS gas L.P. Qent Patm Tagua
[kg/h] [kg/s] [k)/kgl [kw] [MPa] [°cl
1.82255846| 0.000506266 46000 23.288247| 0.0779936 20
ho Pman Pman Pabs Tcaldera | TCaldera
[ki/kgl | [kg/em"2] [MPa] [MPa] [°cl [°k]
83.64 4 0.392266| 0.4702596 120 393.15
hl q q Qsalida n %n
[ki/kgl [It/h] [Kg/s] [kw] [1] [%]
2659.49 20| 0.005378494| 13.8541949| 0.59490072( 59.4900721
Por las 4 planchas
Qsalida*4 [Qentrada*4
[kwW] [kW] Consumo diario de gas L.P de las cuatro planchas
55.4167797| 93.15298793 | | |

Qsalida = magua * (hy — hy)

Qentrada = Mygsp * Pcsgas LP

%n

_ Qsalida

Qentrada
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Consumo de combustible de la caldera utilizando el cogenerador para el precalentado del agua y

cambiando de gas L.P a gas natural.

TablaFA
Tlagua T caldera Pman Pman Pabs Patm
[°C] [°C] [kg/cmn2] [MPa] [MPa] [MPa]
85 120 4 0.392266| 0.4702596 0.0779936
ho hl q q Qsalida n
[kJ/kg] [ki/kgl [It/h] [Kg/s] [kw] [1]
357.255 2659.49 20| 0.00537849| 12.3825582( 0.59490072
Qentrada | Q entrada*4
[kw] [kw]
20.8144951| 83.25798053
Potencia |Energia *3hrs| Energia |Cambio del consumo
[kW] [kJ] [GJ] de gas L.P a gas
dial 83.25798053( 1198914.92 | 1.19891492 [natural
dia2 83.25798053| 1198914.92 | 1.19891492
dia3 83.25798053| 1198914.92 | 1.19891492
diad 83.25798053| 1198914.92 | 1.19891492
dia5 83.25798053| 1198914.92 | 1.19891492
dia6 83.25798053| 1198914.92 | 1.19891492
Por semana | 7.19348952
Por mes 28.7739581
Por bimestre| 57.5479161

Al mes se tiene un consumo de gas natural de 57.54791 [GJ] lo que representa un gasto bimestral de

$ 4,948.16, con respecto al gasto actual de $19,200.00, utilizando el gas L.P en vez de gas natural y

sin utilizar la cogeneraciéon para el precalentado del agua.

Tabla GA
Calderas al mes [A] [B] [C] Total Consumo imp
[GJ] [$/G)] [$/G)] [s/G)] [s/G)] [$]
28.77395807 12.68 12.68 25.35 50.71 1459.127414
Total al mes [D] Consumo Seguro Sub total IVA 16%

[GJ] [$] [$] [$] [$] [$]
28.77395807 227.43 1686.557414 300| 2132.827414 341.2523862

Total gas N Total gas N Total Total

[$] al mes [S]Bimestre [$]Bimestre [$] mes

2474.0798 4948.1596| $ 4,948.16 | $ 2,474.08
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4.7) Anadlisis de costos y recuperacion de la inversion del proyecto.

El precio del gas natural se estima sumando los siguientes cargos; cargo por uso, cargo por capacidad

y cargo por distribucion, se multiplica por los GJ consumidos en el mes, para obtener el consumo. Al

resultado se le suma el cargo por servicio, el cargo por el seguro y el IVA del 16%.

Precio gas natural= cargo por uso +cargo por distribucion x GJ consumidos al mes = consumo

Consumo de gas Natural = consumo + cargo por servicio + IVA.

Al mes se consumen 158.3 [GJ] por el uso cogenerador y las calderas, equivale a $20,195.24. Consideran
la tarifa del lugar y el tipo de distribucién , en este caso el DF y la distribucion establecida es para

mercado comercial y pequefia industria,

628 [GJ] al mes.

la cual tiene un rango de consumo de gas natural de 84 a

Tabla HA
Gas natural Motor Por diaM |Por semana M| Por mes M |Por mes Motor|Calderas al mes
[kw] [kJ] [kJ] [kJ] [G]] [G]]
125 32400000 32400000 129600000 129.6 28.77395807
[A] [B] [C] Total Consumo imp Total al mes
[s/G)] [$/G)] [s/G)] [s/G)] [$] [GJ]
12.68 12.68 25.35 50.71 8031.143414 158.3739581
[D] Consumo Seguro Sub total IVA 16%
[$] [$] [$] [$] [s]
227.43| 8258.573414 300 8704.843414 1392.774946
Total gas N Total gas N Total Total
[$] al mes [S]Bimestre | [S]Bimestre [$] mes
10097.61836| 20195.23672( S 20,195.24 | $  10,097.62
[A] Cargo por uso 12.68[$/GJ]
[B] Cargo por capacidad 12.68[$/GJ]
[C] Distribucién con comercializacién 25.35[$/GJ]
[D] Cargo por servicio 227.43 [$/mes]
TablalA. Mantenimiento mensual de los equipos
Periodo costo por mes
cogenerador cada6meses | $§ 1,000.00 | $ 166.67
5afios S 12,800.00 | $ 213.33
bombas de agua 6 afios S 4,082.00 | S 56.69
torres de enfriamiento 6 afios S 5,100.00 | S 188.89
maquina de absorcion 6 meses S 1,500.00 | S 250.00
6 afios S 15,000.00 | S 208.33
extractores de aire 6 afios S 18,934.00 | $ 262.97
Mensual Total S 1,346.89
Bimestre Total S 2,693.78
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Al aplicar el sistema de aire acondicionado en la fabrica, hay una diferencia de costos, sin utilizar el
sistema de cogeneracién el consumo energético (el recibo de luz mas el consumo de gas L.P.) es de
$50,610.04 bimestrales. Utilizando cogeneraciéon (usando gas natural para el cogenerador y las
calderas de las planchas de vapor) el consumo es de $20,195.24 bimestrales mdas $2,639.78 del
mantenimiento de los aparatos, el total es de $22,481.36. Actualmente el consumo energético
bimestral (recibo de luz mas gas L.P.) de la fabrica es de $36,672.00 no incluyendo sistemas de aire
acondicionado.

Tabla JA
Consumo  energético | Consumo energético Ahorro Bimestral
con cogeneracién sin cogeneracion
$22,835.02 $50,610.04 $27,775.02
Ahorro Mensual
$13,887.51

Recuperacion de la inversién del proyecto

Para calcular los afios de la recuperacién de la inversidon del proyecto se debe tomar en cuenta que los
equipos de aire acondicionado entran como un gasto fijo, esto se debe a que independientemente de la
implementacion de la cogeneracidn, se va hacer el gasto en los sistemas de aire acondicionado con su
debida instalacién.

El tiempo de recuperacidon de inversion del proyecto se obtiene en primera instancia haciendo la
diferencia entre el consumo energético mensual sin usar cogeneracion ($ 50,610.04 bimestralmente y
$25,305.02 mensualmente) vy el consumo energético al mes, usando el sistema cogeneracién e
incluyendo su mantenimiento, obtenido en la Tabla JA. Al aio se consideran solamente el trabajo que
se realizd el cogenerador durante 10 meses. Debido en primera instancia hay un mes en el cual no se
labora, esto se debe a la suma de todos los dias festivos durante el afio, estimando el consumo eléctrico
sin cogeneracion de ese mes es de $ 295.45.

Por otro lado tomando en cuenta el contrato de energia renovable a mediana escala de CFE el cual
dice “Cuando la diferencia, EESn - ERGn, sea positiva, y exista Energia Acumulada de Meses Anteriores
en Favor del Generador, se realizardn las compensaciones que sean posibles, desde el mes mds antiguo
hasta el mds reciente.

Lo anterior se realizard hasta agotar la energia acumulada o hasta que la facturacion normal del
suministro del mes sea de cero kilowatt horas

EESn = Energia entregada por el Suministrador en el mes de facturacion;

ERGn = Energia recibida del Generador en el mes de facturacion;”
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Tomando esta consideracién del contrato en cuenta se tiene un segundo mes en el cual no se utiliza el
cogenerador y se aprovecha la energia suministrada a la red para poner el medidor de luz en cero
kilowatts. En este mes solo hay consumo de gas natural para las calderas sin el precalentado que aporta
la cogeneracion, por lo tanto se consumen 60.80 [GJ], lo que equivale a un gasto de S 4,358.25. El
ahorro energético en el respectivo mes esiguala $ 23,769.02 -$ 4,358.25= S 19,410.77

Tabla KA
Calderas al mes [A] [B] [C] Total Consumo imp
(6] [s/GJ] [$/GJ] [$/GJ] [s/G)] [$]
60.80479072 12.68 12.68 25.35 50.71 3083.410937
Total al mes [D] Consumo Seguro Sub total IVA 16%

[GJ] [s] [s] [s] [s] [s]
60.80479072 227.43 3310.840937 300| 3757.110937 601.13775

Total gas N Total gas N Total Total

[$] al mes [S]Bimestre [S]Bimestre [$] mes
4358.248687| 8716.497375| S 8,716.50 | $ 4,358.25

El ahorro energético anual se obtiene multiplicando el ahorro mensual por los diez meses donde
opera el cogenerador, mas el ahorro del mes en que no se labora y es igual al consumo eléctrico de ese
mes sin cogenerador, mas el ahorro del mes en que solo se usa el gas natural para las planchas de

vapor. En la tabla LA1, se muestran los flujos anuales acumulados, y los afios en que se recupera la
inversion.

Ahorro anual= ($13,887.51 *10) + $ 295.45 + 19,410.77= $ 158,581.32

Tabla LA Inversion inicial sinincluir sistemas de aire
acondicionado por compresion

Cogenerador +MO 635730|[S] pesos
Torres de enfriamiento 118500|[S$] pesos
Tanques de agua con

recubrimiento térmico 50416.1|([S] pesos
Red de tuberia de agua+ MO 6500|[S] pesos
Red de tuberia de GN+ MO 7000([S] pesos
Bombas de agua de 1 HP 4082|[S] pesos
Maquina de absorcion + MO 162625|[S] pesos
Total de lainversion 984853.1([S] pesos
MO =Mano de obra
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Tabla LA1

Afios Flujo anual |Flujo anual
acumulado

1| 158,581.32| 158581.32

2| 158,581.32| 317162.64

3| 158,581.32| 475743.96

4| 158,581.32| 634325.28

5| 158,581.32 792906.6

6| 158,581.32( 951487.92

En el sexto afio la inversidn casi es recuperada vy al realizar la siguiente operacidon se encuentra el
periodo donde se recupera la inversidon, para este proyecto es de seis ailos dos meses, considerando
el proyecto a valor presente la inversidn se recupera en seis afios once meses.

Pr=a+ [ = 6.2 [afios]

b — c] 6 [(984,853.1 —951,487.92)
d 158,581.32
6 afios, (0.2*12)=2 meses.
a: Ultimo afio antes de recuperar la inversién (tabla LA1)
b: Inversion inicial (Tabla LA)
c¢: Flujo anual acumulado (tabla LA1)

d: Ultimo flujo anual no acumulado, donde se satisface la inversién (tabla LA1)

Otros criterios utilizados para evaluar los proyectos son: el criterio de valor presente y el criterio de
tasa interna de recuperacion, los cuales se utilizaran para dar un mejor panorama de la viabilidad
econdmica del proyecto.

a) Criterio de valor presente neto: Se determina el valor presente neto a partir de la sumatoria
de los valores o flujos al presente menos la inversion inicial. Si el valor presente neto es mayor
a cero el proyecto se acepta, si el valor presente neto es menor a cero el proyecto se rechaza.

Flujo

Vp= —————
(1 + TREMA)t

Flujo

VPN = Inversion — Z (1 + TREMA)t

t: Periodos de recuperacién
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TREMA: Tasa minima de recuperacién de la inversién o tasa de interés minima aceptable es la tasa

gue representa una medida de rentabilidad, la minima que se le exigira al proyecto de tal

manera que permita cubrir:

b)

La totalidad de la inversion inicial.

Los egresos de operacion.

Los intereses que deberdn pagarse por aquella parte de la inversién financiada con
capital ajeno a los inversionistas del proyecto.

Los impuestos.

La rentabilidad que el inversionista exige a su propio capital invertido.

Criterio de tasa interna de rendimiento (TIR): a TIR es la tasa de descuento que hace el valor
presente sea igual a cero. La TIR es igual a la suma de los valores futuros equivalentes de las
ganancias,

Si TMAR 2 TIR se acepta el proyecto.

Si TMAR £ TIR se rechaza el proyecto.

o » Flujo
VPN = 0 = Inversion — Z A+ TIR)
y Flujo
Inversion = :1—(1 T TIR)
Tabla LA2 Flujos a valor presente
Afios Flujo anual |Flujo anual Flujo anual Flujo anual TREMA
acumulado acumulado 2.10%
0[-$984,853.10 |-S 984,853.10 | -$984,853.10
1| $158,581.32 |-S 826,271.78 $155,319.61 $155,319.61
2| $158,581.32 |-S 667,690.46 $152,124.98 $307,444.59
3| $158,581.32 |-$ 509,109.14 $148,996.07 $456,440.66
4| $158,581.32 |-S 350,527.82 $145,931.50 $602,372.16
5| $158,581.32 |-S 191,946.50 $142,929.98 $745,302.14
6 $158,581.32 |-S  33,365.18 $139,990.18 $885,292.32
7| $118,935.99 |-S  33,365.18 $102,833.14
VPN $3,272.36
TIR 2%
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Ejemplo de célculo.

a) Valor presente del periodo uno.

$158,581.32

VPl= ————
(14 0.021)t

= $155,319.61

b) Valor presente neto

VPN = —984,353.10 + 155,319.61 + 152,319.98 + 148,996.07 + 145,931.50 + 142,929.98
+ 139,990.18 + 102,833.14

¢) Tasa interna de rendimiento.

+1=2%

— ($158,581.32 * 6) + $118,935.99
B $984,583.10

El valor presente neto (VPN) es mayor a cero como se muestra en la tabla LA2 y la TIR es menor que la
TREMA (2% <2.1%), el proyecto es aceptable, la TREMA se estima a partir del valor presente neto, se
hace la tabulacién de la TREMA hasta que el valor presente neto sea positivo.

El periodo de recuperacidon de la inversién tomando en cuenta el valor presente es igual a

= 6.97 [afios]

b — C] [(984,853.1 — 885,292.32)

Pr = =
" a+[ d 102,833.14

6 afios, (0.97*12)=11 meses.

Si se considera como parte de la inversidn inicial a los equipos de aire acondicionado por compresidn y
la red de ductos de aire, esta aumenta $ 1, 363,703.62 vy la recuperacion de la inversidn se estima en

ocho anos, nueve meses.

Tabla MA Inversion Total

Maquinas de aire por compresion

Mo + Instalaciéon 312620([S] pesos
Ductos de aire 66230.52([S] pesos
Total de la Tabla IA 984853.1([S] pesos
Total 1363703.62|[S] pesos
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Tabla MA1

Anos

Flujo anual

Flujo anual

acumulado

158,581.32

158581.32

158,581.32

317162.64

158,581.32

475743.96

158,581.32

634325.28

158,581.32

792906.6

158,581.32

951487.92

158,581.32

1,110,069.24

VINJO[LN[DWIN|E

158,581.32

1,268,650.56

Pr =
ra+[d

b—rc

(1,363,703.62 — 1,268,650.56)

158,581.32

8afios, (0.6%12)=7 meses.

a: es el Ultimo afio antes de recuperar la inversién (tabla MA1)

b: inversidn inicial (Tabla MA)

c: flujo anual acumulado (tabla MA1)

d: ultimo flujo anual no acumulado, donde se satisface la inversiéon (tabla MA1)

Si se toman en cuenta

= 8.6 [aiios]

los criterios de valor presente neto y de tasa interna de rendimiento, el

proyecto no es aceptable puesto que no hay una tasa minima de recuperacién de la inversién (TREMA)

que satisfaga los dos criterios de evaluacién (VPN y TIR) como se muestra en |a tabla MA2.

Tabla MA2 Flujos a valor presente
Afios Flujo anual [Flujo anual Flujo anual TREMA
acumulado 1.00%
0| -1363703.62|-S 1,363,703.62 | -1363703.62 0.01
1| S 158,581.32 (-S 1,205,122.30 | $157,011.21
2| S 158,581.32 [-S 1,046,540.98 | $155,456.64
3[ $158,581.32 |-S  887,959.66 | $153,917.47
4| $ 158,581.32 |-S  729,378.34 | $152,393.53
5[ $ 158,581.32 [-S  570,797.02 | $150,884.68
6 $ 158,581.32 |-S  412,215.70 | $149,390.78
7| $ 158,581.32 |-S  253,634.38 | $147,911.66
8| $ 158,581.32 |-S 95,053.06 | $146,447.19
9 $ 158,581.32 | S 63,528.26 | $144,997.22
VPN -$ 5,293.25
TIR 0%
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4.8) Analisis del proyecto sin implementar sistema de aire acondicionado por absorcion.

Si se opta por eliminar el sistema de aire acondicionado por absorcién y solamente utilizar sistemas de
compresion, los siguientes modelos de equipos de aire acondicionado son los adecuados para cubrir la
demanda.

1) Sistema de aire acondicionado, modelo York ZR -120 de para 10 Toneladas potencia eléctrica
10.71 [kW o]

2) Sistema de aire acondicionado, modelo York ZR -120 de para 10 Toneladas potencia eléctrica
10.71 [kW (]

En la siguiente grafica se muestra la aportacion de los equipos en toneladas de refrigeracidon respecto
a la demanda.

Potencia de los sisitemas de aire acondicionado por
compresion
25

—&— Potencia suministrada [TRF]

20— -
? i ——Potencia demandada [TRF]

) l \ / \

10

N A
Ry

10 15 20 25 30

Potencia [TRF]

Horas del dia

Figura 60; demanda de aire acondicionado y la aportacion de los sistemas de aire acondicionado por
compresion

La demanda eléctrica sube de 45.63 [kW .] a 46.93 [kW .] y el cogenerador entrega una potencia de
43[kW .]. En la grafica de la figura 61, se muestra el comportamiento de la demanda con respecto al
aporte del cogenerador.
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Consumo eléctrico vs Cogenerador

—i— Consum eléctrico [kW e]

50
—4— Cogenerador[kW e]

e
. LBV ik
. I[ // -
ool

Potencia [kW e]

10 15 20 25 30

Horas del dia

Figura 61; Potencia aportada por el cogenerador vs el consumo eléctrico, utilizando sistemas de aire
acondicionado por compresion.

Al emplear los sistemas de compresidon hay un consumo eléctrico sumado a la demanda total de gas
natural, como se muestra en la Tabla OA. El consumo es de $20,488.19 bimestrales mas $1,455.75 del
mantenimiento de los aparatos (Tabla PA), el total es de $ 21,943.94. El ahorro implementando el
cogenerador es de $ 28,666.10.

Tabla NA

Consumo  energético | Consumo energético Ahorro Bimestral
con cogeneracién sin cogeneracion

$21,943.94 $50,610.04 $28,666.10
Ahorro Mensual $14,333.05
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Tabla OA

Gas natural Motor| PordiaM | Por semana M Por mes M [Por mes Motor|Calderas al mes
[kw] [kJ] [kJ] [kJ] [G)] [G)]
125 32400000 32400000 129600000 129.6 28.77395807
[A] [B] [l Total Consumo imp Total al mes
[$/G)] [s/G)] [s/G)] [s/G)] [$] [G)]
12.68 12.68 25.35 50.71 8031.143414 158.3739581
[D] Consumo Seguro Sub total IVA 16%
[$] [s] [s] [s] [s]
227.43( 8258.573414 300 8704.843414 1392.774946
Total gas N Total gas N [Consumo Eléctrico Total Total
[$] al mes [S]Bimestre [S]Bimestre [S]Bimestre [$] mes
10097.61836| 20195.23672 2929521626/ S 20,488.19 | S 10,244.09
[A] Cargo por uso 12.68[$/GJ]
[B] Cargo por capacidad 12.68[$/GJ]
[C] Distribucién con comercializacién 25.35[$/GJ]
[D] Cargo por servicio 227.43 [$/mes]

TablaPA. Mantenimiento mensual de los equipos

Periodo costo por mes
cogenerador cada6meses | $§ 1,000.00 | $ 166.67
5anos S 12,800.00 | $ 213.33
Bomba de agua 4 afios S 2,582.00 | $ 53.79
Torre de enfriamiento 6 afios S 2,240.00 | $ 31.11
Extractores de aire 6 afios S 18,934.00 | $ 262.97
Mensual Total S 727.88
Bimestre Total S 1,455.75

El ahorro energético anual se obtiene de la siguiente forma, multiplicando el ahorro mensual por los
diez meses donde opera el cogenerador, mas el ahorro del mes en que no se labora (S 295.45), mas el
ahorro del mes en que solo se usa el gas natural para las planchas de vapor, no hay consumo de gas por
parte del cogenerador y se tiene un consumo eléctrico de $292.95 en total el ahorro es de
$19,410.77.

Ahorro anual= ($ 14,333.05 *10) + $ 295.45 + 19,117.82= $ 162,743.77
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Para el funcionamiento del equipo de cogeneracidén se hace la seleccién de una torre de enfriamiento
gue baje la temperatura del agua de 85[° C] a una temperatura entre 60 o 70 [° C] que es la maxima
temperatura de agua caliente que permite el cogenerador. El precio de la torre de enfrento requerida
segun los datos de la tabla QA es de $72,000.00. La torre tiene una capacidad de enfriamiento de 25
toneladas, y es la mas adecuada para enfriar las 23.62 tonelada que se requieren para enfriar el caudal
de agua a las temperaturas indicadas.

Tabla QA. Torre de enfriamiento

Qenf Qenf Caudal enfT Caudal T2 T1
[TRF] [kw t] [gpm] [It/min] [°C] [°c]
25 87.9213125 20 60 85 65
Q req Qreq Caudal req |Torre 1
[TRF] [kW t] [gpm] Motor de la Torre hp 0.25 [hp]
23.2090928| 81.62295599 15.852(Potencia elélctrica 0.21932349 [kW e]

Tabla RA Inversion inicial sin incluir sistemas de aire

acondicionado por compresion
Cogenerador * MO $ 635,730.00 |[S$] pesos
Torre de enfriamiento S 72,000.00 |[$] pesos
Tanques de agua con
recubrimiento térmico S 50,416.10 |[S] pesos
Red de tuberia de agua+ MO S 6,500.00 |[S] pesos
Red de tuberia de GN+ MO S 7,000.00 [S] pesos
Bomba de agua de 1 Hp S  1,500.00 |[$] pesos
[$] pesos
Total de lainversion S 773,146.10 ([S] pesos
MO =Mano de obra
Tabla RA1
Aios Flujo anual |Flujo anual
acumulado

1| 162,743.77| 162743.77

2| 162,743.77 | 325487.54

3| 162,743.77| 488231.31

41 162,743.77 | 650975.08

b—c (773,146.10 — 650,975.08) .
Pr=a+ [ ] =4+ 162.743.77 = 4.75 [afios]

4anos, (0.75%12)=9 meses.
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a: Ultimo afio antes de recuperar la inversion (tabla RA1).

b: Inversion inicial (Tabla RA).

c¢: Flujo anual acumulado (tabla RA1).

d: Ultimo flujo anual no acumulado, donde se satisface la inversién (tabla RA1).

Tomando en cuenta los criterios de valor presente neto y de tasa interna de rendimiento se tienen los
siguientes resultados. El valor presente neto es positivo o mayor a cero por lo que es aceptable el
proyecto, sin embrago utilizando el criterio de TIR, se tiene que TIR> TREMA por lo que en este criterio
el proyecto no es aceptable.

Tabla RA2 Flujos a valor presente
Afios Flujo anual |Flujo anual Flujo anual Flujo anual TREMA
acumulado acumulado 1.70%
0[-$773,146.10 |-$ 773,146.10 | -$773,146.10
1| 162,743.77|-S 610,402.33 $160,023.37 $160,023.37
2| 162,743.77|-S 447,658.56 $157,348.45 $317,371.82
3| 162,743.77|-S 284,914.79 $154,718.24 $472,090.06
4| 162,743.77|-S 122,171.02 $152,132.00 $624,222.06
5 162,743.77| § 40,572.75 $149,588.98
VPN $664.94
TIR 2%
b—c (773,146.10 — 624,222.06) .
Pr=a+[ 7 ]=4+ 149.588.98 = 4.999 [aios]
5 afos

La recuperacion de la inversion se realiza en un periodo de cuatro afios, nueve meses y en cinco afios
tomando los flujos a valor presente. Si se considera como porte de la inversidn inicial a los equipos de
aire acondicionado por compresion, esta aumenta a $ 1, 295,746.62 v la recuperacion de la inversién se

estima en un periodo de siete afos, once meses.

Tabla SA Inversion Total
Magquinas de aire por compresion

312620|[S] pesos
66230.52|[S] pesos
916896.1|[S$] pesos
1295746.62|[S] pesos

Mo + Instalacion
Ductos de aire

Total de la TablaIA
Total
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Tabla SA1

Afios Flujo anual Flujo anual
acumulado

1 162,743.77 162743.77

2 162,743.77 325487.54

3 162,743.77 488231.31

4 162,743.77 650975.08

5 162,743.77 813,718.85

6 162,743.77 976,462.62

7 162,743.77 1,139,206.39

b—c (1,295,746.62 — 1,139,206.39)
Pr=a+ [ ] =
d 162,743.77
7afios, (0.96*12)=11 meses.

a: Ultimo afio antes de recuperar la inversion (tabla SA1)
b: Inversion inicial (Tabla SA)
¢: Flujo anual acumulado (tabla SA1)
d: Ultimo flujo anual no acumulado, donde se satisface la inversién

Si se toman en cuenta

= 7.96 [afios]

(tabla SA1)

los criterios de valor presente neto y de tasa interna de rendimiento, el

proyecto no es aceptable puesto que no hay una tasa minima de recuperacion de la inversion (TREMA)

que satisfaga los dos criterios de evaluacién (VPN y TIR) como se muestra en la tabla SA2.

Tabla SA2 Flujos a valor presente
Afos Flujo anual Flujo anual Flujo anual TREMA
acumulado 1.00%
0| -1295746.62|-S 1,295,746.62 | -1295746.62
1 162,743.77|-S 1,133,002.85 | $160,023.37
2 162,743.77|-S 970,259.08 | $157,348.45
3 162,743.77|-S 807,515.31 | $154,718.24
4 162,743.77|-S 644,771.54 | $152,132.00
5 162,743.77|-S 482,027.77 | $149,588.98
6 162,743.77|-S  319,284.00 | $147,088.48
7 162,743.77|-S 156,540.23 | $144,629.77
8 162,743.77| S 6,203.54 | $142,212.17
VPN -$88,005.17
TIR 0%
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Conclusiones.

En presente trabajo se comprueba la viabilidad aplicar la trigeneracién en un caso real de una fabrica
de colchas. La empresa “Blancos y maquilas” contempla implementar el sistema de aire acondicionado
a su produccion y buscar una manera a través de la Trigeneracidn disminuir costos.

En primera instancia se determind la capacidad que debe de tener el sistema de aire acondicionado y
junto con el requerimiento de electricidad de la fabrica. Se eligi6 un equipo de cogeneracion que
aporte la suficiente energia eléctrica para cubrir la demanda de electricidad total y hacer funcionar los
equipos de aire acondicionado por compresion que representan el 78% de la capacidad requerida.

El equipo de cogeneracidon aporta la energia térmica para hacer funcionar el sistema de aire
acondicionado por absorcién que genera el 22% de la capacidad requerida, sin embargo para que el
equipo de absorcién funcione se necesita de algunos equipos extras como las torres de enfriamiento y
lo tanques de agua con aislamiento térmico, estos implementos elevan costo de la inversion inicial de
$822,155.00 a $984,853.10.

El sistema de cogeneracion utiliza como fuente de energia el gas natural mientras que las calderas
para las planchas de vapor utilizan gas L.P. Se opta por cambiar los quemadores de las calderas para
qgue funcionen con gas natural y todo el sistema dependa de una sola fuente de energia. Sumado a
que el cogenerador que aporta la suficiente energia térmica para precalentar el agua que va hacia
las calderas a 85[°C], se obtiene un ahorro de dinero en el consumo de gas de las calderas de
$22,272.00 a $4,948.16.

Al aplicar el sistema de aire acondicionado en la fabrica de colchas e implementar la cogeneracion,
en general se tiene un ahorro anual de $ 158,581.32. Sin embargo el costo de todos los equipos
necesarios para realizar el proyecto sin considerar equipos de aire acondicionado por compresion y los
ductos de aire es de $ 984,853.10, por lo que la recuperacién de la inversién se realice en un periodo
de seis afios dos meses, tomando en cuenta los flujos a valor presente con una tasa minima de
recuperacion de la inversion de 2.1%, el periodo de recuperacidén se realiza en seis afios once meses
en el mejor de los casos, si se considera los equipos de aire acondicionado por compresion y los ductos
de aire el costo seria seria de $ 1,363, 703.63 y por lo tanto la recuperacion de la inversion seria en un
periodo de ocho afios siete meses sin una tasa minima de recuperacién de inversidn que sustente el
tiempo de recuperaciéon de la inversidon, en este sentido no es conveniente implementar la
trigeneracion como tal.
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Una alternativa es usar el proceso de cogeneracién sin implementar el equipo de aire acondicionado por
absorcién, el 100% de la demanda de aire acondicionado es cubierta por equipos de compresién, lo que
genera que el ahorro anual sea de $ 162,743.77. Al no utilizar el equipo de absorcién junto con los
implementos que requiere para el éptimo funcionamiento y poniendo como gasto fijo los equipos de
aire por compresion, el costo de la inversidn baja considerablemente a $773,146.10 y por lo tanto el
periodo de recuperacion de la inversién es de cuatro afios, nueve meses, tomando en cuenta los
periodo a valor presente con una TREMA o tasa minima de recuperacion de la inversidon de 1.7%, el
periodo de recuperacidén se realiza en cinco afios , lo que resulta ideal para realizar el proyecto. Si se
considera los equipos de aire acondicionado por compresion y la instalacion de la red de ductos de aire
como parte de la inversion, el costo es de $ 1,295, 746.62 por lo que los que la recuperacién de la
inversion se realizarian en un tiempo de siete afios once meses.

El cogenerador calienta 870 litros de agua a 85[°C] de los cuales 320 litros son utilizados como agua
precalentada para las calderas, y generar vapor requerido para el planchado de las colchas. Sin Ia
maquina de absorcion, los 550 litros restantes quedan disponibles para cualquier aplicacion que
requiera la fabrica como, implementar sistema de ducha para los empleados.

Actualmente los equipos de aire condicionado por absorcién su rendimiento o COP es bajo entre 0.6
y 0.7 en maquinas de simple efecto y de 1 a 1.2 de doble efecto, requieren mas energia para que
funcionen a diferencia de los sistemas de compresién que tienen un rendimiento entre 3 y 5. En
algunos casos compensa el que la energia proveniente de una fuente calorifica sea mas econdmica,
incluso residual o un subproducto destinado a desecharse. También hay que tener en cuenta que el
sistema de compresion normalmente utiliza energia eléctrica.

En el caso de la fabrica el cogenerador no produce la suficiente energia térmica residual para hacer
funcionar el sistema de absorcién adecuado para cubrir 100% de la demanda total de aire
acondicionado. Se debe a que la trigeneracién aplicada en industrias donde la demanda eléctrica no
supera los 100 [kW] no es muy comun, y se tiene que mejorar el rendimiento en los sistemas de aire
acondicionado por absorcién para hacer estos proyectos mas viables. Se espera que en un futuro este
sistema sea utilizado mayormente, ya que contribuye a generar un mejor aprovechamiento de la
energia.
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