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SINTESIS

La investigacion presenta una nueva metodologia para detstribnaiola @ptima de la

capacidad frigorifica de las enfriadoras que componen_una planta, para una instalacion hoteler:
Se determina la distribucién 6ptima de la capacidad frigorifica individual de las enfriadoras qu
componen la planta y se dividiésetapas. En la primera se efectud el andlisis estadistico de

la demanda de enfriamiento de la instalacion donde, se construyen perfiles de demanda térmic
gue reflejan las futuras condiciones de explotacion. A partir del analisis estadissieo de la misma
seleccionaron las capacidades frigorificas individuales de las enfriadoras. En la segunda etapa s
construyeron los modelos caja negra para simular el desempefio energético de las enfriadoras
empleando un algoritmo matematico se generaron combagiéonas enfriadoras. La

tercera etapa constituye la evaluacion energética a través de la solucion de un problema de
optimizacién matemética y empleando un algoritmo genético. Este se efectué bajo el enfoque d
secuencia y la carga optima de cadaarféagpie a las condiciones de trabajo. Este andlisis
permite calcular el desempefo el costo de ciclo de vida y el impacto ambiental indirecto.
Finalmente considerando los parametros de disefio y de operacion de cada planta de enfriadore

se procedi6 a amali estadisticamente la relacién entre ellos.
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Introduccion

El turismo es consideradaivel mundial una industria sin chimeneas. De acuerdo con la
Organizacion Mundial del Turismo, presenta un rapido crecimiento, es estimulador de la economia €
los paises, generando a nivel mundial el 10,2 % del Producto Interno Bruto. Creador de fuente d
trabajo: 1 de cada 10 trabajos a nivel mundial; de oportunidades de negocios y ayuda a millones d
personas a salir de la pobreza incrementando su nivel de vida. (UNWNTO, 2018).

Por otro lado, el turismo emplea gran cantidad de recursos energéticgenerasior de

emisiones y de contaminacion. Se estima que este sector es el responsable del 5 % de las emisione
globales de dioxido de carbono (Simpson, Gdssling, Scott, Hall, & Gladin, 2008). De forma general
20 % de las emisiones pertenecect@l Botelero. Por otro lado, segun el Green Biz Group, (2014),

el consumo energético en los hoteles puede ser desorbitante, en el rasgb Ma pus 35

huésped; y por noche, principalmente en hoteles de lujo pueden alcanzar la cifra de mas de 154 M.
En este tipo de instalaciones los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC, p
sus siglas en inglés) pueden acumular hasta el 60 % del consumo total. Un hotel, es la integracio
arquitectonica de tres areas principales: habitdcease publicas y areas de servicios. La
ubicacién del hotel, la calidad ambiental deseada por el propietario y el nivel de sofisticacion
determinan los sistemas de HVAC a instalar. Sin embargo, algunos paises adoptan regulaciones vy/
normas que puederiluir en la decisidn (ver anexo 2). Dentro de los sistemas HVAC mas
empleados, estan los sistemas centralizaddgueodompuestas por plantas enfriadoras de agua
(Priyadarsini, Xuchao & SiewEang 2009), (Acosta, Genzélez, Zamarrefio & Alvgses, 2015), (Ve
Castellanos, & Yanez 2015), (Yu & Chang, 2010);BRibsskigia, Cladera, & Martinez, 2010).

Estas tienen como ventajas: flexibilidad operacional; corriente de arranque reducida; capacidad d:

reserva elevada; mantenimiento planificado gicidmteleua



planta; capacidad de trabajar con altos niveles de eficiencia y bajo el régimen de carga parcial Ic
costos energéticos son menores, (Schwedler, M. 2001), (ASHRAE Handbook, 2008), (Ardakan
Ardakani, & Hosseinian, 2008).

De forma genérdas caracteristicas de estas instalaciones influyen profundamente en el
funcionamiento de las plantas enfriadoras. Primeramente, los patrones de uso y los
requerimientos de confort que posee cada area funcional, (Deng, 2003). (Ver anexo 3). Segundit
suoperacion continua durante todo el afio con el fin de garantizar el confort las 24 horas durantc
los 365 dias. Tercero, las diferentes percepciones de los clientes con respecto a la comodida
interior, asi como la cultura y la conciencia del consursosdérréoalmente, la fluctuacion

de las cargas térmicas debido a la cambiante dinAmica de los patrones de ocupacion y
condiciones meteoroldgicas.

El fendmeno ocupaciéon es el de mayor sensibilidad en el comportamiento de estas instalaciones
debido a suwvérsidad. En un hotel el espacio no estad ocupado todo el tiempo. Por ejemplo, el uso

transitorio de las habitaciones, con un mayor empleo por la noche y las cargas asociadas con I

gue se planifican en ellas: por ejemplo, el lobby principal normalmente se usa las 24 horas del dia,
el uso intermitente de areas como restaurantes, salas de reuniones y areas comerciales, los nivele
de actividad de lataacion segun los dias de semana y fines de semana, etc. (Ryu, Hong & Seo,
2014). Como consecuencia de lo antes planteado, varios autores afirman que las plantas enfriadore
en estas instalaciones trabajan mayormente bajo el régimen de cargasipardiaktsaR

(2014); (Wang, Lin, Tu, Wang & Huang 2015); (Oniit & Soner, 2006).

Por ejemplo, en el hotel analizado por Yu, & Chan, (2010), las maximas cargas de enfriamient

solo representaban el 47 % del total de horas analizadas. En la ieskzidagon Wang



et al. (2015) la razon de carga parcial (PLR, por sus siglas en inglés) promedio de cada enfriadora el
del 29,9%, 29,4% y 41,3% de la capacidad frigorifica individual. Las plantas enfriadoras que no esta
disefladas para trabajap br@gimen de carga parcial, presentan las desventajas técnicas y
economicas siguientes: los continuos arranques y paradas, con las elevadas corrientes cada vez qu
arranca y, como consecuencia, el aumento del consumo de energia, la baja eficiencia del
equpamiento y muy importante, la disminucién de su vida Util. Es importante resaltar que un mayol
consumo de energia no implica necesariamente una mejor prestacion de los servicios ni una mayc
satisfaccion por parte de los clientes. Por ello, los telteleresfatzarse en encontrar un

equilibrio que garantice un bajo consumo energético y un servicio 6ptimo para los huéspedes.

La mejor forma de conseguir lo antes planteado es a través del disefio eficiente de la planta d
enfriadoras que no solamente @wopl los requerimientos de confort térmico, sino que
ademas se adapte a las condiciones de carga parcial que de forma recurrente se presenta en Iz
instalaciones.

El disefio de una planta de enfriadoras se refiere a determinar la capacida e fyio del sis

la configuracion que tendré la misma. El mismo es un momento clave que define la eficienciz
energética de una instalacién puesto que la variabilidad del consumo de una planta compuest
por enfriadoras de distintos tipos y/o capacidad, pueddraldadaadel 70 % (Gang, 2016).
Actualmente, la distribucién de la capacidad frigorifica entre las enfriadoras se efectla bajc
reglas, por ejemplo: dimensionar la planta de enfriadoras con una maquina que cubra el 90 % d
la demanda y el 10 % restaatea® cubrir la carga pico (Lu & Cai, 2001). El otro enfoque mas
empleado es disefar la planta con enfriadoras de igual capacidad frigorifica, segun recomienda

Norma ANSI/ASHRAE/IES Standaf2D26.1Por otro lado, la Norma CubagapN009



especifica que debe dividirse la capacidad frigorifica total entre el nimero de enfriadoras a
instalar, estableciendo un disefio simétrico del sistema. (Diaz, Alvarez, Viego, Crespo & Diaz,
2020). Varios autores, Chan & Yu (2004), Yu, & Chan (2a@b&ny Makiu, & Wong,

(2013) sugieren que las plantas que operan con enfriadoras de diferentes capacidades frigorifica
son mas eficientes y contribuyen a obtener sustanciales ahorros. Pero, los estudios que se han
publicado en la literatura interngeawaadl disefio de plantas enfriadoras, por ejemplo: Huang,
Huang, Augenbroe & Li (2018); Gang, Wang, Augenbroe, Xiao & Gao (2015a); Gang, Wang,
Augenbroe & Xiao (2015b); Cheng, Yan & Wang (2015); Kang, Augenbroe, Li & Wang (2017);
Cheng, Wang, Yan & X284.7), y Li, Wang & Xiao (2019), se limitan a ofrecer arreglos

asimétricos deterministicos y no muestran la génesis de la decision. Por otro lado, no incluyen la
optimizacion matematica en la simulacién energética de las configuraciones propuestas.
Finalrante, considerando la alta variabilidad de la demanda térmica de edificaciones, como es el
caso de las instalaciones hoteleras, no emplean herramientas estadisticas para seleccionar la
distribucion frigorifica de las diferentes unidades de enfriguarasegusando que el

arreglo seleccionado se ajuste lo mejor posible a las cargas de la edificacion para una futura
correcta explotacién. Por tanto, constituye el:

Problema cientifico

Los procedimientos utilizados actualmente para la distriboafacidedafrigorifica de las

plantas enfriadoras de las instalaciones hoteleras no consideran la diversidad de regimenes d
demanda térmica de la instalacién y provocan el incremento de los costos energéticos

Objeto de estudio:

Las plantas enfriadatasagua helada que se emplean en instalaciones hoteleras.



Campo de accién

La distribucion de la capacidad frigorifica de las plantas enfriadoras de agua helada condensada
por aire.

Objetivo General

Confeccionar umeetodologia para deterntendistribucion optideala capacidad frigorifica

de una planta enfriadoras para una instalacion hotelera desde la fase de disefio conceptual.

Obijetivos especificos
1 Establecer los fundamentos cientificos del disefio y la optimizacion de las plantas
enfrigoras.
1 Elaborar un procedimiento para definir capacidades frigorificas nominales a partir del
analisis estadistico de las demandas térmicas de una instalacion hotelera con el fin de

generar alternativas de disefio de plantas enfriadoras de agua.

1 Optimizael desempefio energético de cada configuracién propuesta a través del andlisis

de carga y secuencia 6ptima de la planta de enfriadoras.

1 Establecer la relacion existente entre los pardmetros de disefio y pardmetros de
operacion utilizados en el estudio.
7 Vdidar la metodologia con un estudio de caso.
Hipotesis
Con el empleo de métodos estadisticos y de optimizacion matematica se lograra determinar |
distribucion optima de la planta de enfriadoras capaz de trabajar eficientemente frente a los

regimenes dkemanda térmica que se presenten en la instalacién hotelera.



Métodos empleados en la investigacion

En el transcurso de la investigacion fueron utilizados diversos métodos, como son: el enfoque
sistémico, el método historico légico, el métodativomgzaldgico, el andlisis y la sintesis, el
tratamiento automatizado de la informacion. Del nivel matematico y estadistico se empled e
método de los minimos cuadrados y la estadistica descriptiva y la investigacion de operacione

en el empleo degatimizacién matematica combinatoria no lineal a través de un algoritmo meta

heuristicode busqueda aproximada para determinar el punto de operacion de una enfriadora de
agua que minimice la funcion objetivo e incremente el desempefio energético.
Novedad ientifica
Metodologia para determinar la distribucién 6ptima de la capacidad frigorifica de una planta d
enfriadoras de agua considerando la diversidad de regimenes de demanda térmica en las
instalaciones hoteleras.
Aportes cientificos
1 Procedimiento rpala generacién de alternativas de configuraciones de plantas
enfriadoras con diversas distribuciones de la capacidad frigorifica a partir del analisis
estadistico de futuros escenarios de demanda térmica en instalaciones hoteleras.
1 Procedimiento de mitacion del desempefio energético y seleccion de la distribucion
Optima de la capacidad frigorifica de la planta de enfriadoras para un hotel.
1 Definicion de la influencia de los parametros de disefio en la operacion y Costo de Ciclo

de Vida (CCV) de plaafriadoras de agua.
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CAPITULO 1

DISENO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION CENTRALIZATGAJAOMARCO TEORICO

CONCEPTUAL.

1.1. Introduccion

El sistema de acondicionamiento de aire es una de las instalaciones méas importantes de ur
edificio. Existen varias razones que avalan lo antes expuesto. En el aspecto de la inversior
constituye entre el 10 y el 20% depacdakl caso de las instalaciones centralizadas en
edificios nuevos. Respecto a la explotacién, son los sistemas que representan los mayores costc
de energia del edificio, mayor que el gasto de energia en iluminacién y otros consumos eléctrico
En el agecto de mantenimiento y conservacion, por la dedicacion que demandan, el costo de
sus componentes y las necesidades de personal especializado en estas tareas. Finalmente, en .
aspecto funcional, debido a la alta incidencia de la falta de estarsemeitierda dado en

la actividad del edificio y de sus usuarios. El objetivo general de este capitulo es el analisis de
marco tedrico conceptual de los aspectos relacionados con el disefio de plantas enfriadoras co
el fin de establecer pautas para wma fogjora de las metodologias de disefio que en la
actualidad se emplean. Para ello se consideran aspectos como: los fundamentos basicos de est
tecnologia, las consideraciones para su disefio eficiente, incluyendo las metodologias empleade
y los aspectagie involucran la optimizacion de la explotacién de las mismas.

1.2. Enfriadoras de agua. Fundamentos basicos.

Las plantas enfriadoras son sistemas centralizadagid,odoe a su vez es un tipo de
esquema de climatizacion que permite satisfacanda tienmica de acondicionamiento del

espacio interior de las edificaciones. Estos se caracterizan fundamentalmente por emplear agua

7



como fluido cgportador, extrayendo el calor del medio y, por consiguiente, disminuyendo la
temperatura del aire iaei® un proceso de tetransferencia.

Estos sistemas comparados con los sistemas de climatizacion individual, ofrecen muchas
ventajas relacionadas con el funcionamiento, la confiabilidad y eficiencia. A pesar que la inversic
inicial es alrededor d2 Zeces mayor que la de los sistemas de climatizacion individual, el
confort que se logra es superior y, ademas, ofrece una operacion mas silenciosa, y favorece |
estética interior y exterior de la edificacion. La distribucion térmica requier® r@enos espac
comparacion con los sistemas-Aioglosiendo muy adecuados para edificios con espacio
limitado. Permiten controlar simultaneamente las diferentes zonas térmicas, asi como los circuitc
de climatizacion y calefaccién. Finalmente, estos sisemmasalseen grandes hoteles,
restaurantes, cines, teatros, centros comerciales, hospitales y en otros edificios publicos. Suele
instalarse durante la construccion del edificio, aunque en algunos casos también se instalar
durante remodelaciones de edgiggtentes.

Las maquinas enfriadoras de aighdled(terminologia anglosajona) son el eje central de una
planta. Una planta estd compuesta por varias enfriadoras de agua. Estas son las responsable
del 60 % del consumo energético de un sistématidaadbn, el resto les corresponde a los
diferentes elementos del sistema como son: el sistema de bombeo, ventiladores, entre otros
Chan et al., (2015).

La enfriadora puede accionarse mediante el ciclo mecanico de compresion de vapor o un ciclc
térmio de sorcion. Las maquinas que emplean compresores pueden clasificarse de forma general
en: compresores reciprocantes, centrifugos, de tornillo y de espiral. En el caso de las de ciclo de

sorcién, pueden ser de absorcidén o adsorcion. Estas enfiadspendsiEs en diferentes



rangos en términos de capacidad de enfriamiento segun el tipo de compresor especifico y e
coeficiente de rendimiento (COP, por sus siglas en inglés), como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Rango de capacidaa gesficiencia de las enfriadoras de agua

disponibles en el mercado (Navigant Consulting, 2014)

Tipo de enfriadora Rango de capacidad de frio (kW Eficiencia (COP)

Absorcion 10 a 20 500 0,511
Adsorcién 19 a1 000 0,50,65
Centrifugos 280 al4 000 6,1
Reciprocantes 7 a 1600 2,81
Tornillo 100 a 4 400 2,84
Espiral 528 a 1 056 3,02

Las enfriadoras se clasifican, ademas, por su forma de rechazar el calor hacia el ambiente. Las
mismas pueden ser condensadas por agua o por t@mminos de eficiencia los sistemas
condensados por agua ofrecen ventajas sobre los sistemas condensados por aire; por ejemplo, segt
Kaya & Alidrisi (2016) las enfriadoras condensadas por aire consumen aproximad@nente 0.398
kWaed kKWemicy mentras que una enfriadora condensada por agua, que posee el mismo rango de
capacidad, puede disminuir su consumo hasta el rangd 184 A& kWemico Ademas,

diferentes normas establecen que el rango de minimo del COP bajo condicmtaégdeacarga t

las enfriadoras enfriadas por aire, debe variar €)06 2,d8ra las enfriadoras condensadas por

agua entre 3;8039, (Yu, Chan, Sit & Yang, 2014). Por otro lado, éstas se pueden encontrar en un
rango de capacidad mas amplio, entrg Badta 10 551 kW; y las condensados por aire, entre

24.619 y hasta 1 758.5 kW. Otra ventaja de estos sistemas es



que poseen un tiempo de vida atil mayor, de 20 a 30 afios, mientras que en las condensadas pc
aire es de 15 a 20 afos.

Las condensadper agua requieren de una torre de enfriamiento, ademas de un conjunto de
subsistemas como son: alimentacién de agua y drenaje, tratamiento de agua, filtros, sistemas d
bombeo, y un sistema de control extra. Esto provoca que sean de mayor eomapldidad, ad

gue se incrementan los costos de instalacion y mantenimiento, favoreciendo en algunos casos |
seleccion de los sistemas condensados por aire. Estos Ultimos se comercializan como sistema
compactos, optimizandose el tiempo para su disefén nstadataje. Por otro lado, cuando

en la zona de trabajo el agua es escasa, los sistemas condensados por agua no son
recomendables; también su eficiencia disminuye cuando los niveles de humedad relativa y
temperatura en la region donde estan instalaelasamos. (Kumbhar, Gulhane & Pandure,

2017).

Se destaca, ademas, que debido a que las torres de enfriamiento constituyen un riesgo de
proliferacion de la Legionelosis, se emplean regulaciones para su estricto control y explotacioi
(ASHRAE Standard 183%18). Finalmente, Starford Ill, (2016) recomienda que, si no estan
dadas las condiciones para el mantenimiento de estos sistemas, se deben emplear enfriadora
condensadas por aire para capacidades iguales o menoregnde 700 kW

1.3. Consideracioagara el disefio de plantas enfriadoras

El disefio de una planta de enfriadoras se refiere a determinar la capacidad frigorifica del sistem
y la configuracién que tendra la misma. De acuerdo con Fang, Jin, Du, Wang & Shi, (2017)
cuando se disefia de famadecuada una planta, la eficiencia de cada elemento en el sistema

se desvia de su punto éptimo de operacion. Ademas, reafirman que el mal disefio de una plant

de enfriadoras es un problema comun en la esfera de la ingenieria.
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Para el disefio de phenta se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1 Capacidad total.

1 Numero de enfriadoras a instalar.

7 Distribucion de las cargas de enfriamiento entre ellas.

1 Arreglo hidraulico.
1.3.1. Capacidad total de la planta de enfriadoras
El primer pagmra el disefio de una planta de enfriadoras es el célculo de la carga de enfriamiento
de la edificacion. Esta se puede estimar a través de reglas de la ingenieria, por ejemplo, toneladas c
refrigeracion por unidad de area o por métodos de tramsteienctales el caso del método de
transferencia o series de tiempo, entre otros. Un disefio convencional de una planta propuesto por |
ASRHAE Fundamentals (2017) refiere que la capacidad total de la planta es apre2imadamente 10
% superior a la demt@ampico obtenida del célculo de la carga térmica. Este factor de seguridad (FS)
se emplea con el fin de evitar el riesgedimengionamiento.
El FS ha sido criticado por algunos autores que refieren el sobredimensionamiento de las plante
enfriadoragomo el principal causante del trabajo bajo el régimen de carga parcial y la
consecuente disminucion de su eficiencia (Chan 2004); (Menezes, Cripps, Buswell, Wright &
Bouchlaghem, 2014); (Cheng et al. 2015); (Wang, Augenbroe, Wang, Fan & Xialo, 2016); (Li e
2017). Por otro lado, existe otro criterio empleado por la Norma ABHRAjEOMluye
en la capacidad total del sistema, que son las horas que no se satisface la demanda de
enfriamiento o por su terminologia erfungiés$ houjslas queegun establece la referida
norma no pueden exceder las 300 horas/afo.
La redundancia de las enfriadoras es otra medida que incrementa la carga instalada. En ocasiones s

disefian multiples enfriadoras y se incluye otra de caracter redundante gesesrae como
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con el fin de garantizar carga extra de climatizacion en caso de falla en el sistema, lo que en gra
medida le proporciona robustez al disefio. Por ejemplo, Wang et al. (2013) determinaron ur

incremento significativo de la tasa de fallsidieema sin una enfriadora extra (redundante)

con respecto a un sistema con la enfriadora redundante, désdmsia3?,a*R)

respectivamente. Existen casos donde se hace estrictamente necesario adoptar esta disposiciot
por ejemplo, segun Tafd0d7), existen plantas que son criticas, que sirven en industrias en
gue se requiere instalar como regla N+1 o N+2 enfriadoras redundantes, como es el caso de lo
centros de datos, considerando la posibilidad de que la enfriadora de mayor capacidad falle.

No obstante, algunos autores refieren que no es necesario aplicar la redundancia si se cuent:
con un plan de mantenimiento estricto basado en el riesgo de fallo de forma anticipada. Tal es «
caso de Chan, Lee & Yuen (2011), los mismos exponenajigeda taayplantas operan a

carga total en cortos periodos de tiempo durante un afio de trabajo y el empleo de una enfriador
extra implica un alto costo. Su estudio demostrd que se puede eliminar la redundancia debido
ciertas bondades que en ocasiosafisefiadores no tienen en cuenta como son: el propio
factor de seguridad y el margen de disefio que los fabricantes emplean en las enfriadoras.
Ademas, en caso de que sea necesario, se puede considerar que la enfriadora de menor
capacidad realice estaciim También, Wang et al. (2016) recomiendan cuantificar la
redundancia como un tipo de incertidumbre y aplicar la misma en el calculo de la carga térmica.
En la actualidad, investigadores han empleado métodos para determinar de forma mas exacta |
capamad de frio de una planta a través del analisis y la cuantificacion las incertidumbres. Estos
analisis se basan en varios aspectos: el dia tipico meteoroldgico, que agrupa una serie de dato
meteoroldgicos extremos que rara vez concurren al misi@ontiegtpoNu & Augenbroe,

2014); las ganancias de calor derivadas de los equipos no debe ser la potencia nominal segun
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datos del fabricante debido a la degeneracion de su funcionalidad respecto al tiempo de uso, la
incertidumbres generadas por [@osandn de los materiales de construccion y los fenbmenos

de transferencia de calor, la posible naturaleza cambiante de la demanda térmica a través de
tiempo. Segun Gang, Wang, Augenbroe & Xiao, (2016) y Kang et al. (2017) las incertidumbre
derivadas das intermitentes ganancias de calor en funcion de la ocupacion de la edificacion,
conjuntamente con las ganancias internas asociadas al empleo de los equipos, son los
parametros que mas sensibilidad tienen en el resultado final de la cargaitmeotode enf
Dominguez, Cejudo & Carrillo (2010) definieron la representacion matematica de la propagacio
de las incertidumbres segun su tipo. Ademas, ordenaron por orden de importancia, aquellas qu
mas influyen en la demanda térmica. Tian & De Ajldgp[@@dron el impacto del cambio
climatico en las incertidumbres que se generan debido a las propiedades térmicas del edificio
las ganancias internas de calor. Los autores definieron un incremento del 122 % de las carga
térmicas de enfriamientogegrecimiento del 40 % de la demanda de calefaccién.

Sun et al. (2014) calcularon la capacidad del sistema HVAC considerando margenes de riesgo
analizar las incertidumbres. Huang, Huang & Wang (2015) combinaron el andlisis de
incertidumbres y técnaaslecision multicriterial para la seleccion de la capacidad de diferentes
componentes de un sistema HVAC. Cheng, Wang & Yan (2016), a través del andlisis de
incertidumbre determinaron rango de capacidades del sistema de enfriamiento (torres).
Posteriormésy a traves de una funcion objetivo optimizaron el resultado, seleccionando la
configuracion con menor costo de ciclo de vida. Finalmente, Niu, Tian, Lu, Zhao & Lan, (2019
proponen una metodologia donde evaluan el funcionamiento de una planas legceenfriado

rango de cargas obtenidas a partir del andlisis de las incertidumbres.
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En comparacion con los métodos de disefio convencionales que solo consideran un cierto estad
deterministico, el célculo de la demanda térmica a traves deiremedtidisncbres considera
probabilisticamente muchos mas escenarios posibles. (Chai, Huang & Sun, 2019), (Liao, Huang
Ding, Wu & Feng, 2018), Cheng et al. (2017); (Huang et al. (2018). De acuerdo con Sowder
(2002) esto favorece una decisién basad&sgoelen lugar de dimensionar los sistemas a

ciegas con un gran margen de seguridad. Otros autores emplean el analisis de frecuencia de lg
cargas para establecer el ranguoet houdsegun los requerimientos de la instalacion y del
cliente. (Wang dt 2015), (Kang et al. 2017), (Huang et al. 2018). Pese a estas ventajas, este
campo de conocimiento ha recibido muy poca atencién entre los ingenieros, segun asegurar
(Yang, Cheng & Cai, 2019), justificandose por el alto nivel de riesgo qualedasda.db cu

punto de vista practico, la hace poco atractiva.

1.3.2. Numero de enfriadoras a instalar

Una configuracién basica de estos sistemas es una sola enfriadora que provee el agua helad
necesaria para satisfacer la carga térmica. Esta donfignemta ventaja de que su costo

inicial es mas bajo, pero posee la desventaja de que cuando falla cualquier elemento de la
maquina (compresor, torre de enfriamiento, o bomba), se interrumpe todo el sistema. Esto e:
inaceptable para la mayoria destakgiones, especialmente en aquellas donde el empleo de
estos sistemas es vital (laboratorios, centros de datos, hospitales, hoteles etc.). Esta
configuracion es propensa a trabajar en el régimen de carga parcial. (Stanford Ill, 2016).

La instalacion dalltiples enfriadoras es mas comun que una sola. Como regla se indica que una
planta debe estar compuesta por dos o mas enfriadoras, de esta forma se garantiza que el sistem
sea confiable. Debido a que la demanda térmica puede variar en un areplion@spkita

compuesta por multiples enfriadoras, si estas poseen una capacidad apropiada, pueden alternar
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Su operacion, trabajar en su maxima capacidad y/o eficiencia en dependencia de tipo de maquir
y de esta forma conservar energia.

Lee & Leq2007) demostraron que el incremento de enfriadoras simétricas favorece al
incremento de la eficiencia y la disminucion del consumo energético de la planta de enfriadoras
Por otro lado, Yu & Ho (2019) refieren que una planta de gran capacidad aefemcositen

tres enfriadoras, no obstante, las limitaciones relacionadas con el espacio pueden afectar lz
decision. Ademas, otro factor que influye es el costo total de la planta como se observa en I
figura 1.1. Esto esta dado por el incremento del less&lementos que la constituyen, por

ejemplo, bombas, tuberias, entre otras.

costos ($)
~

costo capital

costos de operacion
a

numero de enfriadoras

Figura 1.1. Efecto del incremento del total de enfriadoras en los costos. Cheng et al (2017).
1.3.3. Distribucién de las cargas de enfriamiento entrdriasi@ras

Una planta puede configurarse de dos formas, con enfriadoras simétricas o asimétricas. La plant
de enfriadoras simétricas es aquella en la que todas las maquinas tienen la misma capacida
nominal. Esta configuracion tiene como ventajadd ¢ecimantenimiento al compartir
elementos comunes. Su desventaja principal radica en la baja eficiencia de la planta cuando s

trabaja a cargas parciales. Es la mas empleada en la préactica; por ejemplo, Lee & Lee (2007)
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reportaron que, de las 50 plantas enfriadoras estudiadas, 44 eran de configuracion simétrica. L
configuracion asimétrica se caracteriza por estar conformada por enfriadoras de diferentes
capacidades, lo que pretende lograr un ajuste mas efitsteneadahte las variaciones de

carga y puede representar un potencial de ahorro. De acuerdo con Yu & Chan (2007), el
consumo energético de una planta con esta configuracién puede disminuir un 10.1 %.

En la actualidad, la distribuciéon de la cargaseptrriddoras se efectta a través de
recomendaciones, siendo muy limitado este campo de estudio. Por ejemplo, la ASHRAE 90.1
2013, ASHRAE (2013), recomienda el empleo de enfriadoras simétricas, como se puede ver en
Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Tipos y numdeosnfriadoras recomendadas segun la demanda del
edificio ANSI/ASHRAE/IES StandaD26.({tabla 74)

Demanda térmica del area acondicionada

del edificio (kW)

Ol 054.35 1 enfriadora tipo tornillo

>1 054.35,< 2 108.7 2 enfriadoras tipo tornilloesicos

2 enfriadoras centrifugas como minin
¢ 108.7 (Si se emplean mas de dos no pueden sel

de 2 811.6 kW, todos simétricos)

Oto ejemplo es la norma cubar22RQ009, esta especifica que debe dividirse la capacidad
frigorifica total entre el numero de enfriadoras a instalar, regulando asi un disefio simétrico de
sistema. Por otro lado, Yu & Chan (2006) refieren que, aGatilasesdiin Hong Kong con

demanda de frio entre 270882 kW, deben emplearse eBtesidadoras simétricas. Similar

afirmacion la hacen Chan et al. (2011).
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Por otro lado, algunos autores recomiendan algunas configuraciones con una distribucion
frigorifica especifica. Por ejemplo, un caso de estudio desarrollado por la compafia CARRIEF
(Tosi & Bitondo 1999), propone el uso de 3 enfriadoras, dos de igual capacidad con una
distribucion de la carga de 40% cada una y una de menor capacidadad=a@fa Y& sta

distribucion garantiza que, para cargas por debajo del 20 %, se ltratbajenenor

capacidad, y en funcién del incremento de la necesidad de frio entren en funcionamiento las otre
dos maquinas, actuando la de menor capacidadecuipo die arranque y reserva. Haviland

& CEM (2002) recomienda emplear configuracionesfliadiaras con la distribucion 60 %

40 %. Estos consideran que, en aplicaciones como hoteles y oficinas, las enfriadoras pueder
pasar mas del 50 % trabajandcebaggimen de carga parcial. Otra propuesta fue hecha por
Mathew & Greenberg (2005), equisngieren la proporcién 300% en el caso de
laboratorios. Stanford (2016), recomienda emplear configuraciones compt2&stasdpor 80%

la capacidad totale@D %10 %. Se especifica que ninguno de los estudios presentados aporta
una metodologiaewelan el andlisis previo a las recomendaciones descritas.

Otros estudios evallan energéticamente la propuesta de configuraciones efectuadas. Por
ejemplo, Yu &én (2006), comparan el funcionamiento energético de cuatro configuraciones de
plantas. Opiri 1 y 2 consisten en 6 y 8 enfriadoras simétricas. Opcion 3 consiste en un arreglo
mixto, 4 enfriadoras simétricas de gran capacidad (19 % de la cargaafjigodfica

enfriadoras simétricas de pequefia capacidad (12 % de la capacidatdljrifanéiozente,

la opcion 4, también configuracion mixta, consiste en tres pares de enfriadoras simétricas de 2:
17 y 12 % de la capacidad total. Los resaitajdosn que las opciones 3 y 4 alcanzaron un

ahorro energético del 8.9 % y 9.1 % reslasatonfiguraciones 1y 2.
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Gang et al. (2016) comparan el comportamiento energético de dos configuraciones, una
compuesta por 7 enfriadoras simétrm@a gompuesta por un arreglo de 5 enfriadoras
simétricas de gran capacidad (16 % decldadhpatal cada una) y dos de menor capacidad (8

% de la carga). Los resultados arrojaron un ahorro de 1,6 % respecto a la configuracion clasic.
de enfriadoras gimicas.

Taylor (2017), sugiere que la cantidad de enfriadoras, asi como la distriayne Ol ald

dependera de las caracteristicas de la distribucion de frecuencia de las cargas de enfriamiento ©
la instalacion en cuestidon. Si es una editioacgian diversificacion de carga, recomienda

varias enfriadoras de diferentes capacgiagesna con una carga constante, por ejemplo,
aplicaciones industriales, centros de analisis de datos, etc., sugiere emplear una enfriadora d
gran capacidad yaupequefia. No obstante, dicho autor no propone cémo debe ser la
distribucion de la capacidad

Finalmente, Gang, Wang, Augenbroe, Xiao & Gao (2015a), Gang, Wang, Augenbroe & Xiac
(2015b), Cheng, Yan &Wang (2015), Kang, Augenbroe, G. & Wang (2GI9, Cherdy, W

Xiao (2017), Huang, Huang, Augenbroe & Li (2018) y Li, Wang & Xiao f20d9)laletermi
capacidad frigorifica individual de cada enfriadora balanceando la capacidad frigorifica en ur
rango del 10 % de la capacidad total de la planta. Seemlestos estudios un mejor
comportamiento energético en las configuraciones asimétricas.

1.3.4. Arreglo hidraulico entre las enfriadoras

Una planta puede configurarse de tres formas distintas: enfriadoras en serie, paralelo o mixtas. Un
configuracidhibrida o mixta es cuando una serie de enfriadoras estan configuradas en serie,
mientras opan en paralelo con otro arreglo de enfriadoras también configuradas en serie. A pesar

de que no existe un criterio generalizado acerca de cual disposjoita esfdeae(ya que
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existen diferentes factores de disefio, explotacion y exteletesnguan las ventajas y
desventajas de cada una de las formas de interconexion), la mayoria de las plantas estan
interconectadas en paralelo (Kapoor & EfgjaiS@@efine ademas que el tipo de arreglo que

posea la planta influye directamente dws logcuitos hidraulicos principales que la misma
posee, el circuito primario y el circuito secundario. El circuito primario solo lo componen las
enfriadoras dguwa, y el circuito secundario el sistema de bombeo y el de intercambio térmico.
Con la coigfuracion en serie, un mismo flujo de agua helada circula a través de las enfriadoras
(ver figura 1.2). En el mismo se logran altos valores de diferenciandectatingpleraalida y

el retorno del agua helada. Desde el punto de vista termoslipidopiedaties de los fluidos

intermedios no influyen en la carga total del sistema.

AT AT

f m, t s m, s
Ml chiters 2 “chiller” 2 frmte

\ 4

Figura 1.2: Esquema de flujo con la configuracion en serie.

En esta cagliracion, el numero de enfriadoras conectadas esta limitado por las excesivas
caidas de m®n (Trane 2003); (Tosi, 1999). Es una configuracion que rara vez se implementa,
siendo ventajosa exclusivamente cuando la diferencia de temperatura gisl&xeegva o

de enfriamiento es estable (Stanford Ill, 2016). Por otro lado, enida ernfigraketo (ver

Figura 1.3) la temperatura de suministro de los flujos de entrada y salida de cada enfriadora e
idéntica, pero el flujo masico en ambasaaqgeite variar. Este arreglo permite la operacion

de la cantidad de enfriadoras que reabaarecesite en dependencia de la demanda térmica

de la edificacion. Ademas, facilita la operacion continua de una de las maquinas en caso de

mantenimiento o daura inesperada de la otra, garantizando un servicio ininterrumpido.
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Figwa 1.3. Esquema de flujo configuracién en paralelo
En este arreglo el flujo masico del circuito primario de la planta se divide en dos o més flujos

paralelos, cam flujo masicbld) y el otrdH-Hi). Desde el punto de vista hidraulico, posee la

ventajale que las caidas de presion a traves de las tuberias no son tan altas como en el caso de
las enfriadoras conectadas en serie. El sistema de bombeo puede disefiarsends.distintas for

En caso de enfriadoras de flujo constante, pueden poseer una salalboincito; la

desventaja radica en la mezcla de las corrientes cuando uno de las maquinas esta fuera de
servicio, lo que provoca un incremento de la temperatura delaagula leeinada del
evaporador. Como solucion a este problema, se qledenvawulas para aislar el circuito

de la enfriadora apagada e incrementar el flujo en la maquina que est4 en operacion. Otra
solucion a este problema es emplear multipleswanzs cada enfriadora.

El empleo de sistemas con flujo variableadbetayla disminuye los costos operacionales. La
bomba de flujo variable puede estar ubicada en el circuito secundario, manteniendo constante e
circuito primario, o en el cinguit@rio. La primera configuracion es ampliamente recomendada por

la reladin costdeneficio que representa, ademas de la relativa simplicidad, flexibilidad y estabilidad
en su operacién. Un sistema de flujo variable por el circuito primario sepnegenata un
significativa en el control del sistema de forma indiviteiguéetrfiujo pueda variar en funcién

de la carga, favoreciendo ahorros en el orden del 15 %. (Taylor, 2017). A pesar de esto, el sistem
tiene algunas limitantes respectospleesta inmediata ante las rapidas fluctuaciones de la carga y

del flujo dagua, pero es una opcion viable cuando el control de la temperatura del
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agua no es estricto. A su vez, el costo de éste es mayor respecto al de la configuracion cor
bomba d#ujo variable en el circuito secundario, debido a que se requiactitonyier les

instrumentos de control.

Finalmente, la capacidad total del sistema solo depende del flujo masico de agua helada y I
temperatura de entrada y salida del sistEpandientemente del tipo de arreglo que se
efectle. Pero no es asi canredumo energético de la planta. La eficiencia energética también
esta en funcién del arreglo hidraulico. Segun Kapoor & Edgar (2015), si se mantienen todas la
variables iguales ambos casos, las enfriadoras dispuestas en serie consumen 9,62 % mas
energa que las configuradas en paralelo. Esto estd dado porque el consumo de potencia
eléctrica se incrementa al incrementarse su flujo mésico. Por otro lado, operan con un increment
de la eficiencia del 12,26 %, en dependencia de los valores detsaluratara de agua

helada. No obstante, es importante verificar que no se comprometan las condiciones de confol
en la instalacion.

1.4. Metodologias para el disefio de plantaadfas

La revisidon bibliografica muestra que el disefio de plaluess esgfrizasa en dos metodologias,

como se aprecia en la Figura 1.4: la metodologia tradicional y la metodologia robusta u optimizadz
segun lo defienden varios autores (Gang0dtsa); (Gang et al. 2015b); (Cheng et al. 2015);

(Cheng et al. 20164Hg et al. 2018); (Li et al. 2019); (Niu et al. 2019); (Yang et al. 2019).
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Distribucion de las entradas
e considerando las incertidumbres:
Entradas: Afio tipico L :
tEorol et . . datos meteorolgicos. ganancias
meteoroel0gico. ganancias de calor. ocupacién. etc.

internas de calor. etc. METODO MONTE-CARL O
" 1

Analisis deterministico

Calculo de carga térmica

Distribucion de las cargas
& de enfriamiento
(valor pico)

Capacidad instalada total
UNMET HOURS
T

Factorde | _| Capacidad | | o 0 ia

seguridad instalada total
:
Seleccion de las enfriadoras
enfriadoras
I Calculo de ciclo de vida |
No +
si
v
Planta éptima de
enfriadoras
a) b)

Figura 1.4. Metodologias para el disefio de pladtasmsmfei@agua helada. a) Disefio

tipico; b) Disefio robusto. Li et al..(2019)
Como se observa en la Figura 1.4 a), el disefio tipico resume las consideraciones que se hat
analizado anteriormente en el disefio de las plantas enfriadoras. Se agregalagie la capa
nominal de cada enfriadora es determinada principalmente sgginitadexfps ingenieros
o por las reglas empiricas expuestas en el epigrafe 1.2.4. Ademas, el andlisis del funcionamient
de la misma se efectla considerando cierto estaefiodgeatisralmente las condiciones
criticas de trabajo.
El concepto de diserobusto, Figura 1.4 b), comenzd a aplicarse en los analisis del disefio de las
plantas enfriadoras a partir de los trabajos presentados por los autores Gang et alt (2015a), Gang ¢
al. (2015b), Cheng et al. (2015). Segun estos, el objetivo deistlise8ogmdy con disefio
de la planta de enfriadoras, la habilidad de acomodar las incertidumbres de las cargas térmicas y |
fiabilidad del sistema de climatizacion eronp&danas, alcanzar un disefio optimo en funcion

del costo y la efectividpee provea la capacidad de operar con la mayor
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eficiencia posible frente a todas las condiciones de operacion a la cual estara sometida,
particularmente a las de cargalpaecievolucion de esta nueva forma de disefio se detalla a
continuacion.

Lu & Lai, (2001) evaluaron una configuracion asimétrica de enfriadoras mediante el empleo de
algoritmo genético. La funcion objetivo involucrd el COP, los gastos de Bh&taé&ibn y el
articulo no aporta ninguna metodologia para el disefio dectmgitierta,la capacidad

nominal como un valor fijo y, finalmente, propone una configuracion 6ptima para cada perfil d
carga analizado, no considerando asi la variacion detgrgdilcdmo un elemento vital a

tener en cuenta en el disefio y de estacfaaluar el comportamiento de una configuracion en

los tres perfiles presentados.

Deng (2002) sugirié determinar la capacidad individual de las enfriadoras que cenforman la plant
través del analisis estadistico de la distribucion de frecuermigadedasnfriamiento durante

un periodo de analisis. El autor considera que la capacidad de cada enfriadora debe coincidir con Ic
valores de carga que mayor porcentaje deciaepresenten. No obstante, la investigacion no
comprobé la configuraeigcogida y el histograma presentado se basé en datos reales de carga,
por lo que su metodologia solo es util para el reemplazo de plantas en explotacién. Chan & Yu (200«
emplearota simulacion para la construccion del histograma de frecuenciapp&Edersolo

como elemento de variacion las condiciones meteorologicas; mantienen un valor fijo de ganancias ¢
calor por ocupacion y el empleo de equipos. No emplearon ept@raani@isisninar la

distribucién de la capacidad nominal, pero si pduad@e\energética de las 4 configuraciones
propuestas. Su trabajo demostré que la distribucién de la carga nominal posee mayor influencia en

consumo energético que el totmifdadoras que componen la planta.
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Yu & Chan (2005) evaluaromocoanfiguraciones empleando perfiles de carga hipotéticos. No
obstante, el analisis no agregd la variabilidad que le aportan la ocupacion y las ganancias
asociadas a ella. Le agreg al analisis energético estrategias de operacion que mejoraron el
compdamiento energético de la misma. Otro aporte de este estudio es que analizan el
comportamiento individual de cada enfriadora empleando para ello modelos mateméaticos tip
caja negreEn una posterior investigacion, Yu, F. y Chan (2006) empleasiagimsiestr

operacion que reflejan la interaccion de la planta con la demanda térmica del edificio; por
ejemplo, aplicaron una secuencia de trabajo basado en la capacidadode. |&stodri

autores son los primeros que emplean para el andlisis del pleatas la curva @QR,

pero no aplican la optimizacion matematica en la comprobacién energética. A partir de este tip
de andlisis, se presentaron estudios similare& 30059, Yu, & Chan (2007), Cheng et al.

(2015), Kang et al. (2017), &ékal. (2017), Huang et al. (2018) y Li et al. (2019).

Otro aporte lo propusieron Labus, Korolija, Maignamecs Coronas (2010), los que al estudio
realizado a una de tasfiguraciones propuestas segun la curPdR,Q€ implementaron una

seaencia de trabajo determinista, donde segun la carga demandada comenzaba a trabajar la
enfriadora de menor capacidad. Demostraron, la influencia significativa de lasadisamicas térmi
asociadas a la tipologia de la instalacion y las condicionesaateorolog

El dltimo eslabon de esta cadena evolutiva fue la incorporacion del analisis de la carga térmica ¢
través de las incertidumi@asg et al. (2015a), Gang et al. 2015Ig), €ten(2015), Kang et al.

(2017), Cheng et al. (2017), Huang et&).y(20et al. (2019). Los mismos emplearon el grafico de
frecuencia de las cargas para establecer el rangdumimelaioussAdemas, ahnalisis

energeético le agregaron otaisadores para comparar varias alternativas, como son los costos

anuales;apitales y de riesgo de falla, como es el caso de Gang et al. (2015b); costo de
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ciclo de vida por Cheng et al. (2016). Ademas, costos de mantenimiento, tratadas por Huang et
(2018). Finalmente, emplearon también la técnica de secuercizadadmbajla carga de
enfriamiento.

Pese a todas estas acciones que han mejorado considerablemente el disefio de plantas, aur
existen elementos por considerar. Por ejempiodilos @steriores determinan la capacidad
nominal de cada enfriadora, deado las cargas frigorificas nominales en un rango del 10 %

de la carga total del sistema. Esto evidencia que no se les da continuidad a las sugerencias
propuestas por Deng, (R0B3emas, las metodologias propuestas no incluyen el analisis de
todas laglternativas posibles de configuracion de una planta, considerando limites reales, por
ejemplo, espacio requerido, presupuesto, etc. Finalmente, a pesar que se describen estos
estulios como soluciones éptimas, en la comprobacion energética dagstossiaigita

ningun algoritmo de optimizacion que simule el funcionamiento de la planta respecto al régime
de demanda estudiado y garantice que realmente la soluciéraspodada sebusta.

1.5. Optimizacion de plantas enfriadoras

Operar efmmtemente las plantas enfriadoras es una tarea compleja. De acuerdo con Rampazzo,
(2010), la operacion optimizada una planta de enfriadoras es un problema matematico combinatori
nolineal, restringido con variables continuas y discretas, y contesalfi@para los métodos

de optimizacion estandar. A fin de encontrar una solucion adecuada a este campo de estudio, S
combinan los andlisis de Carga Optima de una enfriagors©6iglas en inglés) y Secuencia

Optima de una enfriadora (OCS paigas en inglés) a fin de establecer una estrategia de
operacién eficaz. Con el empleo de estas técnicas, se puede disminuir hasta un 40 % del consum
energético en plantas dpacmlad térmica instalada medianas y hasta un 20 % en plantas

pequefas, cdenconsecuente disminucién del impacto ambiental asociado a la
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generacion de energia eléctrica. Thangavelu, Myat & Khambadkone (2017). Como se mostré e
el acapite anteritas metodologias para el disefio de las plantas enfriadoras, noeincluyen en
analisis energético la comprobacion a través de la solucion de un problema de optimizacion.
1.5.1. Problemas relacionados con carga Optima y secuencia 6ptima para una planta de
enfriadoras

Al disefar una planta de enfriadoras, se debe logras gperestaon una 6ptima carga de
enfriamiento a fin de mejorar la eficiencia operacional y reducir la potencia eléctrica. La carg:
optima de una enfriadora (OCL, por sus sigtésgnexpresa la distribucion 6ptima de la

carga de climatizacién easeehfriadoras, maximizando la eficiencia energética de la planta.
Gordon, Ng & Chua, (1997) lo describieron fiogtodoyque optimiza la distribucion total de

cargas denfrianginto en intervalos de tiempo regulados a través de varios peri@dos sujetos
restricciones de optimizacldn secuencia 6ptima de una enfriadora (OCS, por sus siglas en
inglés) define lasndiciones en que las enfriadoras deben trabajar o no,esegddala d

térmica de enfriamiento, por lo que ajusta el nUmero de emnfriggerason ante la

fluctuacion de la demanda térmica; igualmente, maximiza la eficiencia. Ambas estrategias
minimizan el consumo energético. (Qui et al 2018).

El punto 6ptimo clerga de una enfriadora, asi como el estatus 6ptimo de encendido y apagado
(on/off esta influenciado por varios factores:

1 La curva Coeficiente de funcionamiento (COP) vs. Razén de carga parcial (PLR).

Por ejemplo: de forma general, una enfriadosasalcapor COP cuando trabaja a su maxima

carga de disefio, que es cuarfdbRedefinido como la carga que asumen las enfriadoras dividido

por su carga nominal, es igual a 1. Pero existen modelos de enfriadoras donde lo anteriormente

expuesto no sucede: §emplo, en enfriadoras centrifugas el maximo COP tipico ocurre ante un
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PLR entre el 40 y el 80 % (ASHRAE Applications 2015); (Chang & Yu 2002). En una enfriador
de tornillo, el COP depende del niumero de circuitos de refrigeracion; cos, S&s circuit
alcanza mejor COP.

Las enfriadoras reciprocantes alcanzan Vel@essedel COP cuando operan cerca el 100 %

de la carga; las enfriadoras con compre8urdippara un solo circuito de refrigeracion,

también cerca del 100 % de la cargaftiadoras que emplean la tecnivlegiteentre el

15 y el 40 % de maxima capacidad de disefio. (ASHRAE, Applications 2015). Aungue esta
tltima depende de la temperatura de condensacion, en las figuras 1.5 a) y 1.5 b), se puede
apreciar como patavadas temperaturas en el sistema de condensacion, lalRLURadcCOP

muestra ningln cambio significativo respecto a una enfriadora reciprocante o tipo scroll.

20 |umbral de 15
reduccion i |l Temperatura de condensacion (oC)
18 13°C lumbral para | e
16 \ — incrementar 12‘
15°C\ [ —*— 239 . T ———g.
\‘ == 204 - e \" ~=a.
14 « \i a 10k PA K > \ =%
12 __L— rango de operacion —’4\v— Q L 7
= \ 20°C NS o |
R — — § |
8] 4 25°C =
8 \ 29°C = T
O st
6 V o s
32°C L
4 L Region 6ptima de

trabajo

30 40 50 60 70 80

azon e carga arcia °
Razén de carg 1(%)

90 100

04 0.6
Razon de carga parcial

a) b)
Figural.5, Curvas de funcionamiento de enfriadoras connemeladigsong, Akashi &

Yee 2007); b) (Yu & Chan 2009).

1 Las condicione®teoroldgicas.
1 La fluctuacion del perfil de carga influenciada por las dinamicas de la edificacion.
1 La energia consumida por los sistemas auxiliares que componen laguants como

bombas y la torre en enfriamiento Chan & Yu (2006), (Lee)& Lee 2007
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Para la solucién del problema OCL, la seleccién de configuraciones mixtas (diferentes
caracteristicas y capacidad) aporta un incremento de la complejidad enhargpluaion. (C

&Lin, 2005).

Acorde a Honeywell, (1997) y Sun, Wang & H\@Arexi&6n cuatro estrategias para efectuar un

OCS. Las mismas, para su aplicacion, emplean diferentes datos como son: el control de la secuenc
mediante la temperatura de re®roontrol de la secuencia mediante el flujobhypagy) €l

controlde la secuencia a través del consumo directo de potencia y, finalmente, el control de la
secuencia basado en la carga de enfriamiento. En principio, segun Sun, Wand &e&j@o (2013) e
enfoque es el control de la secuencia basado en la cargdettoemivizm se observa en la

Figura 1.6, debido a que los otros métodos emplean indicadores indirectos de la carga térmica \

puede darse el caso que ellos no sean proporcanatesa |

Primera Segunda Tercera enfriadora
enfriadora enfriadora

< G L -

= .o _.-~7 A diferentes

~ P e i

£ o condiciones de

(V] L -‘:‘-' a ) .

& : trabajo

o) H---"" a2 '

g Determinado gee” i

g | porla | Eed '

+ | maxima S o ; e

o + 7 - - - .. -

& | cmeitsdas > Encender otra enfriadora
enfriamiento

A

>;’ Apagar otra enfriadora

IS0 % 35 IR |

.
X
i

Carga térmica de la edificacion (calculada segiin datos, mediciones)

Figura 1.6: Representacion conceptual deteisegptima basada en la carga de
enfriamiento. (Sun et al, 2009).
Pero el estudio presentado por Huang et al. (2015), reveld que la estrategia basada en la carga

de enfriamierntiene dos limitaciones principales: primero, no garantiza unaogistnéysion
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segundo, puede resultar inapropiado el total de enfriadoras en funcionamiento por lo que, lé
combinacion de la secuencia basada en la carga con otros eedequesjorar los

resultados. Otras recomendaciones realizadas por teee®ss@u ASHRAE (1999)
recomienda que la enfriadora que debe arrancar primero debe ser la que mayor COP posea
Chang (2007) plantea que, para plantas enfriadoras de diterieiatsscapliferentes tipos,

deben iniciar su operacion aquellas que rpageareficiencia; B.N. Gidwani (1987) y Sun et

al. (2009) recomiendan que la préxima enfriadora comience a trabajar luego que la que le
antecede alcance su maxima capacidad. iesomalutores consideran la capacidad nominal

del sistema como un rangeattees que varia segun las distintas condiciones trabajo. Sun, et

al. (2013), Li Huang & Sun (2014), Fan, Jin, & Du (2011), entre otros, determinaron su estrategi
Optima basadan eel 6ptimo PLR de cada enfriadora: para plantas enfriadoras de distintas
capacidades se enciende primero la de mayor capacidad frigorifica.

1.5.2. Métodos de optimizacion para la solucion de problemas OCL Y OCS

La optimizacion matematica consisteedeckzion de una alternativa mejor, en algin sentido,

que las demas altdivees posibles. Los métodos de optimizacién los podemos clasificar en:
métodos clasicos y métodos metaheuristicos. Los métodos clasicos buscan y garantizan ur
optimo local mientgige los métodos metaheuristicos tienen mecanismos especificos para
alcanzaun 6ptimo global, aunque no garantizan su alcance. En la solucién de los problemas
OCL y OCS, se han empleado métodos de optimizacion que permiten encontrar una soluciot
satisfactta. Su principal desventaja es que para aplicarlos se requiere idetoconocim
especializado y en el campo de la ingenieria en ocasiones son dificiles de implementar.

Chang (2004) emple6 un método clasico (optimizacion no lineal) para la palbt@émade un

OCL utilizando el método de Lagrange (LM), que utilizara&odet @nbda iterativo. El
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mismo estaba basado en una funcion concava de la ®lriRa E&@¥Reriormente, en el estudio

de Chang (2006), con una funcién convexa basadavarPIGFLR, se concluyo que el LM no

es adaptable para resolver unkepna de OCL, frente a pequefias cargas (por debajo del 50%) las
curvas kWLR y COPLR no convergen. En su estudio Chan et al. (2010) solucionaron esta
deficiencia en el métodeehigleando el método del gradiente, aunque refieren que su deficiencia

es elgran numero de iteraciones que requiere. Geem (2011) propuso una nueva técnica, el métodc
del gradiente reducido generalizado (GRG) y compar6 los resultados con otros enfoques mets
heuristicos, comprobando que a pesar de que obtuvo mejores vatodkss dosceasos, 10s

resultados obtenidos con el resto de los métodos fueron igual de competentes.

El empleo de métodos meta heuristicos para la solucion del problema OQGhay OCS es
tendencia generalizada en los Ultimos afios. Generalmente pasesneltsjalgoritmos

basados en gradientes en ciertos puntos: No requieren gradientes complicados; no requierel
vectores iniciales y no divergen en la basqueda, aunquesusquiepirs parametros de

busqueda y se dificulta el proceso (Geem&L.&m, 2

Algunos autores han empleado técnicasearétticas de solucion (busqueda Tabu), por
ejemplo: Chang et al. (2005) empleo el método Rama & limite; Santos eralori28i14) util
algoritmo diferencial de busgtadkopZheng et al (2019) Igbétmo artificial de enjambre

de pez. El algoritmo de optimizacion -‘appaniter (TLBO, por sus siglas en inglés) fue
presentado por Duan et al (2017) y el algoritmo iGptimgaada de maleza invasiva

(EIWO, por sus siglas en inglés) fuespogpareZheng & Li (2019).

Técnicas Meta heuristicas con soluciones aproximadas como el Algoritmo genético fueron
empleadas por Chang (2005), Ardakani et al. (2008), Byt etale(et al (2017), Junwei

et al (2017) entre otros. Los mismosadastaceficiencia computacional que otorga la
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implementacion en tiempo real en plataformas comerciales y la posibilidad de extender facilment
el enfoque mediante la inserd&® términos de penalizacion adicionales en el indice de
rendimiento. Akdeni et al. (2008) compararon el uso de Algoritmo genético binario (AGB), el
Algoritmo genético continuo (AGC) y la Optimizacion de enjambre de particulas (PSO, por su:
siglas en ghes). Con AGC se obtiene mayor cantidad de soluciones éptimasey qgoecisas q

AGB. Pero el PSO converge mas rapido empleando menos iteraciones, comparado con AGC, e
algunos puntos la soluciébn es mas exacta. Qui et al. (2018) emplearon undtiestrategia m
objetivo determinista para comparar el control basado en |l&ldaogariery en el COP

optimo. Huang, Zou & Sohn (2016) utilizaron el algoritmo Hooke Jeeves con la herramiente
GenOpt para analizar de forma integral la carga Optima de emtioss dellesistema
(enfriadoras + torre de enfriamiento + sistema de bombeo)

Se concluye que los problemas OCL y OCS deben resolverse a través de algoritmos de
optimizacién empleando para ello herramientas de inteligencia artificial. Todadadrecen resulta
precisos en un tiempo relativamente corto. La aplicacién deamadpenifiao dependera

de la disponibilidad y la habilidad del disefiador.
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Conclusiones parciales

1. Para el disefio de plantas enfriadoras se conkderato® tales como: capacidad
total de una planta, nimero de enfriadmstalar, distribucion de las cargas de
enfriamiento entre las enfriadoras y el arreglo hidraulico entre ellas. En la metodologia de
disefio tradicional se determina la distribgoiffica de las enfriadoras a través de
reglas o recomendaciones.

2. La netodologia de disefio robusto de plantas enfriadoras sustituyd el empleo de la
demanda maxima de enfriamiento por el analisis de incertidumbres de la carga, pero no
emplean el an@igstadistico para sugerir la distribucion de la carga de las enfriadoras.

3. La comprobacion energética de las plantas enfriadoras incluida en la metodologia de
disefio robusto, no aplica ningan algoritmo de optimizaciéon que simule el funcionamiento
de la fanta de acuerdo con el régimen de demanda estudiado y garant@@@ una soluci
robusta, segun lo que declaran en el concepto.

4. La comprobacion energética a través de la soluciéon de un problema de optimizacién de
OCL y OCS permite minimizar el consumtioengegéna planta de enfriadoras frente

a un perfil de demanda de |laaailifin
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA DEBIEIAR LA DISTRIBUCION OPTIMA DE LA CAPACIDAD
FRIGORIFICA DE UNA PLANTA DE ENFRIADORAS PARA UNA INSTALACION HOTELERA
2.1. Introduccion

Considerando las deficiencias dete@ada metodologia de disefio de plantas enfriadoras, tanto

en el tradigial como en el robusto, se propone integrar varios procedimientos que permitan a las
plantas disefiadas cumplir con los preceptos dados en el concepto de disefio robusto, estos son:

1 Procedimiento para la generacion de alternativas de configuraciotass de plan
enfriadoras con diversas distribuciones de la capacidad frigorifica que consideren los
futuros escenarios de explotacion de estos sistemas en las instalaciones hoteleras.

1 Procdimiento para la evaluacion energética y seleccion de la distriwzola 6ptim
capacidad frigorifica de la planta de enfriadoras para un hotel.

1 Definicion de la prioridad de los parametros de disefio en el disefio de plantas enfriadoras
de agua.

Comoprincipio esta metodologia estd destinada a las instalaciones hdtelardasdeb
caracteristicas de estas instalaciones y su influencia en los sistemas centralizados de aguc
helada, pero, se considera que la misma puede adaptarse a cualgnieAdselifidacio

puede extenderse en estudios de remodelacion del sisteat@zaibgomrlide un hotel,
empleando para esto valores histéricos de demanda térmica.

Como estado inicial en el andlisis se considera que la planta de enfriadoras es un sistema
desacojpdo, compuesta por n enfriadoras condensadas por aire, dispuesdtascemparal

se observa en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema de una planta de enfriadoras desacoplado Chang et al (2005).

Solo se aplicara la metagdalal circuito primario (seccion de las enfriadoras). Se considera
despre@ble la influencia del circuito secundario compuesto por el sistema de distribucion y
bombeo. De acuerdo con Zheng, Li & Duan (2019), estos elementos tienen muy poca influenci
enel consumo total del sistema. Este tipo de enfoque se ha empleadteasmetibamg et

al. (2005), Huang et al. (2018), Zheng & Li (2018).

Se mantiene el concepto de FS en el disefio de las plantas. Esto esta dado por la significaciol
qgue tiene el awdicionamiento interior de estas edificaciones y su impacto enela calidad d
servicio. Ademas, a diferencia del método tradicional de disefio y debido a la diversidad de la:
actividades que pueden ofertar los hoteles, se incorpora el analisis eleaxiasogeesc
ocupacion y el impacto de las ganancias internas asocj@dasdal equipos. Este analisis

sera de forma determinista a través de experiencias tomadas de instalaciones hoteleras similare:
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El analisis energético se efectlaéa ttavun problema de optimizacion. La seleccion de la
alternativa 6ptima efectuara mediante la solucién del problema de OCL y OCS, empleando
para esto un algoritmo genético.

La metodologia para determinar la distribucion 6ptima de la capmeidbduniggiidnta de

enfriadoras para una instalacion hotelera estiéedittidgifases fundamentales:

Fase I: Analisis estadistico de perfiles de demanda de enfriamiento

Fase Il: Configuracion de plantas enfriadoras

Fase Il Optimizacion

El objetivde la metodologia es disefiar una planta de enfriadoras capaz ddiegustarse a
escenarios futuros en un hotel asegurando un minimo consumo energético. Ademas, incluye ¢
analisis de Costo de Ciclo de Vida (CCV) para cada configuracion priopoesta y el
ambiental indirecto. Finalmente se propone el empleo de shiestadistitas que definan la

prioridad de los parametros de disefio con el objetivo de auxiliar al ingeniero en la fase de disef
conceptual de estos sistemas.

El diagrama heudstde esta metodologia para determinar la distribucion éptima de la capacid

frigorifica de una planta de enfriadoras para una instalacion hotelera se muestra en la figura 2.2.
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v

-

Procedimiento del algoritmo genética

Fase 111

Figura 2.2: Metodologia para determinar la distribucion éppaciciedl&igarifica de una

planta de enfriadoras para una instalacion hotelera.
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2.2. Fase |. Andlisis estadisticos de los perfiles de cargas de enfriamiento

2.2.1. Andlis de las cargas térmicas de enfriamiento

Determinar la capacidad total planta de enfriadoras es el primer paso de la metodologia. El
perfil de demanda térmica se calcula en funcion de las condiciones de disefio exterior, ganancie
asociadas con lasrgas internas de personas y equipos, la infiltracion y las cargas de
ventlacion. El analisis de cargas térmicas de enfriamiento de una instalacion se efectuara a
través de los diversos softwares disponibles que empleen el método funcionda de transferenc
el método de las series de tiempo, por ejemplo: TRNSY3 < mrgyotros. (ASHRAE,
Fundamentals, 2017). Estos programas de simulacién facilitan la elaboracion de horarios de
ocupacion de acuerdo a escenarios previamente establecidos.

Una instlacion hotelera esta compuesta por 3 areas funcionales: habitacpri®Eaarea

(lobby, restaurantes, tiendas, gimnasio, cabaret, piscina, etc.) y areas de servicios (cocina,
lavanderia, oficinas administrativas, cuarto de maquinas, etc.)tegsti@acéaadita la

creacion de multiples zonas térmicas en la adifad@iona posee diferentes condiciones de

confort y esquemas de trabajo como se observa en el Anexo 4, segun la NC 217: 2002. Le
simulacion a través de zonas térmicas o hdlgas®mpublic6 en una previa investigacion,

Diaz Y. Valdivia, Y. MondagldP. & Miranda, Y. (2017) empleando para esto el programa de
simulaciéon TRNSYS.

El TRNSYS es un programa de simulacién dindmica y transitoria con una estructura modular
Disefiad para resolver sistemas energéticos complejos fraccionando loseptabldenas d

una serie de pequefios componentes (referidos como "Type"). Estos pueden ser desde une
simple valvula o tuberia, hasta una compleja edificacion. Los componentagdaoy configur

ensamblados usando una interfaz grafica integradora conochia¥er8oniRation Studio,
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donde el usuario especifica los componentes que constituyen el sistema y la manera en la cue
estan conectados. El compilador resuelve el sisteraaiatesdiferenciales y algebraicas

gue representan todo el sistemau(Z0g& Stamatelo, A. 2007). TRNSYS es compatible con

los requisitos de la norma ANSI / ASHRAI14ANSI / ASHRAE 2001).

La interfaz TRNSYS interactla con el usuario coenaomenta de programacion grafica.

Esto significa que no se requieom@timiento de un lenguaje de programacion para crear y
ejecutar una simulacién. Los modelos de los componentes son las subrutinas que las biblioteca
del programa TRNSYS incormarasu version estandar, donde cada subrutina modela un
componente espeaifLa precision de un resultado de simulacién térmica esta determinada por
los datos de entrada. Esta entrada de datos consiste principalmente en la geometria del edificic
cargasnternas, sistemas y componentes HVAC, datos meteoroldgicos, esitatagigs ope
horarios. (Bahar, Pere, Landrieu & Nicolle, 2013).

El método de funciones de transferencia es el empleado en el software. Este método esta basac
en la aplicacion diredtala ecuaciéon del calor unidimensional y para estados no permanentes.
Lacual es desarrollada en términos de diferencias finitas y luego resuelta en series de tiempo. A
aplicar lo anterior a cada elemento constructivo de un edifico se obtie(sariésajoees

evallan la respuesta térmica del edificio a los efenttss ®tegindo en cuenta las
caracteristicas fisicas del mismo. Este método se consideré como el mas robusto cientificament
y como el que mejor modela el proceso de absorcidm/tibecalor en la masa del edificio,

por ser el que mas se aproximaadmo de balance térmico.

Las ganancias de calor por el empleo de los equipos, la iluminacion artificial, equipamiento y |
envoltura de la edificacion contribuiran a las gdearada sensible y latente. Al igual que las

ganancias de calor por eptucde ocupacion, ventilacién e infiltracion. Ambas son consideradas
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en la simulacién. La metodologia expuesta por Bhaskoro, Haq & Shiraz (2013) se muestra en la
ecuacione®.12.11. Las expresiones de tiempos de serie en términos de tefiojeiddura y
calor se evallan en iguales intervalos de tiempo se muestran en las ecuaciones (2.1) y (2.2).

nbs ncs ncs
g =abktk _ac krk.ayg Kok 2.1
Si k=0S S0 k=0 SSi k=0 S Si

nbs ncs ncs 22
0go= & asTK —a bfT K. g7 gXoX, (2:2)
k=0 k=0 k=0

El supendice k se refiere al término de serie de tiempo. El interva k=0 | el tiemg
previo es par k=1 , etc. El tiempo base en estos calculos se especifica en le

TRNBUILD del software. Los coefieieniess, y ds se configuran en el programa TRNBUILD

empleando funciones de rutasaganancias de calor por radiacion y conveccion en la zona
térmica analizada se calculan a través de la ecuacion (2.3).

_ _ 1 (2.3)
= + = T -T
comb,s,i qc,s,i qr,s,i R * A ( s,i  star )

equiv,  S,i

Las ganancias de calarradiacion y conveccion en la superficie exterior se calculan con las
expresiones (245).

dcomb,s,i =9 ¢,s,ctdr 5,0 (2.4)

a, =h (1T -T ) (2.5)
5,

qr,s,ozﬁs,o(T 4-T4 ) (2.6)
“ fsky

Por lo tanto, la cantidad de calor dentro y fuera de la pared se muestra en las expresiones 2.7 y
2.8.

aqa =q +S +Wall
si combsi s, gain (2.9
= +S
qs,o qcomb,so S,0 (2.8

La emisividad de oratga para la pared es de 0.9; el coeficiente de absorcién solar depende del

tipo de pared y los mismos estan definidos en la base de datos del programa. Los coeficientes de
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transferencia de calor por conveccion dentro y fuera de la paredrsecestable&d/Bm

64 kJ/hr segin recomendaciones del manual del TRNSYS 16. Las ganancias de calor latente y

sensible por ventilacién e infiltracion se calculan empleanekiolasse(@®) y (2.10) y
fueron obtenidas de Cengel, Y. y Boles MWa0608},K. (2000).

a p o i (2.9
qsensible:m c (T 'T)
qlatente =ya;a(y0 . yr)hfg 32 (2.1C

La tasa minima de ventilaciéon recomendada por ASRHAE 62.2I¢RR1ppsaexpresion

(2.11);
V =R N +R A

mn p p a (2.11
Las ganancias de calor por concepto de ocupacion y el empleo de equipos, durante un tiemp
determinado definen el nivel de actividad que describe cada escenario de simulacion. Con e
empleo de este prograsegpropone que se generen (ki) perfiles de carga térmica en un término
de 24 h. En la construccion de los perfiles de demanda térmica deben considerar los siguiente
aspectos:

7 Simular diferentes niveles de actividad en lasraices pertenecientkas areas
publicas. Esto se hara a partir de la informacion estadistica de hoteles similares.

{1 Variar los niveles de ocupacion en cada zona térmica teniendo en cuenta niveles de
ocupacion histéricos en hoteles similares.

1 Establecemedidas de eficiencizergética en las zonas térmicas relativas a las
habitaciones. Esto esta basado en el estudio efectuado, donde como medida organizativa
se reagrupan los ocupantes en funcion de varios factores que permiten eliminar la
diversificacid@te las cargas. Yan@le{2016).

1 Establecer el concepto de habitacion parcialmente cargada, para las zonas térmicas

pertenecientes a las habitaciones. Esta medida consiste en mantener confort en las
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habitaciones desocupadas, pero con una temperainsigna de Z5 la que

mantendra altos niveles de calidad del aire interior en el caso de los hoteles que se
encuentren en clima tropical. Este procedimiento fue descrito por Udawatta & Perera
(2010).
La porcion de calor sensible y latentetéuminkda segun la reorf80O 7730 manual
TRNSYS 16. Las ganancias de calor por equipos eléctricos seran calculadas segun la potenci
eléctrica nominal, el factor de empleo, factor de carga y su eficiencia. La fraccién de calor po
conveccion y radiacion de 0,7 y 0,3, respenhente, mientras que para la iluminacién
artificial los valores seran de 0,6 y 0,4, segun lo expresa Aynur, TN. et al. (2009).
Al finalizar este paso se construye una base de datos, donde se reflejan, para cada ki, los valore
de demanda térmica (Degvara cada intervalo de tiempo i. El valor pico de la demanda
(Demay), servira para establecer la capacidad frigorificaudatalqi@erando, ademas, el
incremento de la misma con el empleo de un FS segun la expresion (2.12)

Captotal=FS * Demmax , 1.1¢FS¢1.2 (2.12)
2.2.2. Andlisis estadistico de los perfiles de carga. Seleccion de las capacidades hominales
de las enfriadoras.
Los métodos de disefio de plantas no incorporan el analisis estadistico de las cargas de
enfriamieat El objetivo de este paso es examinar, mediante técnicas descriptivas el
comportamiento de los perfiles térmicos y encontrar patrones de uso que lleven a establecer |
capacidad nominal de las enfriadoras.
La aplicacion del histograma pehaihalisiexploratorio de datos numéricos de tipo continuo,
a través de la agrupacion de los datos en clases o categorias, llamados intervalos de clases. Ur

vez establecidas las clases, se construye la distribucién de frecuencia a través del grafico
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histogema de frecuencia. Esto permite vislumbrar ciertas caracteristicas de la poblacién de la
cual proceden los datos como unimodalidad, simetria, normalidad, etc. Esta herramienta ilustra
distribucion de los valores de una variable numéricalados tlas en intervalos y

graficando barras en las cuales la altura es proporcional al nUmero de observaciones en cad:
grupo. Para una muestra relativamente grande, la gréfica da una buena idea de la forma de I:
distribucion de la cual los datosnfusuestread. Es reconocido que este proceso de
tabulacion puede detectar el nivel de distorsion que los datos poseen.

Para determinar el nimero de intervalos de clases y su amplitud existen varias reglas. Por
ejemplo: algunos autores establecen eb miemelasesegun el tamafio de la muestra

mientras otros recomiendan un rango de clases independientemente de los datos que se analice
(anexo 5). Otros autores como: Sturges (1926); Mann & Wald (1942); Cohran (1954); Cenco
(1962); Bendat & Piersol (1986ri (19f; Larson (1975); Doane (1976); Velleman (1976);
Mosteller & Tukey (1977); Terrel & Scott (1985); Ishikawa, (1986) y Wand (1997) determinan ¢
namero de clases, asi como el intervalo, utilizando para esto expresiones matematicas. Alguno
de dbs restriram su empleo de acuerdo a la naturaleza de la distribucién de los datos, por
ejemplo, Scott (1979) establece que la distribucion de los datos debe ser normal y Freedman «
Diaconis (1981) establecen la regla para distribuciones unimaddies)Ugegimas de

estas reglas, son empleadas en paquetes estadisticos conocidos como STATGRAFICS, SSPS
STATISTISC, entre otros.

Estudios mas recientes establecen algoritmos para construir el histograma lo mas parecido a st
distribucién subyacente. €emplo (Kit, 2013) empled la teoria de probabilidad bayesiana
derivando en un algoritmo matematico iterativo para determinar tanto el nUmero de clases como ¢

intervalo de clases y el punto inicial. Li, H. Munk, A. Sieling, H. (2020) cogstritryeron un al
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matematico para establecer lo que definieron el histograma esencial, con el fin de determinar ¢
valor minimo del numero de clases. Estos Ultimos determinan el histograma esencial, que es ¢
gue cumple con la condicién de la distribuasdataties|cael minimo nimero de clases.

Como se aprecia, no existe un método universal que determine de forma precisa el niumero d
intervalos adecuados para un estudio, provocando que cada técnica proporcione diferentes
amplitudes en cada clase y, ortlm difentes resultados. Se carece de un consenso de cual

de los métodos o reglas es la mejor. La aplicacidén de alguna en especifico dependera de lo qu
se desea investigar. Es importante tener en cuenta que una poca cantidad de intervalos atent
cortra la apréacion de la tendencia de la distribucién, y una gran cantidad de intervalos hace
que pocas observaciones entren en cada intervalo, lo que también dificulta o distorsiona la
representacion gréafica de la distribucién de los datos.

Lapin (198Q%kfiere quena forma de decidir el nUmero de clases de un histograma es convirtiendo
esto en un proceso iterativo y seleccionar aquel que obtenga una explicacién légica. Por lo que
considerando la heterogeneidad de criterios en la seleccion sledédshigtgigma y los

resultados de una investigacion previa efectuada por Correia & Diaz, (2020), se procede a efectuar L
proceso iterativo que permita identificar los valores de demanda térmica predominantes en los perfile
de demanda construidos. Ellrge ppone al siguiente procedimiento:

Paso 1: Construir un total de histograjres(ttado en el conjunto de intervalos de clases (k)

posibles, dado por la expresién (2.13):

1)

max
para n2100 « =10*logn
7 max
Paso 2: Determinar los valores de clases predominantes para la seleccion de las capacidades

é para n <100 k =2~ nk/ N (21
szidrlm[a
/

frigorificas nominales. Este valor se obtiene con la construccion die cejayyafinizs con
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los valores de frecuencia absoluta de cada histograma. El valor que define las clases
predominantes se muestra en la expresion (2.14).

clases predominantfs ) 2p =L , tedn o (2.14)

i 83.37 i fié]_oc i+

El valor del perceniilsgtepresenta el 5/6 sextil en el rango de datos.
Paso 3 Determinar el punto medio de la clase (xi) de las clases predominantes (i) seleccionada:
Este valor establece la capacidad frigorifica te@«ied ¢Cagmse observa en la expresion

(2.15).

Cap =i = (Ls*Li)i (2.15)
tedrica 2

El valor de (Gajc) se coteja con valores de enfriadoras comerciales. Los datos del fabricante
de estas enfriadoras seleccionadas, se empleacamieccion de los modelos matematicos

que describdas variables: capacidad frigorifica (CAP) y potencia eléctrica (POT).

2.3. Fase Il. Configuracion de plantas enfriadoras de agua.

2.3.1.Construccibnde modelos matematicostipo caja negra para las enfriadoras

seleccionadas

La ecuacion (2.16) déscrin modelo de regresion lineal multiple, siendo Y el vector de respuesta, X es la
matriz de las variables explicativas o regresepessenta el vector de los coeficientes de reyresion y
el eror del modelo:

Y =bX+ (2.1€
El objetivo de este paso es la construccién de modelos matematicos de caja negra que permitar
explicar las variables (POT) y (CAP) de una eadriagoga empleando los datos del fabricante
de las enfriadoras selenadas, a través del método de los minimos cuadrados generalizados. Con
el empleo de la metodologia para la construccion y seleccidon de modelos matematicos tipo caja neg
expuesto pofid2, Y. Santana, Francisco, Alvarez &-Givarez (2020) se
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selecciona un modelo de regresion lineal multiple para la simulacion energética de las enfriadore
de agua. El modelo que describe la (CAP) en funcién de las variables independientes, se muest
en la expresion (2.17):

CAP(KW) =x+xT  +xT x 1Q =[0194T iQ (2.17)
i o] 1 amb 2 sup j j amb

Para el caso de la (POT), se decide que las variables independientes sean aquellas que pueda
ser modificadas operacionalmente, tengan implicito la (CAP) y no exdt@rtotzealid

variables; por lo que el modelo matematico toma la forma de la expresion (2.18).

POT(kW=a +aT +aT aliQ =[013T 1T 1Q (2.18)
i j i amb ret

o 1 ret 2 amb

Donde la temperatura de retorno del agua helada esta dada por(2al&presion

é¢Dem ¢ (2.19)
T =e—+ + T supc
' g‘m_ Cp .

Para verificar la calidad del modelo se determina el coeficiente de deteaimdzitn R
ecuacion (2.20). (SCE) es la medida de variabilidad del mod&lo g€ 3€jtesresponde

a la medida de variabilidad de Y sin considerar el efecto de las variables explicativas X.

SCT

La media del error absoluto. Es el valor absoluto promedio de los resitiea®promd@dio

en la prediccidn de la respuesta usando el modelo ajustado como se observa en la expresion (2.21).
| (2.21)

[ =
El desarrollo de un modelo de regresion se basa en un grupo de supuestos estadisticos, la mayc
parte de ellos en rela@btérmbo de perturbacién. Estos son:

a)Las perturbaciones estocasticas tienen media cero,

b)La homocedasticidad. Para este caso se aplica la prueba de White (White, 1980)
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c) La ausencia de autocorrelacion o de correlacion serial. Para coogenbar de a
autocorrelacion en los residuos de este modelo utilizaremos el test oldfieye (K218).

d)La normalidad de las perturbaciones. Para analizar la normalidad se empleara la prueba
Jarque Bera, (Jarque &Bera, 1987).

El cumplimiento de lopuestosl@sicos para un modelo de regresion garantiza, en particular,

que los estimadores obtenidos por el método de los minimos cuadrados son insesgados,

consistentes y eficientes.

2.3.2. Generacién de alternativas de configuraciones de plantas éonyeaigatmo

matematico

La generacion de alternativas estard sometida a restricciones que se establecen a priori. Po

ejemplo, debe considerarse el limite de (n) enfriadoras que componen la planta, asi como Iz

(Capta). Esta etapa se llevara a ealjmleandon algoritmo matematico para evaluar todas las

combinaciones que cumplen con restricciones establecidas. El procedimiento a seguir es e

siguiente:

1. A partir de un nimero de enfriadoras disponibles comercialmente, se determina el nimero d
combiaciones mmibles en funcion de la cantidad de enfriadoras N y del nimero de
enfriadoras)( deseadas en cada configuracion. El nUmero de combinaciones posibles se

calcula segun la expresion (2.22):

(@ a (2.22
Comb=n! (N -1)
2. El valor de la camhead nominal de cada enfriadora esta dado por la expresion (2.17), con la

restriccion que sera evaluado bajo las condiciones deutsalbajd (lie recomienda el

catalogo del fabricante.
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3. Restingir el nimero de combinaciones posibles e @upisita factibles porque cumplen
con la expresion (2.23):

En ¢ (2.23)

Demmax FSminimé aCAPrt_(¢ Demmax FSmaxin
C

¢i=l =
El valor de la Gayesta dado por la expresion (2.12).

2.4. Fase lll. Optimizacién del desempegigé&tico de las plantas enfriadoras de agua.

2.4.1. Formulacion de las variables, funcion objetivo (FO) y restricciones en la solucién del
problema OCL

El objetivo del problema de optimizacion eslal@s@mpefio energético de la planta de
enfriadoragisegurando los niveles de confort en la edificacion. El sistema desacoplado analiza
exclusivamente la interaccion directa entre la planta de enfriadoras y la demanda térmica de |
edificacion. El probde@®CL a resolver se clasifica como un probletimiziidm no lineal,

con restricciones y de optimizacion combinatoria con variables continuas, discretas y binarias. |

problema de optimizacion queda definido de acuerdo a la expresion (2.24):

(2.24)
{
+ o)
Sujeto a:
n o (2.25)
penic & (CAAPR ) n/N"nz2
k=1
¢ si PLR=0 entoncessj =0 (apagadg (2.26)
S

j I /si

. j/’{ 0;1}
0<PLR¢1 entoncesSj =1 éncend@p’s
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Tsupl N ,Tsup=7...13 (2.27
Denyi) = max[Denyt-1): Dem(t)]t / Nt =1....24 (2.28

La variable de decision es la razén de carga parcial de cad®Pe/fiacamzo(se msiea
en la expresion (2.29):

Dem (2.29)
Cap.
|

PLRn, =
El estatus de encendido y apagado el intervalo de tiempo a analizar se especifica con la variabl
Sj. La restriccion referida al tiempo minimoenidideny apagado,uacion (2.28) se
establece debido a que una enfriadora no debe apagarse inmediatamente una vez que haya sid
encendida, esto previene dafios por los frecuentes arranques y paradas. Por otro lado, cuand
una enfriadora se apaga, la presitie el lado de darga y la descarga es elevada, y el
compresor puede no restablecerse. Segun recomiendan Chan et al. (2005) el tiempo minimo pal
restablecer el sistema oscila entre 30 minutos y una hora.
El problema de optimizacion de solucemaacada (ki) gendoaEl consumo energético total
correspondera a la sumatoria de todos los valores de energia eléctrica consumida, obtenidos d
cada enfriadora que componen la planta. El valor del COP se determina por el valor medic
calculado en cadanDdEstos resultadesrmitiran comparar el desempefio energético de cada
planta generada.
2.4.2. Andlisis comparativo entre el método tradicional de secuencia de una planta de
enfriadoras de agua y el OCS. Establecimiento de la linea base para ladalucion
problema OCS.
B.N. Gidwani (1987), Sun et al. (2009, 2013), Li Huang & Sun (2014), Fan, et al. (2011);
recomiendan que, en el caso de una planta de enfriadoras de distintas capacidades, se enciend

primero la de mayor capacidad frigorifica. Gste dgmBecuenciaaidriadoras es el que se
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emplea en el disefio robusto para la comprobacién energética. Por lo que establecemos une
opcion 1 con el método tradicional de secuencia dado por:

Paso 1: Si Dén G,AdPtonces la enfriadora 1 asume la carga del sistetoa, s
CAR>CAR. Paso 2: Si DetGAR, entonces se carga completamente la enfriadora 1 con un
PLR=1y el resto de la demanda térmica la asume la enfriadora 2.

Paso 3S i De nti QAR+ @A FG, Anfonces seermtid en | as enfriadoras
Donde CA>CAR> é é nCAP

En la opcion 2 considera la secuencia optima de una enfriadora (OCS), la misma define las
condiciones en que las enfriadoras que conforman cada planta deben trabajdéa 0 no, segu
demanda térmica de enfriamiento. En esta opcion sé rajuséso de enfriadoras en
operacion ante la fluctuacion de la demanda térmica; maximizando la eficiencia de la planta. L
OCS complementa el OCL expresado en la FO considerandorias tkdtsisteama. Cada

periodo analizado se soluciona desioroinea y determina, para cada enfriadora el estatus

de apagado y encendidoj; PRy COP

En esta fase, se establece una linea base estratégica basada el problema OCS; esto tiene com
objetivo combinar el control de la secuencia a travésmieHoecto de potencia y el control

de la secuencia basado en la carga de enfriamiento, con la finalidad de alcanzar mejores
resultados. Las reglas que se establecen son:

Paso 1: Si Dén G, Amonces la enfriadora 1 asume la carga del sistema

Paso 25i CAX D e mb, éntoizésPa enfriadora 2 asume la carga del sistema

Paso 3: Si (CARZAR O D emmiseOoptiBigaPla FO de las enfriadoras 1 y 2, derivado del

problema de camgatima y se cuantifican los resultados. Se compara el resuttadsuroa
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de potencia eléctrica de la enfriadbraSinPQdi+c2<POTem), se encienden las enfriadoras

1y 2. Sino, se enciende la enfriatlora n

Paso 4S i D e mi éAXCdnterCes e encienden las enfriadoras C1, C2----Cn. Se optimiza

la FO en las enfriadoras 1,2---:n

Se considera en el estado inicial del disefio que las enfriadoras deben disponerse de menor :
mayor segun su capacidad frigorifica individual. &atio ggtael incremento de la potencia
eléctrica de cada maquinaetoncremento de su capacidad nominal. La aplicacién de esta
linea base permite no solo alcanzar el punto 6ptimo de cada enfriadora individual, sino de |z
planta en general. En la figur&e€ muestra en detalle la tercera fase de la metodologia de

diseficaciendo énfasis en la linea base estratégica.
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Inicio fase Il

N alternativas de plantas de enfriadoras de agua
compuestas por Cn enfriadoras

1

‘ Organizar cada planta[forma ascendente segun capacidad de frio

|

i
[ Recopilar datos }

Perfilesde demanda termica (Dmi)j Modelos
matematicos enfriadoras (POT);(COP);(Cap)

1
[ Establecer Restricciones de trabajo |

]
’ Establecer Funcién Objetivo (FO) para el analisis de carga optlmal
y secuencia 6ptima

. P a,l
Sptima_de trabaio i
‘ L T

Encender C1

| Cy |anfiﬁngr

No Cl<De mCD

Encepder C2

Datos meteorologicos (Tamb)

PLRi— :
UPoti)dt YPoti)dt
COPi COPi

No

Soluciona FO(C1+C2)

No DemiO(C1+C2+C3+...Cn)

Engender
C1+C2+C3.-Ch

OT(Cn1)

No

Solucionar FO

Encendgr C1+C2 Encendgr C(sl) Cuaptificar
PLRi,
Cuantifcar Cuantificar WPoti)dt COPi
PLR; PLRI;
[Poti)dt Poti)dt
COPi COPi
Ordenar mifY max [@Poti)dt ]

Figua 2.3 Fase Ill de la metodologia de disefio de plantas erl&istacadn propia.

Ordenar maX” min [COPi]
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2.4.3. Herramienta meta heuristica para la solucién del problema de optimizacion. Un Algoritmo
genético (AG).
La solucion de problemasptienzacion empldaralgoritmos metaheuristicos, ha llevado a la
necesidad de desdarokécnicas no convencionales, entre las que se encuentran aquellas
inspiradas en modelos bioldgicos. Una de estas técnicas son los Algoritmos genéticos (AG), lo
gue onstituyen una repentacion del modelo evolutivo, de manera que un problema especific
actla como medio ambiente dentro del cual se desempefa una poblacion formada por individuc
gue son soluciones candidatas del problema en cuestion. A travesidedyoioosdn, AG
promete producir una mejor descendencia eligiendo al azay yodratjgitntos mas
favorables de los padres. El proceso continla hasta que se obtienen los cromosomas mas
ajustados. Goldberg (1989).
De acuerdo con Mitchell (199Bmedr paso paraob/er OCL es el proceso de codificacion.
La codificacion es el psocpara codificar variables mediante un sistema binario y luego vincular
los cédigos binarios en cadenas (es decir, cromosomas). Durante el proceso de codificacior
binaia, primero se @etomprender el rango de variables segun expresion (2.30).

Xmin ¢ X ¢ XmaxdondeXmin Y Xmax (2.30)
La expresiéon anterior representa el valor maximo y minimo de la variable x y la precisién, es decil

cuantos digitos de posiciones decimales, d, se necesita. Por tantq,da \@riariadle "X"

semuestra en la expresion (2.

xr = (xmax- xmin)@09  xr i 1, 2™ lex¢2n (2.31

De la ecuacién (2.31) se decide que la cadena de cédigo binario para la variable x tendra n namer
de digitos. Mientras mayor sea n, pregision tendra la variable x. Una vez que las cadenas han
evolucionado bajo AG, se determina qué tan bien se adaptan las cuerdas al sistema. Para

52



hacer esto, se decodifican las cadenas en el valor real de la variable. El proceso de decodificaciol
pweck entenderse como el calculo inverso de la codificacion. Por ejemplo, para convertir cadenas de

digitos binarios en enteros decimales (10 digitos) se utiliza la expresion (2.32).

a-1 6 (2.32
(-1 b0y @ iP5 =xs
ci=0 40

El total de digitos binarios es representado como, n. Luego se eoraigesable actual x

como se muestra en la expresion (2.33).

s X m&~ Xmin (2.33)
2
n-1

X=Xmin * X

Cada cadena contiene la longitud de la codificacion de la variable y el nimero de variables. Si se

considera un problema de optimizacién que requiere el ensamblaje dealbtemsidsnaes
X = (X’X preeeny Xn). Para producir cadenas, se necesita codificar cada variable

X (i=21....Ma binario, y posteriormente tomar toda la codificacion binaria para formar

cadenas binaridsPor lo que una estructura de | puede representarse como se muestra en la

expresion (2.34).

l=(Bl BnB1 BnBi1 Bn ) (2.34)
1 1 2 2 m m

Donde B B" e . .
i i Representan la codificacion binaria de x de n digitos correspondi

tantogxiste m nimeros de variables y cada una posee n numero de digiéssuiatonces

cadena | dén X n)dl'gitos. La ecuacion (2.35) puede escribirse como.

| =bib2 bmxn bii {0,1},i=1,2,......m x (2.35)
n

En AG, la cadehasualmente se conocm@a@romosomas o individuos, y ebdigita

cadendrepresenta los gen®iferentes combinaciones de genes forman diferentes
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cromosomas. En este proceso de optimizacién, cada cromosoma representa una solucién. L:
poblacidon es un conglomeradwaimosomas. El tamafio de la poblacién depende del nimero
de cromosomas. ésde la optimizacion, se genera de forma aleatoria el mismo namero de
cromosomas como de poblaciones. Este proceso se denomina “poblacion inicial”. En
dependencia de la compkjidel problema se necesitard una poblacion extensa para
resolverse. Debidaj@e cada cromosoma “S” representa una solucion, el total de "S” seréa el
namero inicial de soluciones. Es improbable que se obtenga un 6ptimo global de la “S™ inicial. Lc
AG tieden a encontrar mejores soluciones al problema de masera gracjes &a
Arenovaci - n d&l e pokldciénr poranhediogde no® tlamados operadores
genéticos, reproduccioén, el cruzamiento, y la mutacion de la poblacion.
La adaptaciate los individuos a su ambiente se determina por la funcién de @ptitud (funci
fitnesy la cual constituye una medida de la calidad de la solucion. El factor mas dificil en el
disefiale la funcion de aptitud es colocar la funcion de penalizacdia demtiérdobjetivo
segun se observa en la expresion (2.36).

funcion aptiud= funcién objetiver penalizacion (2.3€
La funcién de aptitud elimina los cromosomas desfavorables, rapidamente produce otros nuevo
obteniendo progresivamente mejores soluciones y detiene la blusqueda cuando se alcanza e
namero maximo de generesionuando el valor de la funcién de adaptacion converge a una
asintota.
En el caso del empleo del AG para la solucién del problema OCL las variables que deben
procesarse son el PLR de la unidad enfriadora y el nimero de unidades que funcionan en
paralel. Lha vez que las variables se codifican en cromosomas, la informacién incorporada en

los cromosomas son los PLR totales de las unidades que se ejecutan en paralelo.
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Por ejemplo, en la Fig. 2.7 se han conectado dos o mas unidades enfriathmas a un Si
(C1+C2+C3). Cada unidad utiliza una codificacion binaria de 10 digitos para representar su PLF
Tres codificaciones de las tres unidades formaran una cadena (es decir, un cromosoma). Lueg
a través de la inicializaciéon, los cromosomas se cemweatgroblacion. EI nUmero de
cromosomas en una poblacién se conoce como tamafio de la poblacion.

AG toma estos cromosomas binarios a través de operadores de reproduccion, cruce y mutacio
para intercambiar o transmitir informacion digital sobredosacrBara determinar si cada
cromosoma evoluciona hacia la convergencia, después de intercambiar o transmitir informacior
se decodifica cada cromosoma para obtener el PLR real de la unidad. Y luego el PLR y las
restricciones se sustituyen en la FCapmlar el resultado correspondiente. (Haupt, & Haupt,
2004).

2.4.4. Andlisis econémico y medioambiental

La solucién del problema OCL y OCS permite obtener el funcionamiento energético de cada

planta de enfriadoras propuesta, evaluados en distiatos decgmulacios) londe

( i = 1 El2ohgumo de energia eléctrica en cada perfil se muestra en expresion (2.37):
i=24 2.37
c o ) Gl e
dia . ‘
(i=0)

Para establecer el costo de la energia seraapside aplica la tarifa eléctridaAMfjue

comprende entre otros factores:

1 Tarifa de media tension de 100 kW o mayores, que laboran mas de 20 horas diarias y
pertenecen al turismo. Moneda CUC.
1  Se aplica el ajuste por variacion del precio deibdo(Racsor K=4,2143).

1 Los periodos del dia para la aplicacion de lastayisas (T
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- Pico Eléctrico: de las 17:00 a las 21:00 horas.
- Dia: de las 5:00 a las 17:00 horas.

- Madrugada: de las 21:00 a las 5:00
horas. Por cada kWh consumielo@mario pico

$/ « K +0. 064/ ) consumo pic (k Wh) (2.38)

Por cada kWh consumido en el horario del dia:

/ *K+O 064/ ) consumo dii ( k wh) (2.39)

Por cada kWh consumido anmithde la madrugada

60161/ *K 0. 064/ )* consumo madrugada (kW (2.40)

Por lo que el total del costo de la energia eléctrica en cada perfil de demanda evaluado sera:

>

(2.41

i k Wh
Celec =E, *T  \T_ =T 0165:cu¢/ ) (05:00¢i<17:00hras
i cudkWh

10,2667 . ) (17 :00¢1 ¢ 21: 00)hrad

i k Wt y

e cuc
7
]

) — e —>

El costo de la energia eléctrica consumida en varios perfiles de demanda térmica (ki) se
distribuye uniformemente para el periodo de un afio, por lo que el costo anual de la electricida
de cada planta estara dado porrksérf{2.42).

(365/k) (2.42

ano) acCeleck i
=1

CEanual(kW

Considerando el sistema desacoplado solo se incluyen en los costos de inversion el costo inicial d
las enfriadoras de agua y sus accesorios relevantes. Se considera egsavdéectarbio
entre el (CUC$) y el (USD$), El costo inicial ClI (USD$), para cada planta de enfriadora se calcul:

segun la expresion (2.43) dada por Taal, Bulatov, Klemes &Stehhik (2003) y Cheng et al. (2015).
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s capil (2.43)
cl =cl . 2CARC
n 0 ¢ CAPOC
¢ ¢

El costo inicial de una enfriadora de réferena)ain((ﬂlm el costo de sus principales
elementos (sistema de condensacion y bdoelsas) goeficiente establecido como 0.4 en los
estudios de Taal et(2D®) y Cheng et al. (2015). El costo inicial de la planta de enfriadora
estara dado por la expresion (3.44).

N (2.44)
Clplanta = acl:l n
J:

El costo de mantenimiento de la planta de enfriadora se basa en reglas estatilexsdas por pra

en la ingenieria y en funcion de la capacidad frigorifica nominal de cada planta, las expresione

(2.45) expuestas por Tredinnick (2011) refieren lo siguiente:

. Uy ) (cap <528 kW) g (2.45)
k W n )T
us %N ) (528¢ CAP <1055k W (
Usy ) (CAI? 2 1055 kW) 7
kW y

CM, =CAP*CM, \ CMn=

s
i

i

.
El costo de mantenimiento de la planta derae8iadh dado por la expresion (2.46). En la

mi s mas,un factor de equilibrio, igual a 0.8 para plantas compuestas por 2 enfriadoras y 0.7

para plantas compuestas por 3 enfriadoras o sistemas con mas de 3 enfriadoras simétricas. Par

el resto de lapoones de disefio no se establece dicho factor. Huang et al. (2018).

n (2.4€
M planta=¢* &CMn
j=1
El andlisis de costo de ciclo de vida (CCV) considera el tiempo de vida de la planta de enfriadore
y la tasa de descuento del consumidor. €iG@ststotal del consumidor durante la vida util

de la planta, incluidos los gastos de inversion y los costos operativos (también incluyen los gastc

de energia). Los costos operativos futuros se descuentan al momento de la compra y se suman
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durare b vida util del dispositivo. CCV se expresa en la ecuacion (2.47) (Rosenquist, Coughlin,
Dale, McMahon, & Meyers, 2004).

N CO (2.47)
CCV=Cl+a — T

t=1 (1+r)

, co .
El térmlnog se conoce también como factor deresente (FVP), (Vendrusculo,

-0l

Castilho, Martino, da Silva & Pomilio, 2009). Estpuadegen dado por la expresion (2.48):

N e 4 (2.48)
Fep=a _C9 =lg. 1y
t ré Nt

t=1(1+r) & (1+r) ¢
El tiempo de vida (illals plantas enfriadoras de agua (N) es considerado de 25 afios segun

varias fuentes en la literatura internacional, los costosidle @@jaestan dado por la
expresion (2.49).

CO = CEanual+ CM gnual (2.4¢
Sustituyendo las expresio(i248) y (2.49)en la expresion (2.47), el CCV queda segun la
expresion (2.50):

CCV=Cl +FVP* (CE +CM )
anual anual (2.5C

El aumeto de la eficiencia energética de un sistema térmico conlleva a la reduccién del impacto
ambiental indirecto. Segunebés Roig, Paz, Alonso & Alvarado (2018) los factores de
emision (FE) calculados para la generacion de electricidad en Cubaedroplgarrdold

cubano son lo que se exponen en la tabla 2.2:
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Tabla 2.2: FE propios de CQ,N80x y SAtilizados en el inventario de gases de efecto

invernadero procedentes de la generacion de electricidad. Tomado de Meneses et al 2018

Combustible Factor de emision (g/k
CO CcQo NO» SC
Crudo (termoeléctrica) 28 + 13  287¢ 52 6+2 114+ 4

Fuel oil (termoeléctrica 9 £ 6 3154 4.3¢+ 0.05 39.7+£0.3

Diesel (motores) 58+0.4 310¢+ 19 21.(x0.7 76+x04

Fuel Oil (Motores) 26+04 313(+x14 29.:+ 0.9 35.6+0.8

Teniendo en cuenta el indicereumo especifico (IC) de generacion de electricidad, el indice
de emisiones se calcula segun la expresion (2.51):
U=F gic (2.51
Finalmente, el efecto de contaminaddecta derivado de la quema de colebtssites
queda segun la expresion (2.52):
A aic/ O_g ¢ (2.52)

c -

2.5. Determinacion de la relaciétaéistica existente entre los parametros de disefio de

la planta de enfriadora y las variables de operacion de la misma. Seleccidoraiath p

de los parametros de disefio.

Como se explicéd en el capitulo 1, en la configuracion de las plansaseetiétiedovasiderar el

tipo de enfriadora, la capacidad frigorifica total que posee el sistema, el nUmero de enfriadoras, |
distribuciéfrigorifica entre las enfriadoras que componen la planta y el arreglo hidraulico. Teniendo
en cuenta en el presem@isis, las condiciones iniciales de disefio, ej enfriadoras de un solo tipo y

conectadas en paralelo, se procedera a estableces,resgliados energéticos
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y de CCV obtenidos en el caso de estudio, la relacion estadistica entre pandasietides los

de disefio modificables. El objetivo de este analisis es definir la significacion de estos parametrc
con el desempefio enargéde la planta, en orden de establecer prioridad en el disefio de las
mismas.

El andlisis de correlacion es unaatogfiadestadistica que trata de establecer la relacién entre

dos 0 mas variables. Es un procedimiento que busca evaluar la rédactferenmceas

individuales (casos o0 sujetos) segun dos o0 mas variables aleatorias estudiadas. Para efectuar
anékis estadistico de la influencia de una o varias variables independientes sobre la variable
dependiente se verifican la condicion ddéidadrnizara determinar el tipo de distribucion

existen diferentes pruebas estadisticas, tales como KShiogmihapirdVilk o sesgo y

curtosis. (Rendon, Villasis & Novales, 2016) (Gomez, Danglot & Vega, 2013).

Esta condicion influye en las técestadisticas a aplicar, por ejemplo, cuando se esta en
presencia de variables con distribucién poblacionah@onglraaaproximadamente normal,

la relacion entre ellas se efectla a través de pruebas paramétricas. El estadigrafo mas emplead
para veficar la fortaleza entre estas variables es el coeficiente de correlacion de Pearson, dado
por la expresion (2.51).

_ SCE
SCT '’

-1¢rcel (2.51)

Cuando las variables analizadas no poseen una distribucién normal y/o se estéeen presenci
variables cualitativas, se emplean pruebas no paramétricas. En este caso se procede con los rangc
de mediciongsara cada variable. Existen dos tipos de coeficientes de rango de correlacion: los
coeficientes de Spearman, Spearman (1904) y elecdefi€endall, Kendall (1938).

En caso de rango de correlacion de Spearman (Rho), después de dar los radgasia cada m

de la variable se emplea la expresion (2.52):
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e 42 @52)
s=z1-€a | u S¢1
S (n°-n)
El coeficiente Tau ( U) de Kendal | est 8§ b
observacionegpor encima de Igsr opi os dat os, esto hace que

independiente de lase @resentan las variables X y Y, siempre y cuando que los datos
representados por estas dos variables sean independientes y continuas. Como este indicado
esta basado en rango®\en los datos originales, su estimacion requiere que los valores de la
varable ordinal sean transformados en rangos, este coeficiente se ve poco afectado ante la
presencia de un numero pequefio de valores atipicos (extremos) en la muestra estudiada,
adgptandose bien en aquellas variables que reportan moderadas asinoedriageiad¢am

general. Su expresion matematica es la siguiente:

. 2(sa- Sh

- n(n- 1)

Una caracteristica notable del coeficiente de Kendall es que reporta valores mas bajos cor

. 2.52
-1¢Uc1 (2:52)

respecto a los coeficientes de SpeafPeanson, en aquellas situaciones donde se analiza las
asociaciondineales con la misma intensidad (sin la presencia de valores atipicos); por ejemplo,
se presentan casos donde fuertes correlaciones son reportadas por Spearman y Pearson,
digamos al men®,90, mientras Kendall lo reportaria alrededor de 0,70tasteoesel

puede traducir como si el coeficiente de Kendall es menos preciso que los o&os @o$l sino qu

se determinapartir de valores ranqueados.
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Conclusiones parciae

1.

La metodologia para determinar la distribucion éptima de la capacidad frigorifica de una
planta de enfriadoras para una instalacién hotelera comprende tresefatsdssfundam

fase I: analisis estadistico de perfiles de demanda de enfriamientdjdassecion

de plantas enfriadoras y la fase Il: optimizacion.

A diferencia de los métodos de disefio de plantas, la fase | permite examinar mediante
técnicas desciyats el comportamiento de los perfiles térmicos y encontrar patrones de
uso que llemea establecer la capacidad nominal de las enfriadoras a través de un
procedimiento estadistico matematico con caracter iterativo.

La metodologia aporta en su fase giooedimiento matematico para establecer
configuraciones de plantas enfriadorasieddoaa los limites establecidos por el
disefiador, eliminando el enfoque determinista ofrecido en las metodologias de disefio
actuales.

La fase Ill de la metodologiailtasiticorporar en el andlisis energético, que se utiliza

en el disefio robusto, ddusdon de un problema de optimizacion de OCL y OCS,
empleando un algoritmo genético.

Para la solucion al problema de OCS se establecié una linea base estratégica con el
objetivo de combinar el control de la secuencia a través del consumo doiacto de poten

y de la carga de enfriamiento, facilitando que la planta de enfriadoras resultante sea
capaz de adaptarse a todos los escenarios de ocupacion del hotel con el minimo

consumo energético.
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CAPITULO 3. CASO DE ESTURSJALACION HOTELERA PROTOTIPO.



CAPITULO 3: APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN CASO DE ESTUDIO.

3.1 Introduccion

La diversidad de destinos turisticos que ofreba @etraitido el crecimiento constante de
visitantes y con ello la apertura de na@soespe alojamiento. Debido a esto, en la politica
econOmica del pais se ha priorizado el avance del desarrollo de la planta hotelera en la isla. En |
zona turistica da provincia de Cienfuegos se planifica la construccion de un hotel con
caracterisais similares al Jagua By Melia, hotel icono de la ciudad, pero con una capacidad de
alojamiento menor, proyecto que se toma como estudio de caso en este cdpitldo para vali
metodologia propuesta.

El proyecto de referencia comprende un hotebeeastfescionales. El area de habitaciones

estd compuesta por 87 habitaciones, 45 de ellas formaran parte del edificio principal y 42 en e
modulo cabafas. El area fualobmmprende areas publicas como un lobby con climatizacion
natural, una tienda esglerada, un restauragdeina y un cabaret. Finalmente, el area de
servicio a tener en cuenta en la capacidad de acondicionamiento de aire estara compuesta por L
moédulade oficinas. La composicién detallada de cada area funcional, definidas como zonas
térmicas tipo, se encuentra en el anexo 6.

La edificacion principal sera construida con una estructura de concreto, con paredes exteriores C
bloque doble de quince cenidsy un espacio de aire en el centro para que estas paredes
mejoren sus propiedadessticas y paredes interiores de bloque sencillo, con ventanas de
cristal en el edificio principal con vista a la parte norte. Las cabafias seran construidas de form
simlar, so6lo que la pared del lado sur de éstas es de cristal. La tienda tg ¢hngsigruran
incorporan areas acristaladas muy grandes. Las propiedades térmicas de los materiales

constructivos de dichas zonas térmicas se detallan en el anexo 7.
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Enel anexo 8 se muestran las dimensiones de cada zona, asi como las gangueias de calor
concepto de ocupacion y empleo de equipos, definidas segun la norma ISO 7730. Ademas, s
consideraron otros elementos como las ganancias por luz artificiahtgdosqdifers

electronicos obtenidos de la guia CIBSE, Guide A. (2018). Se pgheapcozieseftware

TRYNSYS 16 para la generacion de los perfiles de carga de la instalacion hotelera. El interval
de tiempo para su andlisis sera de 24 horas deicm \Beatip. Para cada zona se construye

la interfaz gréfica en el programa TRNB&HIADEX0 9). Los materiales de los elementos
principales, asi como las propiedades térmicas de los mismos, se obtienen de la biblioteca digit:
del TRNSYS.

Para las ganaias por infiltracion, se asumio un factor de 0,8. La fraccion conveccion/radiacion
de la ganancia de calor por el empleo de equipos electrénicos es de 0,3/0,7. Las condiciones d
confort para cada zona térmica se establecieron segun la NC 21742002 (anexo

La simulacién en el TRNBUILD se efectu6 a través del control de risvebdecaluigiacon

los requisitos de energia (cargas de refrigeracion) del edificio considerando la informacién
anterior. En la tabla 3.1 se puede apreciar el valdepiaodke térmica de cada zona térmica
calculado, segun el método tradicional de dmeflas condiciones criticas de disefio,
condiciones climatoldgicas y ganancias de calor por concepto de ocupacién y empleo de equipo:

Tabla 3.1. Valores maximosmarnda térmica de cada zona tipo

Area Zona (Demiax) Area (Demax)
funcional térnica (kW) funcional
1 4,52 Areas 9 47,56
Habitacione: 2 4,45 publicas 10 63,51
(edificio 3 4,19 11 6,39
principal) 4 3,02 Areas 12 2,19
5 3,15 servicios 13 2,15

64



Area Zona (Dermax) Zona (Dermax)

funcional térmica (kW) térmica
Habitacione: 6 4,66 Areas 14 2,16
(Cabanas) 7 4,57 servicios 15 1,91
8 4,32

Se aprecia que las zotéasiicas de mayor carga térmica son las zonas 10 y 9, pertenecientes
al cabaret ysturante. Ello estd dado porque las dimensiones de estos lugares son superiores
a las del resto, asi como las ganancias de calor internas. En la figura 3.1psefirdestra el

demanda térmica para 24 horas correspondiente a un dia tipico de verano.
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Figura 3.1: Perfil de demanda térmica del hotel en fase de disefio considerando condiciones
criticas.

Al considerar la estructura del hotel, se obsaasangoesidades de climatizacion lo ocupan, en

primer lugar, las habitaciones cak 46 % de la demanda de enfriamiento total, seguido por las
areas publicas con el 24,33 % y las areas de servicios con el 3,19 %. Tomando €n cuenta la NC
220:2009, el valte demanda pico define que la capacidad total instalada debera ser de 500 kW con
unincremento del 12 % del factor de seguridad (empleado por el departamento de disefio) y que et
similar al empleado en la instalacion hotelera Jagua by Melia. Papaeidad fagorifica total

sera de 560 kW. Este valor debe dividirse entr@@eandades disponibles
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(enfriadoras de agua) segun el procedimiento tradicional, lo que resulta en 2 enfriadoras
condensadas por aire de 280 kW de potentfiaafrggmta una. Esta configuracion sera
tomada como la configuracion de referecmigindacion, se empleara la metodologia para
determinar la distribucion optima de la capacidad de frigorifica de la planta de enfriadoras par

esta instalacion hotelera.
3.2 Fase 1. Andlisis estadisticos de los perfiles de cargas de enfriamiento

3.2.2Analisisde las cargas térmicas de enfriamiento

A diferencia de lo establecido en las normas tradicionales de disefio de las plantas enfriadoras d
agua, se incluyen diversos asiosnde simulacion que reflejen la diversidad de la demanda
térmica en este tipo athficacion. Segun lo definido para esta fase se utilizan patrones de
funcionamiento y ocupacién de hoteles que se encuentren en explotacion y compartan
caracteristicasroanes referentes al tipo de servicio que ofrecen, caracteristicas constructivas y
ubcacion.

Se toma como referencia el Hotel Jagua By Melia, instalacion préxima a la ubicacion del proyect
caso de estudio. El Hotel Jagua By Melia ha sido objetope garimb autores: (Montelier,

2008); (Rojas, 2007); (Cebeira, 2006); (Clast)arfvaldivia, 2007); (Geroy, 2009); (Alfaro,

2010); (Cuza, 2010); (Espin, 2012); (Diaz, Monteagudo & Bravo 2015); (Diaz, Valdivia,
Monteagudo & Miranda, 2017); @/aldiez & Lapido, 2015) que permiten resumir las

siguientes caracteristicas:

Este htel se considera un hotel de transito. Existe una interrupcion del servicio entre las
10:00 horas hasta las 16:00 hrs.

Este hotel ha servido de anfitrion en impoveamies gubernamentales, sustituyendo
la modalidad de hotel de transito.
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La tieda, el cabaret y el restaurante ofrecen servicios no exclusivos a los huéspedes.

Las oficinas estan ocupadas segun horario laboral establecido.

El indicador Habitaciénpada (Hdo) fluctia segun la temporada turistica, considerado

los siguientesnivele baj a ocupaci-n (HdoO10 %), mec

alta ocupaci-n (75%0Hdo0O90 %) y hotel to
Esta informacion permite la construccion de varios esquemas de trabajo en las areas funcionales
Ademas, para el calcullmgeerfiles de demanda (ki) se consider6 lo siguiente:

V
Asumir la recomendacion dada por Udawatta, Perera & Witharana (2010) de aplicar el

concepto de habitacion “parcialmente cargada” (habitaciones desocupadas pero

acondicionadas con una temperat@6@g Objetivo: minimizar el impacto del alto

nivel de humedad que afectan a las instalaciones construidas en zonas de clima tropical.

Simular tasas de ocupacion del 10, 50, 75, y 100% para el hotel en las habitaciones y
areas publicas.

Asumir el egtip presentado por Yang, Cheng & Cai (2016) sobre la eliminacién de la
diversidad de las cargas a través de estrategias de ocupacién aplicando la siguiente

estrategia operacional: para el 75% de ocupacién y el 50 % de ocupacion, ocupar las
habitaciones deenor demanda térmica.
Ademas del perfil de demanda térmica con las condiciones criticas de disefio (escenario 1) s
simulan siete escenarios de ocupacion segun el horario de trabajo establecido en el anexo 1C
Cada uno representa una razon de carB& des)(edificio, como se puede apreciar en la

figura 3.2.
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Al comparar todos estos perfiles de demanda térmica se puede observar una gran diversidad d
las cargade enfriamiento a lo largo de un dia de trabajo (Ver Figura 3.3).
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Figura 3.3. Rango del perfil carga para 24 h de trabajo considerando los escenarios descritos e
el anexo 10.

Esto confirma la influencia tan notable de estenfattéwuncionamiento del sistema de
climatizacion.

3.2.2. Andlisis estadistico de los perfiles de carga. Seleccion de las capacidades nominales

de las enfriadoras.

Para el andlisis estadistico de los valores de demanda de enfriamiento migstraco3 en la f

se obtiene una muestra (n) de 194 valores de (Demi). Sustituyendo la expresion (2.13), se
construyen un total de 18 histogramas con la seleccién del nimero de clases entre 6 hasta 2.

clases y un valor inicial igual al valor minimo de derhan® &yuklWw.

69



Para la construccion de los histogramas se utiliza la plataforma estadistica Statgraphics 18. Su
resultados se muestran en el anexo 11. La figura 3.3 revela los graficos de caja y bigotes que

permiten identificar el valor dedidPs3.33para cada gréfica construida.
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Figura 3.4. Graficos de caja y bigotes construidos con los valores de frecuencia absoluta de cad
histograma construido.

El valor de la frecuencia absoluta que define la seleccién dpriedootasastes, obtenido

por la expresion (2.14), se muestra en el anexo 12. Asi mismo se determina el valor del punt
medio que describen esas clases predominantes en cada uno de los histogramas construidos
Con este conjunto de valores se construgesialide tallo y hoja, figura 3.5, que muestra la

frecuencia de los valores de las demandas frigorificas predominantes.

8 1/00000011

9 13

19 1/4444555555
27 1166777777

10 1/8888999999
20 2|0000000011111
7 2|22

HI|295,0 300,0 302,0 327,0 353,0

Figura 3.5 Diagrama de Tallo y hoja de los valores de frecuencia absoluta de las clases

predominantes.

70



Se puede apiiac que los valores de demanda térmica de mayor frecuendiaOskww 100

140150 kW, 16070 kW, 2a@10 kW y 220 kW. Se incluyen valores ef353 X98 para

ampliar las posibilidades de configuraciones de plantas. Estos resultados se toman como bas
para la seleccion de las capacidades frigorificas de las enfriadoras, a partir de localizar
enfriadoras comerciales de capacidades similares, y su informacion técnica es el producto de |
primera fase del disefio de la planta. Para ello se selecdmya @ emtiiadoras de tornillo
condensadas por aire marca Climaveneta.

Un total de 11 enfriadoras de agua son consideradas para el estudio. Se incrementa ademas un
capacidad individual de 280 kW con el objetivo de simular y comparar los ressltdeos obten

las combinaciones de plantas respecto a la planta de referencia. Las caracteristicas principale
se encuentran en el anexo 13.

3.3. Fase Il. Configuracion de plantas enfriadoras de agua.

3.3.1. Construccion y seleccion de modelos matematicos.

Eneste paso se construyen los modelos matematicos de caja negra que permitan explicar las
variables (POT) y (CAP) de una enfriadora de agua. Empleando los datos del fabricante de la
enfriadoras seleccionadas, que aparecen en el anexo 13, se evalosmiasemadicos a

través del método de los minimos cuadrados. Para aplicar los modelos de regresion al ajuste d
los datos de las mediciones del fendmeno en estudio, se utilizBwkseivare

Los resultados de la capacidad de ajuste de los imczididad del modelo, asi como los
coeficientes de regresion se muestran en las tablas 3.2 y 3.3. En los test efectuados se establece ¢
valordewal ue O0.05 para el Il Benpuestrangue lbomodes | a h
seleccionados cumples de=los supuestos estadisticos establecidos, en este caso no se cumple el

supuesto de la no existencia de auto correlacion. Esto esta dadtepaidioade los
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datos empleados para la construccion de estos. Finalmente, se cungupuelstialdo
hipotesis nula que dicta normalidad en los datos. Se resalta que este es un requisito inviolable d
la regresion.

Tabla 3.2. Resultadesa calidad de los modelos seleccionados

Test T student Prueba de Prueba di Breuch Prueba Jaque
diagnosticc White Godfrey Bera
estadigrafc -7,822*18* 10,947 29,046 4,152
p-value 0,99 0,952 4,929*10 0,125

Los coeficientes deresipn de cada enfriadora seleccionada, asi como los resultados de la
medida de ajuste de los mismosjestran en la tabla 3.3. Se observa que los mismos poseen

un elevado porciento explicativo, 3qmouencima del 99%, y valores de MAE y Al@cercan

a cero. Considerando estos resultados y teniendo en cuenta que el incumplimiento del terce
supuesto nimvalida que los estimadores obtenidos por el método de los minimos cuadrados
sean insesgados, consistentes y eficientes; se emplean los mmted@ndbtsimulacion

energética de las plantas enfriadoras de agua.
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Tabé 3.3 Coeficientes de regresion para determinar la capacidad nominal y potencia eléctrica de las enfriadedidesetiecajostalds. M

los nodelos.
enfriadd * m Capacidad frigori Potencia electr
ra (kgls) Coefientes de regresic Medidas de ajuste del Coeficientes de regres| Medidas de ajuste de
model modelo
X0 X1 X2 R? MAE | AIC & au @ | RP |MAE |AIC
1 98,2 14,69 108,53 | -1,17 | 3,839( 99,77| 0,470 (0,29 11,391 | 0,464 | 0,167| 98,81(0,381 |0,41
2 119 (5,69 (133,76 | -1,53 | 4,866| 99,83| 0,519 |0,26 12,312 | 0,592 | 0,139 98,95|0,453 0,39
3 135,1| 647 149,70 | -1,65' | 5,367| 99,67| 0,805 |0,322 (15,07 0,648 | 0,185| 99,02/ 0,481 [0,40
4 151,2( 7,22 166,81 | -1,79 | 5,874 99,78| 0,707 |0,28 17,343 | 0,702 | 0,250| 98,83| 0,668 0,40
5 161,7{ 7,72 |[179,63 | -2,01 | 6,500| 99,65| 0,988 |0,32 18,100 | 0,787 | 0,232| 99,240,512 0,40
6 181,3( 8,67 |[203,13 | -2,30f | 7,218| 99,68| 1,083 |0,32 19,557 | 0,844 | 0,240| 99,09( 0,600 0,408
7 199,8( 9,56 (221,04 | -2,42' | 7,919| 99,77| 0,974 |0,286 (22,931 | 0,928 | 0,339| 98,85| 0,747 |0,409
8 203,11 9,72 |226,05 | -2,51' | 8,070 99,75| 1,042 (0,298 |22,695 | 0,935 | 0,377 98,94| 0,714 (0,398
9 229,9| 11 257,03 | -2,87. | 9,123| 99,84| 0,934 (0,275 |24,579 | 1,182 | 0,266( 98,81| 0,967 (0,402
10 273 |13,06 302,70 | -3,%¢ | 10,93| 99,66 1,644 |0,323 |30,155 | 1,298 | 0,377| 99,08/ 0,934 |[0,404
11 312,2| 14,92 | 345,3 -3,80 12,42 99,77| 1,517 (0,279 |34,968 | 1,398 | 0,531 98,87| 1,109 (0,418
12 360 |17,22 |403,59 | 4,55 | 14,28 99,67| 2,159 (0,32 39,075 | 1688 0,477| 99,13( 1,180 0,40

*Capacidad frigorifica nominal bajo condiciones deirtedgagua helada a la salittada del evaporador “@y2emperatura del aire a la
entrada del condensador 32 oC
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3.3.2. Generacior @dlternativas de plantas enfriadoras.

La primera restriccion que se impone a la planta es elft@tabides el sistema, este valor
dependera de factores como: espacio establecido para el cuarto de maquinas, presupuestc
destinado para la invergi@ponibilidad de equipos, entre otros. Para este caso de estudio, el
departamento de disefio seleccien&riddoras. La segunda restriccion esta dada por el FS
empleado, para lo cual se utiliza un FS segun recomendacion de la ASHRAERedte el 10

la capacidad total instalada.

Empleando el algoritmo mateméatico mostrado en el epigrafe 2.2.hwatehmadidel(2.17)

evaluado con los coeficientes de regresion mostrados en la tabla 3.3, se contabilizan un total de

combinaciones. En la tabla8.#esume la configuracion de las plantas.

Tabla 3.4. Configuraciones de plantas enfriadoras

olantas enf1 enf2 CAPL CAP 2 Distribu.cic')n .de la capaci CAR Facto-r de

frigorifica (%) seguridad
1 6 12 180,1 357,8 33/67 537,92 10,2
2 7 12 198,7 357,8 36/64 556,59 14,1
3 8 12 201,6 357,8 36/64 559,82 14,7
4 9 11 228,9 310,6 42/58 539,53 10,6
5 10 10 2712 2712 50/50 542,46 11,7
6 10 11 271,2 310,6 47153 581,85 19,2

Se resalta la configuracion 5 que representa la configuracion de referencia, compuesta pol
enfriadoras simétricas y con un FS similar al hotel Jagua By Melia. El préximo objetivo es evalu:

el funcionamiento de cada alternativa antefiladiagemanda calculada.
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3.4. Fase lll. Optimizacién del desempefio energético de laseplfaisidsras de agua.

3.4.1. Caso de estudio 1. Analisis energético de las enfriadoras considerando el Método
tradicional de secuencia de puesta erchede enfriadoras de agua.

Para la comprobacion energética de las enfriadoras de agua se emglelas los mo
matematicos de las enfriadoras de agua (expresiones 2.17 y 2.18) con sus coeficientes de

correlacion (tabla 3.3). Se utilizan los valoreardtadérmica mostrados en la figura 3.1. Se
considera un valor de set point igli,ay’%se emplean lmésmos valores de temperatura

ambiente utilizados en el calculo de la demanda térmica.

Para la definicion de la secuencia de trabajo se ufitigdestle secuencia de enfriadoras
empleadas en la comprobacion energética segun el disefio roadster epépigrafe

2.3.2). Para simular el comportamiento energético de las enfriadoras se utilizé el software Matla
2018. Los resultados del estitencendido y apagado, asi como el valor del PLR en cada

punto de demanda térmica se muestran ea &adigu

Encendido

1.000
Apagado || I 0.000 =PLR
14 710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 7 1013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8
Encendido

1
Sl ML....
Apagado M ! 0 s PLR

14 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 71013161922 1 4 7 1013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8

Planta de enfriadora 1

Encendido

v T A o -

0.000
1471013161922'1 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 7 1013161922

perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8

Encendido

1
Yl M.
Apagado i s PLR

'n 0
1 4710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 710131619221 4 7 1013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil § perfil 6 perfil 7 perfil 8

Planta de enfriadora 2
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Encendido 1.000

Apagado 0.000 =PLR

14 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 7 10131619221 4 71013161922 1 4 7 1013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8

Encendido

1
""“"" || I ||||||| 05 menf8
Apagado 0 =PLR

14 710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 7 10131619221 4 71013161922 1 4 7 10131619221 4 71013161922 1 4 7 1013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil § perfil 6 perfil 7 perfil 8

Planta de enfriadora 3

Encendido - 1.000
Apagado 0.000 =PLR
14710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 71013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8
Encendido

1
" mm""l " |||||m| "H" || ||||| 05 menf9
Apagado 0 *PLR

1471013161922 1 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 71013161922 1 4 71013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8

Planta de erddora 4

Encendido 1

L B.......L .
Apagado s 0 =PLR

h 1 4710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 71013161922 1 4 710131619221 4 71013161922 1 4 7 1013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8

Encendido 1.000

L
Apagado 0.000 =PLR

1 4710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 7 10131619221 4 710131619221 4 71013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8

Planta de enfriadora 5

Encendido 1.000

e T T o0 -

14 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 7 10131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 7 1013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil § perfil 6 perfil 7 perfil 8

Encendido 1

U e L DL L e
Apagado i 0 s PLR

1 4710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 710131619221 4 71013161922
perfil 1 perfil 2 perfil 3 perfil 4 perfil 5 perfil 6 perfil 7 perfil 8

Planta de enfriadora 6

Figura 3.6. Estatus deendido y apagado y valores de PLR de las planta de eA®jiadoras (1

El consumo energético total de cada planta, asi como la eficiendealpsomistias se

muestran en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Consumo de energia eléctrica y eficaplardad enfriadoras

seleccionadas

Distribucién de Factor de Consumo de Incremento de COP
plantas
carga (%)  seguridac energia (kWh consumo (%)*

1 33/67 10,2 14088,54 1,5 2,43
2 36/64 14,1 14187,96 2,2 2,35
3 36/64 14,7 14162,84 2,0 2,22
4 42/58 10,6 14186,33 2,2 2,68
5 50/50 11,7 13882,52 0 2,78
6 47/53 19,2 14619,42 53 2,53

*Respeota la planta de enfriadoras de menor consumo energético

Segun los resultados, no hay diferencitisaigrs en el desempefio energético entre las
plantas enfriadoras. El valor mas alto del consumo lo ocupé la planta 6 con un incremento del 5,
% repecto a la que present6 el minimo consumo de energia eléctrica. Empleando la metodologiz
tradicional de @eencia, la planta 5, compuesta por una configuracién simétrica, es la que se
debe seleccionar para la instalacion hotelera.

3.4.2. Caso de estudid\@alisis energético de las plantas enfriadoras a través de la solucién

del problema de carga Optima yussia Optima para cada combinacién de enfriadoras.

Para la seleccion de la alternativa 6ptima mediante la solucion del problema OCL y OCS se asume
los mismos valores de temperatura ambiente empleados en la simulacion térmica de los perfiles d
demanda rstrados en la figura 3.1. Se define como principio, no solo alcanzar el punto éptimo de
cada enfriadora individual, sino que la planta alcaneedgiimargSe aplica la metodologia

expuesta en la figura 2.6. Se evalla la FO expresada en laZ€yacidsi¢2rando las
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restricciones expuestas en las expresion2s3@,28a configuracion de un AG se ajusto a
través los pardmetros declomiie se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros de control del AG.

Tamafio de la poblacién 150

Operador de seleccion Estocastico uniforme
Reproduccioén (etilismo) 2

Factor de cruzamiento 0,8

Mutacién (uniforme) 0,01

Cruzamiega (heuristico) 1,5

El AG se determiné a través del programa de computadora en ambiente IMgHalm2018. E
obteniendo progresivamente mejores soluciones y detiene la busqueda cuando se alcanza e
namero maximo de generaciones, o cuando elav@loicibm Ide adaptacion converge a una
asintota. Se identificaron los valores de PLR que mejor desegdpedopara cada planta

de enfriadoras, mostrados en la figura 3,7.

T SR

Encendido

J T s oo

Apagado ABAMARAA
14 710131619221 4 710131619221 4 71013161922 1 4 7 10131619221 4 71013161922 1 4 7 10131619221 4 71013161922 1 4 71013161922
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Figura 3.7: Estatus de encendido y apagado y valores de PLR de las plantas enfriadoras (1
6).(Enfoque optimizado)
La figux 3,5 representa el esquema de funcionamiento de cada planta de enfriadoras frente a los
8 perfiles de danmda térmica de la edificacion. EI consumo energético total de cada planta, asi

como la eficiencia promedio de las mismas se muestran en la tabla 3,7.
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Tabla 3.7: Consumo de energia eléctrica y eficiencia de las plantas enfriadoras

seleccionadas

Distribucién de | Factor de Consumo de Incremento de COP

plantas
carga (%) seguridac energia (kwh consumo (%)*
1 33/67 10,2 1044,25 0 4,44
2 36/64 14,1 10681,53 2,3 4,31
3 36/64 14,7 10696,96 2,4 4,30
4 42/58 10,6 10596,2 1,4 4,48
5 50/50 11,7 11953,83 14,4 3,87
6 47/53 19,2 11707,87 12,1 3,99

*Respecto a la planta de enfriadoras deomsoano energético

Los resultados expuestos en la tabla 3.7 muestran un comportamiento difezeitesa los

en el caso de estudio 1. Empleando la optimizacion matematica, la planta 1 de configuracior

asimétrica fue la de menor consumo enekgétioizma demuestra que serd capaz de

adaptarse a todos los regimenes de carga manteniendo unaietevad€@igiderando

que la herramienta AG proporciona una busqueda aproximada se efectuaron tres corridas de

programa para verificar el resuleadapia 3.8, corroborando el resultado obtenido.
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Tabla 3.8. Verificacion de logadsslobtenidos con la herramienta AG.

plantas corridal corrida2 corrida3  Coef. de variacién (%

1 10446,25 10446,29 10446,25 0.02
2 10681,53 10681,51 10681,55 0.02
3 10696,96 10696,82 10696,9 0.07
4 10596,2  10595,67 105941 0.61
5 11953,83 11953,83 11953,83 0.00
6 11707,87 11708,7 11709,26 0.60

Se comparan los resultados entre la comprobacidraeiegédio en el caso de estudio 1y
2 observandose diferencias entre ellas, ver tabla 3.9.
Tabla 3.9.mélisis comparativo entre los resultados obtenidos por distintos enfoques de

simulacién energética.

plantas caso estudio . caso estudio z Diferenciaeli ~ Ahorro energético (

(kwWh) (kWh) consumo (kWh
1 14088,54 10446,25 3642,29 34,9
2 14187,96 10681,53 3506,42 32,8
3 14162,84 10696,96 3465,87 32,4
4 14186,33 10596,2 3590,12 33,9
5 13882,52 11953,83 1928,69 16,1
6 14619,42 11707,87 2911,55 24,9

Se aprecia como el desempefio energético obtenido en el tcalo 2lepesee mejor

comportamiento que en el caso de estudio 1, con una disminucion en el consumo de
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aproximadamente el 30%. Se evidenciancelhtaso de la planta compuesta por enfriadoras
simétricas, la diferencia del consumo cae a la vaitaddi#Iresto de las plantas propuestas,
corroborando las sugerencias expuestas por los diferentes autores mencionados en el acapit

1.3.3, que resan las potencialidades del empleo de una configuracién asimétrica.

Finalmente, respecto a los ressiitadividuales de cada planta, se genera una diferencia en el
criterio de seleccion que afectaria la explotacién del sistema. En el casé,1dda planta
configuracion simétrica se destaca como la de mejor desempefio energético y al efectuar e
calculo epieando un enfoque de optimizacion esta planta es la de peores prestaciones. Se
sugiere emplear la planta 1, de configuracion asimétrica pardirell diskistema de
climatizacién centralizada en la instalacion hotelera.

Para verificar la distrifiiespecifica de las plantas enfriadoras, se procede a efectuar otro
experimento. Se emplean 21 enfriadoras de agua de diferentes capa@dddelgsincluy
obtenidas en el andlisis estadistico mostrado en el acépite 3.1. En el anexo 14 se muestran lo
coeficientes de correlacion de las enfriadoras seleccionadas.

En el estudio se generaron un total de 121 variantes de plantas enfriadorag. La capacida
frigorifica total varié desde 489 kW hasta 587 kW. Se efectlo la simulacién energética bajo la:
mismasandiciones descritas en el epigrafe. Los resultados se muestran en el anexo 15. El total
de combinaciones analizadas permitié agrupar la disigitmitiac@ninterna. Los resultados

para las configuraciones compuestas por 2 enfriadoras se abigurarBeh |
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Figura 3.8: Comportamiento energético de las plantas de 2 enfriadoras segun su distribucior
interna.

El comportamiento energético frente a todos los perfiles de demanda mostrados en la figura 3.
definioque en este caso de estudio, las mejores plantas estan distribuidas con la primera
enfriadora entre-85 % de la capacidad total y la segunda | e®®8 €2, esto es
independientemente de la capacidad total instalada. Se observa ademas como las
configwciones simétricas o casi simétricas y las que estan compuesta por una enfriadora de
pequefia capacidad;193%6/8B1 % fueron las de comportamiéstdasfavorable.

3.5. Analisis econdmico e impacto ambiental de las plantas enfriadoras.

Para efectuad analisis econdmico de CCV de las plantas enfriadoras se considera los
siguientes aspectos:

Se emplea el resultado energético utilizado en elstadmdz

El valor de la depreciacion del equipo en el ultimo afio se considera el 20 % de la
inversiomicial
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Para determinar el costo total de la inversiéon se toman diferentes valores de enfriadoras de
referencia, perteneciente a la canflaginizhen Hefech Refrigeration Equipment

Co., Ltd (2020) y se calcula el promedio del resultado.

Sedin el decreto Ley 327/2014 del Consejo de ministros establece para el Banco Central
de Cuba, tasas de actualizacion para personas juridic#@s,%%ira ebnsiderar en

préstamos a largo plazo para el proceso inversionista. Segun Cardoscgi&arcia & Gar

(2019) para inversiones en el turismo la tasa de actualizacion es del 12 %.

Para efectuar el andlisis del impacto ambiental se considdrariquenargético de
cada planta analizada sera determinado a partir de la planta de referenaiaasegun la No

Cubana N£20:20009.

Se considera que la generacién de electricidad es asumida por la termoeléctrica del
territorio Carlos Manuel de Céspegesndice de consumo es 3.88 g/kWh segun

entrevista concedida a Barreras (2019). Como no se edpexifieacembustible
empleado, se procede a evaluar el impacto ambiental con el empleo de Fuel Oil y el
Crudo Cubano.
Aplicando las expresiones ellodexpuestas en el epigrafe 2.3.2, se obtiene un FVP igual a
7,8431. ElI CCV para cada planta deoeafgiael impacto ambiental indirecto, se muestra en

tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Resultados del CCV y el impacto ambiental mdizeetplpata

de enfriadora.

Valor del Costo anual (cuc)
Costos de .
) y equipo Ton
plantas inversion y o CCV (cuc; .
para el operacior mantenimient CQ/afo
(cuc)y
altimo afic
1 107434,3¢ 21486,87 85628,95  2655,2 798595,3¢ 63,35
2 109301,9¢ 21860,39 87375,33  2747,35  814860,9¢ 53,46
3 109613,72 2192,7 87445,89  2763,27  815846,7: 52,81
4 108749,37 21749,8 86385,6 2663,13  805891,37 57,05
5 109289,77 21857,9 97337,39  2342,89  88981(r7 0
6 112335,2 22467 95298,99  2872,03 880982 10,34

En el anexo 16 se muestra el impaetmipmmes de CO, NOx y §0andlisis comparativo

entre cada configuracion se observa en la figura 3.9. En el gréfico se puede apreciar que las

plantas 1, 4, 2 y 3, de configuracion asimétrica alcanzaron resultados energéticos similares cor

un incrememde hasta el 2 % del CCV e impacto ambiental.
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Estas plantas logran disminuir hasta el 11,8 % el CCV y el 15 % el impactoeatobiental ind
respecto a la planta de referencia. Se sugiere extender las posibilidades de disefio con el
incremento del numero de enfriadoras, consideramdaje de hasta 5 enfriadoras de agua

para cada planta. Se obtienen un total de 139 configurptiotes ths caracteristicas de

cada una se muestran en el anexo 17. Se efectia el andlisis energético similar al presentado e
el caso 2, ademasaghlisis de CCV e impacto ambiental empleando los mismos supuestos.

Los resultados de cada planta seabssar la figura 3.10.
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Figura 3.10. Analisis comparativo del consumo energia anual y CCV padqiantas enfr

configuradas con 5 enfriadoras como maximo.
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Se aprecia que un conjunto de plantas conuuresiad enfriadoras, permite obtener mejor

desempefio energético del sistema en el hotel. La tabla 3.11 muestra la configuracion de las plar

cn el minimo CCV alcanzado, con un incremento entre ellas hasta el 4 %.

Tabla 3.11: Opciones de plantagdaras con menor CCV

Capacidad frigorifici

Distribucioén c

) Consumo Increment
Total de (kW) FS la capacidac »
energeétice del CCV
enfriadora 1 2 3 4 (%) frigorifica (MWh/afic (MMcuc (%)
(%)
4 119 119 134 180 12,9 22/22/24/33 387,7 718,53 0
3 134 180 229 11,1  25/33/42 406,6 732,06 1,9
4 119 119 119 180 9,7 22/222/34 392,2 736,27 2,5
4 119 119 161 180 18,3 21/21/28/31 392,9 7439 3,5
3 119 19 229 11,7 22/36/42 416 744,67 3,6
4 119 119 150 180 16,2 21/21/26/32 394,8 745,03 3,7
3 119 229 229 17,9  21/40/40 414,2 74579 3,8
3 119 202 229 12,4  22/37/42 4175 747,27 4

Estas plantas propuestas logranurdmaista el 24 % el CCV respecto a la planta de

referencia, como se observa en la figura 3.11.

87



850 25

%00 B CCY ——Incremento CCV =
2{}5
—. 850
G 15, O
o 800 g
= 0 £
= 70 5
S 700 5 5
o (5]
650 0 £
[ R e S o e L o o o o o o o I O I - I |
Doy @ 0oy 0d ¥ QoS o000 doonn D
B o T B o i s S N ']
o 0 ool R MmN 0o Q0000 000w D
S iy O = o = — oM M~ 0 M 00~ P O — O Y
Cd €1 © o & o o & 09 o O 0l o O ool Gl Mm@ 0o
[} o = = - Ly o
ol [SV RN [ = <l il
[

Plantas de enfriadoras (distribucion de la capacidad frigorifica %)

Figura 3.11.QY¥ de las plantas de mejor y peor desempefio energético respectivamente.
Se resalta en la figura quepmieaf general, las configuraciones simétricas y casi simétricas

poseen un elevado CCV respecto a las enfriadoras asimétricas.

3.6. Analisis estadisticentre el consumo energético de las plantas enfriadoras y las
variables de disefio, total de enfriadoapacidad frigorifica instalada, distribucion de la
capacidad frigorifica.

Al analizar los datos de consumo energético y CCV de las 139 Jaritagemntteagoras

de agua generadas, se observdO un comportamiento inusual relacionada con la capacidad
frigorifica total como se observa en la figura 3.12.
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Figura 3.12: Representacion grafica de la capacidtzal ifregaldfia Vs consumo energético
capacidad frigorifica instalada Vs CCV.

Se puede apreciar en ladigaterior como no existe relacion aparente entre las variables. Por

lo que se procede a efectuar el analisis estadistico entre la variabda,deonpenaai

energeético, con la capacidad frigorifica instalada, el nUmero de enfriadoras geaaalistribucion
capacidad frigorifica. Para efectuar dicho analisis primeramente se confirmr la condicion de
normalidad de la variable dependiente. Para efsct(sn varios test de normalidad
empleando para ello la plataforma STATGREPM&Sabla 3.12.

Tabla 3.12: Analisis de la condicion de normalidad de la variable consume energético (P

value)

Variable (Y) Consumo

Test estadistico (Y) Transforntgone:
Log (Y), raiz(Y), 1Y

Chi cuadrado 4,08E8 1,02E/ 0,000007 4,55E9
Kolmogore8mirnov D <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CrameWon Mises &V 4,85E7 0,000007 0,00008 0,000001
Andersoarling A 1,11E8 6,16E7 0,0001 9,09E8

Variable (Y) CC\
Chi cuadrado 0,006 0.009 0,006 0.02
KolmogoreSmirnod <0,01 <0,01 <0,01 <0,05
CrameWon Mises®%  0,0001  0,0005  0,0002 0,0001
Andersoarling A 0,00005 0,003 0,0001 0,001
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Como se ageia en la tabla, el valor p es inferior al establecido en la prueba de hipotesis
(pb0. 05) p Elar la corglini@ des mormalidadnde la variable. Por lo que se aplican
pruebas no paramétricas para determinar la relacion entre el consumoQheardasico,

variables dependientes: total de enfriadoras, capacidad frigorifica de la plant&eyalistribucion
capacidad frigorifica.

La variable distribucion de la capacidad frigorifica es una variable ordinal. Para analizar la
correlaciéon de la mismoa el resto de las variables se requiere que la misma sea tabulada por
rangos. Para tabularla se midevastble segin su grado de afectacion, reflejado por el
incremento del consumo de cada combinacion respecto a la planta de menor consumo
energéticd?ara dividir en rangos de clase este valor se emplea un histograma de frecuencias
debido a la presenciavdres atipicos se aplica la regla de Fré&xadouens (1981). Se

generan un total de 15 clases o pares de rangos se utilizan estos rargytis lpavar@irie

ordinal en numérica y proceder con el analisis estadistico.

El andlisis de la rela@ntre las variables operacionales y de disefio se efectla a través del paquete
estadistico SPSS 20.0. Los resultados muestran que existe unanadecatadce inversa entre

las variables consumo energético y total de enfriadoras. Esta relaesrfuargiéon la

variable de la distribucion de la capacidad frigorifica. Estos resultados fueron avalados segun I
prueba de significacion bilaterdirmando una correlacion significativa del 99 %. Por otro lado, se
evidencia ausencia de asociaciém les variables consumo energético y capacidad frigorifica
instalada. Este resultado difiere de lo expuesto por numerosos autores que afmiman que el
funcionamiento de las plantas esta dado por el sobredimensionamiento de las mismas, por ejempl
Yik& Lam. (1998) Haviland, J. & CEM. (2002); Deng. (2002); Chan (2004/tudloméigulez

(2010); Djunaedy, Wymelenberg, Acker &Thimmana (20alL{2&14); Menezes
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et al. (2014); Woradechjumroen et al (2014); Huang et al (2015)(ZtHén)gE@hanhg et al.
(2016); Wang et al. (2016); Cheng et al. (2017); Li M. et al (2017); Kang et al (2017); Huang, Huang
& Sun (2018); Chai e2@l9). Los resultados se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Resultados de la relacion estadistlaa eariables de disefio y las

variables operacionales

Variables de operacion Variables de disefio
Total de Capacidad Distribucion de la
enfriadoras  frigorifica capacidad frigorifica

Consumo rs -0.630** -1.114 0.986**
energéticc Sig. (bilateral) 0.00 0.182 0.00
Consumo U -5.508** -0.078 0.923**
energeéticc Sig. (bilateral) 0.00 0.171 0.00

s 0.124 0.005 0.782**
CCVv : :

Sig. (bilateral) 0.147 0.955 0.000

@ 0,088 0 0.626**
CCVv :

Sig. (Bateral) 0.187 0.994 0.00

** La corragd@n es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Respecto al CCV la asociacion con la variable total de enfriadoras es débil e inversa y muy débil
directa respecto a la capacidad frigorifica irGitaldaal consumo de energia, su relacion con

la distribucién frigorifica es fuerte y directa. Esto permite concluir que el incremento del consumo y
del CCV esta influenciado, en gran medida, por la incorrecta distribucion de la capacidad nomine
de &s enfriadoras que la componen. Esta contifisidla immportancia de la implementacién

de la metodologia que soporta esta investigacion para definir, segun el tipo de edificacion y régimen

de demanda, la configuracion optima.
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Conclusioes parciales

1.

Para la comprobacién de la mettzdploguesta se realiza un estudio de caso a partir de

un proyecto de edificacion hotelera en la ciudad de Cienfuegos. Se establecieron 8 perfiles d
demanda térmica que reflejan la variacion de lancsegiatidatos reales de un hotel en
operacion y sgeneraron 6 combinaciones de plantas enfriadoras compuestas por 2

enfriadoras, con un FS entre el 10 y 20 %.

. La simulacion energética empleando los dos enfoques de andlisis mostré diferencias en el

desemefio energético de las plantas enfriadoras.qi¢ dr@sado en la optimizacion
matemaética arrojé mejores resultados con una disminucién del 30 % del consumo de energi:

eléctrica.

. Los resultados del CCV y del impacto ambiental permitieron idamjtifitardenptantas

enfriadoras que disminuyenahalstl1.42 % su CCV respecto a la configuracion de
referencia, las que deben ser valoradas para la seleccion final.

Al incrementar hasta 5 el total de enfriadoras de agua a considerar en el dgedase comp
mejor desempefio energético frente @uacftin de las cargas. EI CCV de las plantas con

mejor desempefio logro una disminucion del 24 % respecto a la configuracion de referencia.

. El andlisis estadistico evidencié que la variable distribucaacidad frigorifica tiene

una asociacion fieey directa con el consumo energético.

. El analisis energético efectuado a 121 configuraciones de plantas enfriadoras de agua definic

gue, con el empleo de dos enfriadoras, las mejores plantabesias cistila primera
enfriadora entre -886 % dela capacidad total y la segunda entre-58 @4

independientemente de la capacidad total instalada.
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CONCLUSIONES

1. Las metodologias de disefio de plantas enfriadoras que se utilizan et la actualida
efectlan la distribucion de la capaciddité&igdravés de reglas o recomendaciones.

La mismas no analizan el impacto de la diversidad de la demanda térmica en la seleccién
de las maquinas

2. La metodologia de disefio de plantas propuesta inchligis edstadistico de las
cargas térmicas, lagrtion de alternativas de disefio de plantas y la optimizacion del
desempefio energético a través de la soluciébn de un problema de carga y secuencia
optima de una enfriadora.

3. El andlisis estadistico deasa i permite considerar la variabilidad deafelalem
térmica de la instalacion, seleccionar las clases predominantes y establecer la capacidad
nominal de las enfriadoras a través de un procedimiento estadistico matematico con
caracter iterativo.

4. La metdologia aporta en su fase Il un procedimiemtdtic@tpara establecer
configuraciones de plantas enfriadoras de acuerdo a los limites establecidos por el
disefiador, eliminando el enfoque determinista ofrecido en las metodologias de disefio
actuales.

5. Laoptimizacion del desempefio energético, a tlaveslu=on de un problema de
carga y secuencia Optima, permitid incrementar la eficiencia energética de la planta
respecto a la obtenida utilizando una secuencia tradicional de carga. Ello facilita la
sekccion de la planta que mejor se adapte diledadride la demanda térmica de la

instalacion.
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6. El analisis estadistico entre el consumo energético y las variables de disefio permite
concluir que el parametro de disefio mas influyente eroetmemgiico y el CCV
es la distribucion de laacafad frigorifica, mostrando una asociacion fuerte y directa.

7. Los resultados del caso de estudio muestran que las plantas enfriadoras con menor CCV
e impacto ambiental corresponden a aquellas coaconfgimétrica, distribuidas
con la primera eafiora entre 32 % de la capacidad total y la segunda erbi@ el 64
%; independientemente de la capacidad total instalada. Al incrementarse el nimero de
enfriadoras hasta 5 maquinas se observa ueserjpeido energético respecto a las
plantas compuas por 2 enfriadoras, disminuyendo hasta el 24 % el CCV respecto a la

planta de referencia.
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RECOMENDACIONES

1 Considerando que el analisis de secuencia de urte mafriadores define las
condiciones en que ma&quinas deben trabajar o no, segun la demanda térmica de
enfriamiento maximizando la eficiencia se propone estudiar otros enfoques de secuencia
Optima para las enfriadoras que no impliquen el apagadaly dadas maquinas
como son: el control desdauencia mediante la temperatura de retorno o el flujo
masico, técnicas empleadas en el control automatico de estos sistemas.

1 Extender el estudio al caso de enfriadoras de agua condensadas paa agua, con |

implementacion ademas del analisis de aogeangia en el circuito del condensador.
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ANEXOS

Anexo 1 Nomenglatura (Por orden de aparicion)
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Anexo 2: Requisaminimos del sisteartHVAC para hoteles segun la Organizacion Mundial

del Turismo 25

Califtacion de Servicio HVAC recomendado

hotel

* Calefaccion o climatizacion si se requiere

o Calefaccion o climatizacién individual

ok Calediccion o climatizaticentralizada. Control de calor individual en
habitaciones. Lartgeratura se mantiene dentro del rangdxde @8

Fhkk gy Fokdkkk Calefaccion y/o climatizacién centralizada. Confort disponible en ti

Contraindividual de cajoaire acondicionado en todas las habitacior

Equipo de alta calidad un nivel de emisién de ruido muy bajo.




Anexo 3: Caracteristicas generales de las areas funcionales en un Hoelmientos

de conbrt individual

Habitaciones

Areas publice

Areas de servi

Caracteristice

*

Comprende las
habitaciones y suites 1
baios privados. Le
plincipe  caracteristi
son los espacic
indivduales, ¢ menud
con grande
acristalamient en s
fachada y con un régii
de uso de energia

cargas extremadamee

bares, tiende restaurante
salas de banquetes, reuni
y conferencias, piscina, se
casino, etc. Esas areas tie
una alta tasa de transferer
de cédor con el espacio al €

libre y altas cargas interne

Incluye la recepcion, vesti Lo constituyen la coci

instdacione de
persona almace|
lavanderia, el  are:
administrativ. ~ oficina
etc. Algunosde esto
espacios se caracteri
por una iluminacic
intensa, nuMerost
aparato:  electrénici

y/o con una alta tasa

desequilibrad calor latent

Temperatura’ Habitaciones 2022 Corredores, lobby:-219 Cocinas 1518;
(invierno’ Bafios : 121 Restaurantes:2B; Tiendas Oficinas: 223

19-21; Piscinas :-28 Lavanderias:-1®
Temperatura’ Habitaciones  21-:23 Corredores, lobby:-231 Cocinas 1821;
(verano) Bafos : 235 Restaurantes:2%; Tiendas Oficinas: 224

21:23; Piscinas :-28 Lavanderga 2622
Tasa de Habitaciones 12; Bafi« Corredores, lobby: Cocinas: 17; Oficinas
cambio de air 10 Restaurantes:10; Tiendas Lavandrias segu
reomendado Piscinas :-IbL*sl(of wet norma técnice par:
/L*s1 estos local

**Noise rating
NR

Habitaciones 2030

Bafos : 40

Corredores, lobby:
Restaurantes=dD:; Tiadas :
3540; Piscinas :-80

Cocinas 4045;
Oficinas: 3!

Lavanderias:4t

Fuente : *Mio

i kovil, A.

2010;




Anexo 4: Criterios de confort térmico de Issahtes zonas téioas de una instalaciéon

hotelera (NC 217:2002. Climatizacion. Espedifieadale disefio. Temperatura de locales

climatizados).

Locales Temperaturas interior
Bulbo sec Bulbo humedo
(0C) Desviacic (0C) Desviaion

Oficina 24 +2 19 +2

Tiendas 24 19

Bares 24 19

Reshurantes 24 19

Habitaciones 24 19

Vestibulosy 25 20

pasillos

Cabaret 23 18

Discotecas 23 18




Anexo 5: recomendaciones de intervalos de clase segun autores

Numero d clases apropiado segun el nimero de observaciones
Numero de observaciones

Numero de clases segun aut

Sincich, Levine & Stephar  Keller (A1) Hinkle Wiersm&,
(2001) McClave,Benson & Keller & Warrack Jurs (2003)
Sincich (2017 (2014)
25 56
57
2550 7-14 6-12
50100
79
106200
200500 910
5001000 1520 1011
1020
10065000 1113
500650000 1317
Mas de 5000 1720

Recomendacion de intervalos de clases segun varios a

Vaidyanathan & Vaidyanathan (1987) y Gravetter & W Recomiendan 10 elagomo el valor opti
(2016) y 30 clases como el valor maximo
Zdler & Carmines (1978); Levin & Rubin (1983); Schlc Sugieren entre 10 y 20 clases

Smith (1999); Kiess (2008); Thorndike & Dinnel (2001

& Farbef2014) y Andersomegney, & Williams (2018)

Wyatt & Bridges (1¢ Sugieren umimero de intervalos estan ¢
10y 14 clases

Korin (1975); Sanders, (1990); Hildebrand (1986); Laj Sugieren intervalos entre 5y 15 clases

Craft (1990); Sand.990); Mason, Lind, & Marchal (199

Isaac & Michael (1997);t€998); Levine (2001); Devore

& Peck (2012); Larson & Farber (2014); Groebner, Shannon

& Fry (2017); Brase & Brase (2019)




Anexo 6. Definicion de lasas térmicas tipo

Area funcional Nomen Zona térmica tipo total
clatura
(edifi@ 1 Planta alta (este) 3
Habitaciones principal) 2 Planta alta (oeste) 3
3 Planta alta (habitaciones intermedias) 9
4 Planta baja (halsitanes intermedias) 18
(Cabarias) 5 Planta baja (habitaciones intermec 12
esquina esteeste)
6 Esquina oeste 3
7 Esquina este 3
8 Habitaciones intermedias 36
Areas publicas 9 Restaurante 1
10 Cabaret 1
11 Tiendas 2
Areas servicios 12 Oficina doble 3
13 Oficina orte 1
14 Oficina sur 1
15 Oficina intermedia 4




Anexo 7. Propiedades térmicas para los tipos de pareds (@kuqerficies)

Planos o | Capas Conductividad| Coeficiente glob|{ Espesor
superficies térnmca de transferencia (m)
(w/mK) (Wi k)
calol
Pared Bloques 2,05954 11,40879 0,15
Exterior | Cemento_Arcilla 0,02
Cemento_Arcilla 0,01
Pared Bloques 2,09029 11,67302 0,15
Interior Cenento_Arcilla 0,01
Cemento_Arcilla 0,01
Piso Hormigon 3,40909 29,18919 0,24
Ceramica 0,01
Cemento_Arcilla 0,01
Techo Concreto 3,25960 26,31854 0,24
Rasilla 0,02
Ventana | Cristal sencillo 5,8 5400 0,008

10



Anexo 8: Dimensiones de las zonas térmicas y ganancias de calor por ocupacion y empleo

de equipos
Zona Dimension (M) Orientacic Ganancias de calor
térmica cardinal de la zon:i
acristalada(N/S)
1 108 (N) Equips electrénicos 1 643 (W)
2 108 (N) lluminacién 13 (VYm
3 108 (N) Max 3 Huéspedes (sensible/latente 65/55 W
4 108 (N)
5 108 (N)
6 111.38 (S)
7 111.38(S)
8 111.38(S)
9 951.34 (S) Equipos eléctricos: 21 080 (W)
lluminacién 16 (Vfym
Max 58 Huéspedes (sensible/latente 65/55 \
Max 9 Empleados (sensible/latente 75/55 W
10 1463 (S) Equipos eléctricos: 7 317,61 (W)
lluminacién 10 (Vym
Max 500 Huéspedes (sensible/latente 90/16:
Max Empleados (sensiblefts 65/55 W/u)*
11 111.38(N) Equipos eléctricos: 700 (W)
lluminacién 13 (VYm
Max 12 Huéspedes (sensible/latente 65/55 \
Max 3 Empleados (sensible/latente 75/55 W
12 47.73(N) Equipos eléctricos: 413 (W)
13 23.4 (S) lluminacién 13 (VYm
14 23.4 (N) Max 2 Empleados (sensible/latente 63/52 W
15 23.4 (N)

11



Anexo 9: Ambiente de trabajo en TRNSYS del estudio de simulacion con todas las

conexiones que conforman el esquema del hotel.

Simulacion Hotel

e
WingWall H
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Anexo 10. Diferentes escenarios (esc) de ocupacion empleados en un hotel para 24 hq

E | Esquemas de ocupa (tiempo de servicio, h)

sc | Zonas térmicas tipo Observaciones
1-8 9 10 11 1215

1 |00:00 [07:0610:00,|21:00| 00:00 | 00:00 Escenario critico; 100 % de ocu
24:00 |12:0e16:00,| - 24:00 | 24:00 durante las 24 horas; altas tasa

20:0e22:00 | 02:00 ganancia de calor por concepto
empleo de equgo

2 5|07:061000, | S |09:00 | 08:00 Escenario critico; minima dema

o{12:0616:00,| § |22:00 |17:00 térmica,; tasa de ocupacion inferior
S120:022:00 | @ o 10 %; solo se ofrecen servicio (
a 0o restaurante y tiendas;%®Qe las

a habi@iciones parcialmente cargadag

3 |00:060 [07:06€10:00,(21:00[ 09:00 | 08:00 100 % de ocupacion ; las areas pu
23:00 |12:0@16:00,| - 22:00 | 17:00 areas de servicio con tiempo de tra

20:022:00 | 02:00 limitado

4 |00:00 |07:0€10:00,(21:00| 09:00 | 08:00 75 % de ocupacion; las areas publi

23:00 |12:0e16:00,| - 22:00 | 17:00 servicio con tiempo de trabajo limit
20:0€22:00 | 02:00

5 |00:00 [07:0610:00,|21:00| 09:00 | 08:00 50% de ocupacion las areas public

23:00 |[12:0€16:00,( - 22:@ |17:00 areas de servicio con tiempo de tra
20:022:00 | 02:00 limitado

6 |00:00 [07:0€10:00,(21:00[ 09:00 | 08:00 Hotel de transito. 100 % de ocupac
10:00, |12:0016:00,| - 22:00 [ 17:00 areas de servicios ofrezemvicios
16:00 [20:@-22:00 | 02:00 generales (no solo a huéspedes);
23:00 las 07:00 hasta 16:00 horas; habits

parcialmente cargadas.

7 |00:00 [07:0€10:00,(21:00[ 09:00 | 08:00 Hotel de transito 75 % de ocupacio
10:00, |12:0016:00,| - 22:00 [ 1700 areas de servicios ofrecen servig
16:00 (20:0€22:00 [ 02:00 generales (no solo a huéspedes); ¢
23:00 las 07:00 hasta 16:00 horas; habits

parcialmente cargadas.

8 |00:00 [07:0€10:00,(21:00[ 09:00 | 08:00 Hotel de trarsib0% de ocupacion; |

10:00, [12:0016:00,] -
16:00 [20:022:00 | 02:00
23:00

22:00 | 17:00

areas de servicios ofrecen servig
generales (no solo a huéspedes); ¢
las 07:00 hasta 16:00 horas; habitg

pacialmente cargadas.

13

ras



Anexo 11 resumen estadistico de la construccion de los histogramas de frecuencia a los
valores de Demanda Térmica

Resumen estadistico. Histograma con 6 clases

Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio |Fecuencia
menos 73,0 0

1 73,0 142,3 107,6 35

2 142,3 211,6 177,0 50

3 211,6 281,0 246,3 33

4 281,0 350,3 315,6 38

5 350,3 419,6 385,0 24

6 419,6 4189,0 454,3 12
Mas 489,0 0

Resumen estadistico. Histograma con 7 clase

Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio |Frecuencia
menos 73,0 0

1 73,0 132,4 102,7 73,0

2 132,4 191,8 162,1 132,4

3 191,8 251,2 221,5 191,8

4 251,2 310,7 281,0 251,2

5 310,7 370,1 340,4 310,7

6 370,1 1295 399,8 370,1

7 429571 489,0 459,2 429,5
Mas 489,0 0

Resumen estadistico. Histograma con 8 clase

Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio |Frecuencia
menos 73,0 0

1 73,0 125,0 99,0 26

2 125,0 177,0 151,0 29

3 177,0 229,0 203,0 A2

4 229,0 281,0 255,0 21

5 281,0 333,0 307,0 22

6 333,0 385,0 359,0 25

7 385,0 137,0 411,0 20

8 437,0 4189,0 163,0 7
Mas 489,0 0

Resumen estadistico. Histograma con 9 clase

Clase Limite superior [Limite inferior |Punto medio |Frecuencia
menos 73,0 0

1 73,0 119,22 96,111 24

2 119,222 165,44 142,33 24

3 165,444 211,66 188,55 37

4 211,667 257,88 234,77 23

14



5 257,889 304,11 281,0 21
6 304,11 350,33 327,22 27
7 350,333 396,55 373,44 13
8 396,556 42,77 419,66 17
9 42,778 489,0 165,38 6
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 10 clase
Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio [Frecuecdia
menos 73,0 0
1 73,0 114,6 93,8 21
2 114,6 156,2 135,4 23
3 156,2 197,8 177,0 27
4 197,8 239,4 218,6 28
5 239,4 281,0 260,2 19
6 281,0 322,6 301,8 20
7 322,6 364,2 343,4 25
8 364,2 405,8 385,0 10
9 405,8 447 .4 426,6 13
10 A7 .4 489,0 4682 6
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 11 clase
Clase Limite superior |Limite inferior [Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 110,81 91,909 20
2 110,818 148,63 129,72 19
3 148,636 186,45 167,54 22
4 186455 224,27 205,36 33
5 224,273 262,09 243,18 17
6 262,091 299,90 281,0 17
7 299,909 337,72 318,81 14
8 337,727 375,54 356,63 21
9 375,545 413,36 394,45 14
10 413,364 451,18 432,27 9
11 451,182 189,0 470,09 6
Mas 489,0 0
Resumen estadistidistograma con 12 clases
Clase Limite superior [Limite inferior |Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 107,66 90,333 18
2 107,667 142,33 125,0 17
3 142,333 177,0 159,66 20
4 177,0 211,66 194,33 30
5 211,667 246,33 229,0 19
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6 246,333 281,0 263,66 14
7 281,0 315,66 298,33 18
8 315,667 350,33 333,0 20
9 350,333 385,0 367,66 9
10 385,0 419,66 402,3 15
11 419,667 454,33 437,0 6
12 454,333 489,0 471,66 6
Mas 489,0 0
Resuran estadistico. Histograma con 13 clases
Clase Limite superior [Limite inferior |Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 105,0 89,0 15
2 105,0 137,0 121,0 17
3 137,0 169,0 153,0 19
4 169,0 201,0 185,0 23
5 201,0 233,0 217,0 24
6 233,0 265,0 249,0 14
7 265,0 297,0 281,0 13
8 297,0 329,0 313,0 15
9 329,0 361,0 345,0 20
10 361,0 393,0 377,0 9
11 393,0 425,0 409,0 12
12 425,0 457,0 441,0 6
13 457,0 489,0 473,0 5
Mas 489,0 0
Resumen estadisti Histograma con 14 clases
Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 102,71 87,857 13
2 102,714 132,42 117,57 17
3 132,429 162,14 147,28 17
4 162,143 191,85 177,0 17
5 191857 221,57 206,71 26
6 221,571 251,28 236,42 15
7 251,286 281,0 266,14 13
8 281,0 310,71 295,85 18
9 310,714 340,42 325,57 11
10 340,429 370,14 355,28 16
11 370,143 399,85 385,0 7
12 399,857 429,57 414,7 14
13 129,571 459,28 444 .42 3
14 159,286 489,0 474,14 5
Mas 489,0 0
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Resumen estadistico. Histograma con 15 clases

Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 100,73 86,866 12
2 100,733 128,46 114,6 16
3 128,467 156,2 142,33 16
4 156,2 183,93 170,06 16
5 183,933 211,66 197,8 25
6 211,667 239,4 225,53 14
7 239,4 267,13 253,26 13
8 267,133 294,86 281,0 13
9 294,867 322,6 308,73 13
10 322,6 350,33 336,46 18
11 350,333 378,06 364,2 7
12 378,067 405,8 391,93 10
13 405,8 433,3 419,66 11
14 433,533 461,26 447,4 3
15 461,267 489,0 475,13 5
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 16 clase:
Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio [Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 99,0 86,0 11
2 99,0 125,0 112,0 15
3 125,0 151,0 138,0 16
4 151,0 177,0 164,0 13
5 177,0 203,0 190,0 19
6 203,0 229,0 216,0 23
7 229,0 255,0 2420 10
8 255,0 281,0 268,0 11
9 281,0 307,0 294,0 13
10 307,0 333,0 320,0 9
11 333,0 359,0 346,0 19
12 359,0 385,0 372,0 6
13 385,0 4110 398,0 11
14 411,0 4370 424,0 9
15 437,0 463,0 450,0 2
16 4163,0 489,0 476,0 5
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 17 clase:
Clase Limite superior [Limite inferior [Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 97,40 85,235 11

17




2 07,4706 121,94 109,70 14
3 121,941 146,41 134,17 11
4 146,412 170,88 158,64 16
5 170,882 195,35 183,11 16
6 195,353 219,82 207,58 20
7 219,824 244,29 232,05 14
8 244,294 268,76 256,52 10
9 268,765 293,23 281,0 10
10 293,235 317,70 305,47 15
11 317706 342,17 329,94 12
12 342,176 366,64 354,41 14
13 366,647 391,11 378,88 6
14 391,118 415,58 403,35 9
15 415,588 440,05 127,82 8
16 440,059 164,52 152,29 1
17
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 18 clases
Clase Limite superio Limite inferior |Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 06,111 84,555 10
2 06,1111 119,22 107,66 14
3 119,222 142,33 130,77 11
4 142,333 165,44 153,88 13
5 165,444 188,55 177,0 15
6 188,556 211,66 200,11 22
7 211,667 234,77 223,22 13
8 234778 257,88 246,33 10
9 257,889 281,0 269,44 10
10 281,0 304,11 292,55 11
11 304,111 327,22 315,66 11
12 327,222 350,33 338,77 16
13 350,333 373,44 361,88 7
14 373,444 396,55 385,0 6
15 396,556 419,66 408,11 11
16 419,667 14277 431,22 6
17 442,778 165,88 154,33 1
18 465,889 189,0 477,44 5
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 19 clases
Clase Limite superior  |Limite inferior |Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 94,894 83,947 O
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2 94,8947 116,8 105,84 14
3 116,789 138,68 127,73 10
4 138,684 160,57 149,63 14
5 160,579 182,47 171,52 12
6 182,474 204,36 193,42 18
7 204,368 226,26 215,31 18
8 226,263 248,15 237,21 10
9 248,158 270,05 259,10 7
10 270,053 291,94 281,0 10
11 291,947 313,84 32,89 14
12 313,842 33573 324,78 5
13 335,737 357,63 346,68 17
14 357,632 379,52 368,57 5
15 379,526 401,42 390,47 7
16 401,421 423,31 112,36 10
17 423,316 445,21 134,26 6
18 445,211 467,10 4156,1 1
19 467,105 489,0 178,05 5
Mas 489,0 0
Resumeastadistico. Histograzoa 20 clases
Clase Limite superior [Limite inferior |Punto medio Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 93,8 83,4 7
2 93,8 114,6 104,2 14
3 114,6 135,4 125,0 11
4 135,4 156,2 145,8 12
5 156,2 177,0 166,6 11
6 177,0 197.,8 187,4 16
7 197,8 218,6 208,2 17
8 218,6 239,4 229,0 11
9 239,4 260,2 249,8 10
10 260,2 281,0 270,6 9
11 281,0 301,8 291,4 11
12 301,8 322,6 312,2 9
13 322,6 343,4 333,0 11
14 343,4 364,2 353,8 14
15 364,2 385,0 374,6 2
16 385,0 405,8 395,4 8
17 405,8 426,6 416,2 9
18 426,6 447 ,4 137,0 4
19 447.,4 468,2 157,8 1
20 468,2 489,0 78,6 5
Mas 489,0 0
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Resumen estadistico. Histograma con 21 clases

Clase Limite superior |Limite inferio |Punto medio [Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 92,809 82904 6
2 92,8095 112,46 102,71 14
3 112,619 132,42 122,52 10
4 132,429 152,23 142,33 12
5 152,238 172,04 162,14 11
6 172,048 191,85 181,95 11
7 191,857 211,66 201,76 21
8 211,667 231,47 221,57 12
9 231,476 251,28 241,38 3
10 251,36 271,09 261,19 8
11 271,095 290,90 281,0 9
12 290,905 310,71 300,81 14
13 310,714 330,52 320,61 A
14 330,524 350,33 340,42 16
15 350,333 370,14 360,23 7
16 370,143 389,95 380,04 6
17 389,952 409,76 399,85 5
18 409,762 429,57 41966 10
19 429,571 449,8 439,47 2
20 449,381 469,19 459,28 1
21 469,19 489,0 479,09 5
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 22 cl
Clase Limite superior  [Limite inferidPunto medio |Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 91,90 82,454 6
2 91,9091 110,81 101,36 14
3 110,818 129,72 120,27 9
4 129,727 148,63 139,18 10
5 148,636 167,54 158,09 11
6 167,545 186,45 177,0 11
7 186,455 205,36 195,90 17
8 205,364 224,27 214,81 16
9 224,273 243,18 233,72 8
10 243,182 26209 252,63 9
11 262,091 281,0 271,54 7
12 281,0 299,90 290,45 10
13 299,909 318,81 309,36 9
14 318,818 337,72 328,27 5
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15 337,727 356,63 347,18 15
16 356,636 375,54 366,09 6
17 375,545 394,45 385,0 6
18 394,455 413,36 403,90 8
19 413364 432,27 422,81 7
20 432,273 451,18 441,72 2
Mas 489,0 0
Resumen estadistico. Histograma con 23 ¢
Clase Limite superior |Limite inferio [Punto medio [Frecuencia
menos 73,0 0
1 73,0 91,1 82.043 6
2 91,1 109,2 100.13 14
3 10,2 127,3 118.21 [/
4 127,3 145,3 136.30 9
5 145,3 163,4 154.39 12
6 163,4 181,5 172.47 9
7 181,5 199,6 190.56 15
8 199,6 217,7 208.65 16
9 217,7 235,8 226.73 10
10 235,8 253,9 244.82 8
11 253,9 272,0 262.91 7
12 272,0 290,0 2810 8
13 290,0 308,1 29.08 11
14 308,1 326,2 317.17 3
15 326,2 344,3 335.26 A
16 344,3 362,4 353.34 11
17 362,4 380,5 371.43 2
18 380,5 398,6 389.52 3
19 398,6 416,7 407.60 9
20 416,7 434,7 425.69 6
21 434,7 452,8 443.78 2
22 43,8 470,9 461.87 1
23 470,9 489,0 479.95 5
Mas 489,0 0
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Anexo 12. Valor de la frecuencia absoluta de las clases predominantes

Histograma No Valor del 5/6 sextii Punto medio de las clases
clases | de (fi) predominantes

1 6 44 177

2 7 34 162;221

3 8 29 151;203

4 9 27 188;327

5 10 27 177,218

6 11 22 167.5;205

7 12 19.5 159;194

8 13 19 153;185;217

9 14 17.0 117;147;177;206;295

10 15 16 114;142;170;197

11 16 16 138;190;216

12 17 16 158;183;207

13 18 13.5 107;177;200

14 19 14 105;149;193;215,302

15 20 13 104;187;208;353

16 21 12 102;142;201;221,300

17 22 11 101;158;177;195;214

18 23 12 100;154;190;208;
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Anexo 13 das de fabricante de enfriadoras seleccionadas

Modelo climaveneta 0501 (98,2 kW)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcond tamb
112,6 20,9 5,39 6 11,7 30 15
107,7 22,5 4,79 6 11,5 35 20
102,4 24,4 4,20 6 11,2 40 25
96,9 26,7 3,63 6 10,9 45 30
91 29,3 311 6 10,6 50 35
84,8 32,3 2,63 6 10,3 55 40
116,7 21,1 5,563 7 13,0 30 15
111,6 22,7 4,92 7 12,7 35 20
106,3 24,6 4,32 7 12,4 40 25
100,6 26,9 3,74 7 12,1 45 30
94,6 29,5 3,21 7 11,8 50 35
88,3 32,5 2,72 7 11,5 55 40
120,8 213 5,67 8 14,2 30 15
115,6 22,9 5,05 8 13,9 35 20
110,1 24.8 4,44 8 13,6 40 25
104,3 27,1 3,85 8 13,3 45 30
98,2 29,7 3,31 8 13,0 50 35
91,7 32,7 2,80 8 12,7 55 40
125 21,5 5,81 9 15,4 30 15
119,7 23,1 5,18 9 15,1 35 20
114,1 25,1 4,55 9 14,8 40 25
108,1 27,3 3,96 9 14,5 45 30
101,8 29,9 3,40 9 14,2 50 35
95,2 32,9 2,89 9 13,9 55 40
129,2 21,7 5,95 10 16,6 30 15
123,8 23,3 5,31 10 16,3 35 20
118 25,3 4,66 10 16,0 40 25
111,9 27,5 4,07 10 15,7 45 30
105,5 30,1 3,50 10 15,4 50 35
98,7 33,1 298 10 15,0 55 40
133,4 21,9 6,09 11 17,8 30 15
127,9 23,5 5,44 11 17,5 35 20
122 25,5 4,78 11 17,2 40 25
115,8 27,7 4,18 11 16,9 45 30
109,2 30,3 3,60 11 16,6 50 35
102,3 33,2 3,08 11 16,2 55 40

23




Modelo climaveneta 0551 (119)

CAP(kW)[ POTelect(kW) COP Ts Tr Toond tamb
138,5 23,7 5,84 6 11,8 30 138,5
131,9 25,7 5,13 6 11,5 35 131,9
124,9 28,1 4,44 6 11,3 40 124,9
117,7 31 3,80 6 10,9 45 117,7
110,2 34,3 3,21 6 10,6 50 110,2
102,4 38,1 2,69 6 10,3 55 102,4
143,7 23,8 6,04 7 13,0 30 143,7
136,9 25,8 5,31 7 12,8 35 136,9
129,8 28,3 4,59 7 12,5 40 129,8
1224 31,2 3,92 7 12,1 45 122,4
1147 34,5 3,32 7 11,8 50 114,7
106,7 38,3 2,79 7 11,5 55 106,7
148,9 23,9 6,23 8 14,3 30 1489
142 26 5,46 8 14,0 35 142
134,7 28,5 4,73 8 13,7 40 134,7
127,1 31,4 4,05 8 13,3 45 127,1
119,2 34,7 3,44 8 13,0 50 119,2
1111 38,5 2,89 8 12,7 55 1111
1542 24 6,43 9 15,5 30 154,2
147,1 26,2 5,61 9 15,2 35 147,1
139,6 28,7 4,86 9 14,9 40 139,6
131,9 31,6 4,17 9 14,5 45 1319
123,9 34,9 3,55 9 14,2 50 123,9
115,5 387 2,98 9 13,9 55 1155
159,6 24,1 6,62 10 16,7 30 159,6
152,3 26,3 5,79 10 16,4 35 152,3
1447 28,9 5,01 10 16,1 40 1447
136,7 31,8 4,30 10 15,7 45 136,7
128,5 35,1 3,66 10 15,4 50 128,5
120 38,8 3,09 10 15,0 55 120
165 24,2 6,82 11 17,9 30 165
157,5 26,5 5,94 11 17,6 35 157,5
149,7 29 5,16 11 17,3 40 149,7
141,7 32 4,43 11 17,0 45 141,7
133,2 35,3 3,77 11 16,6 50 133,2
1245 39 3,19 11 16,2 55 1245
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climaveneta 0651 (135,1)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcond tamb
155 27,7 560 6 11,7 30 15
148,4 30 4,95 6 11,5 35 20
141,1 32,8 4,30 6 11,2 40 25
133,3 35,9 3,71 6 10,9 45 30
124,7 39,5 3,16 6 10,6 50 35
115,6 43,6 2,65 6 10,3 55 40
160,7 28 5,74 7 12,9 30 15
153,9 30,3 5,08 7 12,7 35 20
146,5 33 4,44 7 12,4 40 25
138,5 36,2 3,83 7 12,1 45 30
129,8 39,8 3,26 7 11,8 50 35
120,4 43,8 2,75 7 11,5 55 40
166,4 28,2 5,90 8 14,2 30 15
159,5 30,5 5,23 8 13,9 35 20
151,9 33,3 4,56 8 13,6 40 25
143,7 36,4 3,95 8 13,3 45 30
134,8 40,1 3,36 8 13,0 50 35
125,3 44,1 2,84 8 126 55 40
172,1 28,4 6,06 9 15,4 30 15
165,1 30,7 5,38 9 15,1 35 20
157,4 33,5 4,70 9 14,8 40 25
149 36,7 4,06 9 14,5 45 30
140 40,3 3,47 9 14,2 50 35
130,2 44,3 2,94 9 13,8 55 40
1779 28,6 6,22 10 16,6 30 15
170,8 30,9 5,53 10 16,3 35 20
162,9 337 4,83 10 16,0 40 25
154,4 36,9 4,18 10 15,7 45 30
145,1 40,5 3,58 10 15,4 50 35
135,2 44,6 3,03 10 15,0 55 40
183,8 28,7 6,40 11 17,8 30 15
176,5 31,1 5,68 11 17,5 35 20
168,5 33,9 4,97 11 17,2 40 25
159,8 37,1 4,31 11 16,9 45 30
150,4 40,7 3,70 11 16,6 50 35
140,2 44,8 3,13 11 16,2 55 40
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climaveneta 0751 (151,2)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcond tamb
173,2 31,7 5,46 6 11,7 30 15
165,6 34,1 4,86 6 11,5 35 20
157,6 37 4,26 6 11,2 40 25
149,1 40,4 3,69 6 10,9 45 30
140,2 44 4 3,16 6 10,6 50 35
130,8 48,9 2,67 6 10,3 55 40
179,4 32 5,61 7 12,9 30 15
171,7 34,4 4,99 7 12,7 35 20
163,5 37,3 4,38 7 12,4 40 25
154,8 40,7 3,80 7 12,1 45 30
145,6 44,7 3,26 7 11,8 50 35
136 49,2 2,76 7 11,5 55 40
185,7 32,3 5,75 8 14,2 30 15
177,8 34,7 512 8 13,9 35 20
169,4 37,6 4,51 8 13,6 40 25
160,5 41,1 3,91 8 13,3 45 30
151,2 45 3,36 8 13,0 50 35
141,3 49,5 2,85 8 12,7 55 40
192,1 32,6 5,89 9 15,4 30 15
184 35 5,26 9 15,1 35 20
175,4 38 4,62 9 14,8 40 25
166,3 41,4 4,02 9 14,5 45 30
156,7 45,3 3,46 9 14,2 50 35
146,6 49,8 2,94 9 13,9 55 40
198,5 32,9 6,03 10 16,6 30 15
190,2 35,3 5,39 10 16,3 35 20
181,5 38,3 4,74 10 16,0 40 25
172,2 41,7 4,13 10 15,7 45 30
162,4 45,6 3,56 10 15,4 50 35
152 50,1 303 10 15,0 55 40
204,9 33,1 6,19 11 17,8 30 15
196,5 35,6 5,52 11 17,5 35 20
187,6 38,6 4,86 11 17,2 40 25
178,1 42 4,24 11 16,9 45 30
168,1 45,9 3,66 11 16,6 50 35
157,5 50,3 3,13 11 16,2 55 40
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climaveneta 0802 (161,7)

CAP(kW)[ POTelet(kW) COP Ts Tr Tcond tamb
185,9 33,4 5,57 6 11,8 30 15
177,9 36,4 4,89 6 11,5 35 20
169,1 39,8 4,25 6 11,2 40 25
159,5 43,6 3,66 6 10,9 45 30
149,2 47,9 3,11 6 10,6 50 35
138,1 52,6 2,63 6 10,3 55 40
192,8 33,7 5,72 7 13,0 30 15
184,6 36,7 5,03 7 12,7 35 20
175,6 40,1 4,38 7 12,4 40 25
165,8 43,9 3,78 7 12,1 45 30
155,2 48,2 3,22 7 11,8 50 35
143,9 53 2,72 7 11,5 55 40
199,7 34 5,87 8 14,2 30 15
191,3 36,9 5,18 8 13,9 35 20
182,1 40,4 4,51 8 13,6 40 25
172,2 44,2 3,90 8 13,3 45 30
161,4 48,5 3,33 8 13,0 50 35
149,8 53,3 2,81 8 12,6 55 40
206,7 34,3 6,03 9 15,4 30 15
198,1 37,2 5,33 9 15,1 35 20
188,8 40,6 4,65 9 14,8 40 25
178,6 44,5 4,01 9 14,5 45 30
167,6 48,8 3,43 9 14,2 50 35
155,7 53,6 2,90 9 13,8 55 40
213,7 34,5 6,19 10 16,6 30 15
205 37,5 5,47 10 16,4 35 20
195,5 40,9 4,78 10 16,1 40 25
185,1 44,8 4,13 10 15,7 45 30
173,8 49,1 3,54 10 15,4 50 35
161,7 53,9 3,00 10 15,0 55 40
220,8 34,8 6,34 11 17,8 30 15
212 37,7 5,62 11 17,6 35 20
202,3 41,1 4,92 11 17,3 40 25
1917 45 4,26 11 16,9 45 30
180,2 49,4 3,65 11 16,6 50 35
167,8 54,2 3,10 11 16,2 55 40
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climaveneta 0851 (181,7)

CAP(kW)| POTelect(kW] COP Ts Tr Tcond tamb
209,20 36,00 5,81 6 11,8 30 15
200,00 39,10 512 6 11,5 35 20
189,90 42,60 4,46 6 112 40 25
179,00 46,70 3,83 6 10,9 45 30
167,20 51,40 3,25 6 10,6 50 35
154,60 56,60 2,73 6 10,3 55 40
216,80 36,30 5,97 7 13,0 30 15
207,40 39,40 5,26 7 12,7 35 20
197,10 42,90 4,59 7 12,4 40 25
186,00 47,10 3,95 7 12,1 45 30
173,90 51,70 3,36 7 11,8 50 35
161,00 56,90 2,83 7 11,4 55 40
224,50 36,60 6,13 8 14,2 30 15
214,90 39,60 5,43 8 13,9 35 20
204,40 43,20 4,73 8 13,6 40 25
193,00 47,40 4,07 8 13,3 45 30
180,70 52,10 3,47 8 13,0 50 35
167,60 57,30 2,92 8 12,6 55 40
232,30 36,80 6,31 9 154 30 15
222,50 39,90 5,58 9 15,1 35 20
211,80 43,50 4,87 9 14,8 40 25
200,20 47,70 4,20 9 14,5 45 30
187,60 52,40 3,58 9 14,2 50 35
174,20 57,60 3,02 9 13,8 55 40
240,10 37,10 6,47 10 16,6 30 15
230,10 40,20 5,72 10 16,4 35 20
219,20 43,80 5,00 10 16,1 40 25
207,40 48,0 4,32 10 15,7 45 30
194,60 52,70 3,69 10 15,4 50 35
180,90 57,90 3,12 10 15,0 55 40
248,00 37,30 6,65 11 17,8 30 15
237,80 40,40 5,89 11 17,6 35 20
226,70 44,10 514 11 17,3 40 25
214,60 48,30 4,44 11 16,9 45 30
201,60 52,90 3,81 11 16,6 50 35
18760 58,20 3,22 11 16,2 55 40
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climaveneta 1002 (199,8)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcond tamb
229,4 42 5,46 6 11,7 30 15
219,2 45,1 4,86 6 11,5 35 20
208,4 49 4,25 6 11,2 40 25
197 53,5 3,68 6 10,9 45 30
185 58,8 3,15 6 10,6 50 35
172,3 64,7 2,66 6 10,3 55 40
237,9 42,4 5,61 7 13,0 30 15
227,4 45,6 4,99 7 12,7 35 20
216,3 49,4 4,38 7 12,4 40 25
204,6 54 3,79 7 12,1 45 30
192,3 59,2 3,25 7 11,8 50 35
179,3 65,1 2,75 7 11,5 55 40
246,4 42,8 5,76 8 14,2 30 15
235,7 46 512 8 139 35 20
224,3 49,9 4,49 8 13,6 40 25
212,3 54,4 3,90 8 13,3 45 30
199,7 59,6 3,35 8 13,0 50 35
186,4 65,5 2,85 8 12,7 55 40
255 43,2 5,90 9 15,4 30 15
2441 46,4 5,26 9 15,1 35 20
232,4 50,3 4,62 9 14,8 40 25
220,1 54,9 4,01 9 14,5 45 30
207,2 60 3,45 9 14,2 50 35
193,5 65,9 2,94 9 13,8 55 40
263,7 43,6 6,05 10 16,6 30 15
252,5 46,8 5,40 10 16,3 35 20
240,6 50,7 4,75 10 16,0 40 25
228 55,3 4,12 10 15,7 45 30
2147 60,4 3,55 10 15,4 50 35
200,8 66,3 3,03 10 15,0 55 40
272,5 44 6,19 11 17,8 0 15
261 47,2 5,53 11 17,5 35 20
248,9 51,1 4,87 11 17,2 40 25
236 55,7 4,24 11 16,9 45 30
222,4 60,8 3,66 11 16,6 50 35
208,1 66,6 3,12 11 16,2 55 40
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climaveneta 0951 (203,1)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcord tamb
234 42,3 5,53 6 11,8 30 15
223 45,5 4,90 6 11,5 35 20

212,2 49,4 4,30 6 11,2 40 25
200,4 54 3,71 6 10,9 45 30
187,8 59,2 3,17 6 10,6 50 35
174,6 65,1 2,68 6 10,3 55 40
242,5 42,7 5,68 7 13,0 30 15
231,8 46 5,04 7 12,7 35 20
220,3 49,9 4,41 7 12,4 40 25
208,1 54,5 3,82 7 12,1 45 30
195,3 59,7 3,27 7 11,8 50 35
181,7 65 2,80 7 11,5 55 40
251,2 43,2 5,81 8 14,2 30 15
240,2 46,4 5,18 8 13,9 35 20
228,4 50,4 4,53 8 13,6 40 25
216 54,9 3,93 8 13,3 45 30
202,8 60,1 3,37 8 13,0 50 35
188,9 66 2,86 8 12,6 55 40
29,9 43,6 5,96 9 15,4 30 15
248,7 46,9 5,30 9 15,1 35 20
236,7 50,8 4,66 9 14,8 40 25
223,9 55,4 4,04 9 14,5 45 30
210,4 60,6 3,47 9 14,2 50 35
196,2 66,5 2,95 9 13,8 55 40
268,8 44 6,11 10 16,6 30 15
257,3 47,3 5,44 10 16,3 35 20
245 51,2 4,79 10 16,0 40 25
232 55,8 4,16 10 15,7 45 30
218,2 61 3,58 10 15,4 50 35
203,6 66,9 3,04 10 15,0 55 40
277,7 44,5 6,24 11 17,8 30 15
265,9 47,7 5,57 11 17,5 35 20
253,4 51,7 4,90 11 17,2 40 25
240,1 56,2 4,27 11 16,9 45 30
226 61,5 3,67 11 16,6 50 35
2111 67,4 3,13 11 16,2 55 40
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climavenetall02 (229,9)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcond tamb
266 47,2 5,64 6 11,8 30 15
253,5 51,1 4,96 6 11,5 35 20
240,4 55,9 4,30 6 11,2 40 25
226,8 61,6 3,68 6 10,9 45 30
2126 68,3 3,11 6 10,6 50 35
197,9 76 2,60 6 10,3 55 40
275,7 47,4 5,82 7 13,0 30 15
262,9 51,4 511 7 12,7 35 20
249,5 56,3 4,43 7 12,4 40 25
235,6 62 3,80 7 12,1 45 30
221,1 68,7 3,22 7 11,8 50 35
206,1 76,4 2,70 7 11,5 55 40
285,5 47,6 6,00 8 14,2 30 15
272,4 51,7 5,27 8 13,9 35 20
258,7 56,6 4,57 8 13,6 40 25
244.5 62,4 3,92 8 13,3 45 30
229,7 69,1 3,32 8 13,0 50 35
214,3 76,7 2,79 8 12,7 55 40
295,3 47,8 6,18 9 15,4 30 15
282 52 5,42 9 15,1 35 20
268 57 4,70 9 14,8 40 25
253,5 62,8 4,04 9 14,5 45 30
238,4 69,5 3,43 9 14,2 50 35
222,7 77,1 2,89 9 13,8 55 40
305,2 48 6,36 10 16,6 30 15
291,6 52,3 5,58 10 16,3 35 20
277,4 57,3 4,84 10 16,0 40 25
262,6 63,2 4,16 10 15,7 45 30
247,2 69,9 3,54 10 15,4 50 35
231,1 77,4 2,99 10 15,0 55 40
315,2 48,2 6,54 11 17,9 30 15
301,4 52,5 5,74 11 17,6 35 20
286,9 57,6 4,98 11 17,2 40 25
271,8 63,5 4,28 11 16,9 45 30
256 70,2 3,65 11 16,6 50 35
239,6 77,7 3,08 11 16,2 55 40
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climaveneta 1302 (273)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcand tamb
313,6 55,6 5,64 6 11,7 30 15
300,1 60,2 4,99 6 11,5 35 20
285,4 65,7 4,34 6 11,2 40 25
269,4 72 3,74 6 10,9 45 30
252,1 79,2 3,18 6 10,6 50 35
233,5 87,2 2,68 6 10,3 55 40
325,1 56 5,81 7 13,0 30 15
3114 60,7 513 7 12,7 35 20
296,3 66,2 4,48 7 12,4 40 25
279,9 72,5 3,86 7 12,1 45 30
262,3 79,7 3,29 7 11,8 50 35
243,3 87,8 2,77 7 11,5 55 40
336,8 56,4 5,97 8 14,2 30 15
322,7 61,1 5,28 8 13,9 35 20
307,4 66,6 4,62 8 13,6 40 25
290,6 73 3,98 8 13,3 45 30
272,6 80,2 3,40 8 13,0 50 35
253,2 88,3 2,87 8 12,6 55 40
348,5 56,8 6,14 9 15,4 30 15
334,2 61,6 5,43 9 15,1 35 20
318,5 67,1 4,75 9 14,8 40 25
301,5 73,5 4,10 9 14,5 45 30
283 80,7 3,51 9 14,2 50 35
263,2 88,8 2,96 9 13,8 55 40
360,3 57,2 6,30 10 16,6 30 15
345,8 62 5,58 10 16,3 35 20
329,8 67,6 4,88 10 16,0 40 25
312,4 74 4,22 10 15,7 45 30
293,6 81,2 3,62 10 15,4 50 35
273,3 89,2 3,06 10 15,0 55 40
372,3 57,6 6,46 11 17,8 30 15
357,5 62,4 5,73 11 17,6 35 20
341,2 68 5,02 11 17,3 40 25
323,5 74,4 4,35 11 16,9 45 30
304,2 81,6 3,73 11 16,6 50 35
283,6 89,7 3,16 11 16,2 55 40
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climavenetal502 (312,2)

CAP(kW)[ POTelect(kW| COP Ts Tr Tcond tamb
358,6 63,9 5,61 6 11,8 30 15
342,6 68,7 4,99 6 11,5 35 20
325,7 74,5 4,37 6 11,2 40 25
307,8 81,3 3,79 6 109 45 30
289,1 89,2 3,24 6 10,6 50 35
269,4 98,1 2,75 6 10,3 55 40
371,9 64,6 5,76 7 13,0 30 15
355,5 69,3 513 7 12,7 35 20
338,1 75,2 4,50 7 12,4 40 25
319,8 82 3,90 7 12,1 45 30
300,5 89,9 3,34 7 11,8 50 35
280,3 98,8 2,84 7 11,5 55 40
385,2 652 591 8 14,2 30 15
3685 70 5,26 8 13,9 35 20
350,7 75,8 4,63 8 13,6 40 25
331,9 82,7 4,01 8 13,3 45 30
312,1 90,5 3,45 8 13,0 50 35
291,4 99,4 2,93 8 12,7 55 40
398,8 65,8 6,06 9 15,4 30 15
381,6 70,7 5,40 9 15,1 35 20
363,4 76,5 4,75 9 14,8 40 25
344,1 83,3 4,13 9 145 45 30
323,9 91,2 3,55 9 14,2 50 35
302,6 100 3,03 9 13,9 55 40
4124 66,4 6,21 10 16,6 30 15
394,9 71,3 5,54 10 16,3 35 20
376,2 77,2 4,87 10 16,0 40 25
356,5 84 4,24 10 15,7 45 30
335,8 91,8 3,66 10 15,4 50 35
313,9 100,5 3,12 10 15,0 55 40
4262 67 6,36 11 17,8 30 15
408,3 72 5,67 11 17,5 35 20
389,2 77,8 5,00 11 17,2 40 25
369 84,6 4,36 11 16,9 45 30
347,8 92,4 3,76 11 16,6 50 35
325,4 101,1 3,22 11 16,2 55 40
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climavenetal702 (360)

CAP(kW)[ POTeleckiW) COP Ts Tr Tcond tamb
415,6 71,9 5,78 6 11,8 30 15
397,3 78 5,09 6 11,5 35 20
377,4 85,2 4,43 6 11,2 40 25
355,8 93,4 3,81 6 10,9 45 30
332,4 102,7 3,24 6 10,6 50 35
307,4 113,1 2,72 6 10,3 55 40
430,6 72,5 5,94 7 13,0 30 15
412 78,6 5,24 7 12,7 35 20
391,7 85,8 4,57 7 12,4 40 25
369,6 94,1 3,93 7 12,1 45 30
345,7 103,4 3,34 7 11,8 50 35
320,2 113,8 2,81 7 11,4 55 40
4459 73 6,11 8 14,2 30 15
426,9 79,2 5,39 8 13,9 35 20
406,1 86,4 4,70 8 13,6 40 25
383,6 94,7 4,05 8 13,3 45 30
359,2 104 3,45 8 13,0 50 35
3331 114.4 2,91 8 12,6 55 40
461,2 73,5 6,27 9 15,4 30 15
441.8 79,7 5,54 9 15,1 35 20
420,7 87 4,84 9 14,8 40 25
397,7 95,3 4,17 9 14,5 45 30
372,8 104,7 3,56 9 14,2 50 35
346,2 115,1 3,01 9 13,8 55 40
476,7 74 6,44 10 16,6 30 15
457 80,3 5,69 10 163 35 20
435,4 87,5 4,98 10 16,0 40 25
4119 95,9 4,30 10 15,7 45 30
386,6 105,2 3,67 10 15,4 50 35
359,5 115,7 3,11 10 15,0 55 40
492,3 74,5 6,61 11 17,8 30 15
4722 80,8 5,84 11 17,6 35 20
450,2 88,1 511 11 17,3 40 25
4263 96,4 4,42 11 16,9 45 30
400,5 105,8 3,79 11 16,6 50 35
372,9 116,2 3,21 11 16,2 55 40
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Anexo 14: coeficientes de regresion de 21 enfriadoras de agua tipo screw condensada por aire

Coef. regresion Capacidad

cap Flujc frigorifice Coef. regresion Poteia eléctricq

nom | masic xC x1 X2 R MAH aC al az R MAE
107 5.83] 113.1) -1.26f 3.72| 99.1 0.27) 3.22| 2.6573 0,41] 99,4 0,07
109 5.83] 114.5] -1.11} 3.40{ 99.1 0.22] 5.97( 1.5823 0,45] 99,{ 0,04
10§ 5.83] 125.8| -1.46{ 3.76| 99.{ 0.27] 5.84] 1.3024 0,541 99,4 0,05
13 7.44] 143.9| -1.40] 4.30{ 99.1 0.30] 7.50( 1.9611 0,57{ 99,4 0,05
143 7.36] 165.1] -1.94] 5.23{ 99,1 0,40{ 4.54{ 2.9841 0,63 99,] 0,16
147 7.5 164.8| -1.84] 5.41( 99.1 0.38{ 6.17| 3.0782 0,59 99,4 0,09
153 7.44) 167.1] -1.62] 4.97{ 99.1 0.34( 8.06{ 2.019¢ 0,67{ 99,4 0,07
151 7.36] 172.0f -1.67] 5.13| 99.] 0.35( 8.27( 1.9987| 0,69 99,{ 0,08
16 7.44) 189.3| -2.21| 5.66{ 99.1 0.414 7.61} 1.766Q 0,83( 99,4 0,07

16¢ 1( 188.4| -2.12( 6.23| 99.]1 0.44]| 5.36] 4.4406 0,68] 99,4 0,11
178 1( 191.6| -1.87] 5.73| 99.7 0.39( 9.88] 2.532| 0,77] 998 0,08
181 1( 210.6| -2.45| 6.31( 99.4 0.44| 7.97{ 2.4145 0,93] 99,9 0,10
18¢ 1( 224.6| -2.74] 6.63{ 99.7 0.51( 10.2{ 2.629| 0,92} 99,] 0,13
19( 1( 212.0] -2.16| 6.15f 99.7 0.45] 9.31] 2.5761 0,94] 99,4 0,11

203 13.3] 226.2[ -2.53| 7.44] 99.1 0.55] 6.07] 5.9839 0,82] 99,4 0,13
204 13.3] 245.6[ -3.05] 7.82| 99.1 0.56{ 5.76] 5.042¢ 0,911 99,4 0,16
214 13.3] 238.7| -2.69] 8.36( 99.1 0.61] 11.1{ 4.2901] 0,89] 99,4 0,14
221 13.64 266.4| -3.25( 7.87| 99.7 0.62( 11.5{ 3.3482 1.05( 99,] 0,15
29§ 17.77| 347.7( 4.05] 10.4| 99.1 0.76] 14.21 4.1089 1.50( 99,4 0,13
3217 18.05( 376.9] -4.421 11.9| 99.1 0.92] 9.97] 7.233¢[ 1.45] 99,4 0,28
35( 17.77( 414.0] -4.95| 12.2| 99.1 0.92{ 17.9]1 4.3897| 1.74( 99,1 0,28

1 Bajo condiciones de trabajo: Temperatura de $&t pdiatiperatura a la entrada del

condensador %D
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Anexo 15 Consumo energétie las 121 plantas gatloras de agua y configuracion de las

mismas.
180000
§ 17000,0
g 160000
gﬁl\OODO
g 140000
i
120000
SEE Y e ERE RS
Plantas de enfriadoras
Configuracion de las 121 plantas enfriadoras de agua
Capacidal Capacida| Capacida Capacidal Capacidal Capacida
plantg frigorifice| frigorifice| frigorificgl FS |[plantd frigorifice frigprifica| frigorifical] FS
enfl enf 2 total enfl enf 2 total
1 208,8 315,5 5243 | 7,4 | 61 190,3 348,0 538,3 (10,3
2 202,5 315,5 5180 | 6,1 | 62 225,9 351,4 577,3 18,3
3 202,5 289,8 492,2 | 0,9 | 63 2240 307,5 531,5 | 8,9
4 2(8B,8 348,0 556,9 | 14,1| 64 2240 351,4 575,4 17,9
5 208,8 298,8 507,6 | 40 | 65 225,9 289,8 515,7 | 5,7
6 175,6 315,5 491,1 | 0,6 | 66 188,7 328,0 516,7 [ 5,9
7 208,8 307,5 516,3 | 5,8 | 67 147,4 348,0 4954 | 1,5
8 208,8 328,0 536,8 | 10,0| 68 188,7 348,0 536,8 (10,0
9 2025 298,8 501,2 | 2,7 | 69 1684 417,8 586,3 |20,1
10 181,0 315,5 4966 | 1,8 | 70 168,4 351,4 519,8 | 6,5
11 209,9 289,8 499,7 | 24 | 71 168,4 351,4 519,8 | 6,5
12 216,4 315,5 5319 | 90| 72 188,7 325,4 514,1 | 5,3
13 208,8 351,4 560,2 | 14,8] 73 2240 298,8 5228 | 7,1
14 2025 348,0 550,5 | 12,8| 74 225,9 298,8 5247 | 7,5
15 216,4 348,0 564,5 | 15,7] 75 2240 272,2 496,2 | 1,7
16 202,5 307,5 5100 | 45| 76 175,6 351,4 527,0 | 8,0
17 181,0 307,5 4885 | 0,1 | 77 225,9 272,2 498,1 | 2,1
18 190,3 315,5 505,8 | 3,6 | 78 164,0 351,4 5154 | 5,6
19 168,4 328,0 4964 | 1,7 | 79 157,8 351,4 509,2 | 4,3
20 168,4 328,0 496,4 | 1,7 | 80 153,1 417,8 571,0 |17,0
21 202,5 328,0 530,4 | 8,7 | 81 252,5 315,5 568,0 |16,4
22 175,6 328,0 503,6 | 3,2 | 82 181,0 351,4 532,4 |1 9,1
23 184,0 328,0 5120 | 49 | 83 153,1 351,4 504,5 | 3,4
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Capacida| Capacidacd Capacida Capacida| Capacida| Capacida
plantg frigorifice frigorifice| frigorificel FS |plantg frigorifice| frigorifice frigorifical FS
enfl enf 2 total enfl enf 2 total

24 184,0 328,0 490,7 | 0,5 | 84 190,3 351,4 541,7 |11,0
25 216,4 328,0 4907 0,5 | 85 162,7 351,4 514,1 | 5,3
26 209,9 325,4 535,2 | 9,7 | 86 188,7 351,4 540,1 10,7
27 188,7 315,5 504,2 | 3,3 | 87 147,4 351,4 498,8 | 2,2
28 216,4 307,5 5239 | 7,4 | 88 143,5 351,4 4949 |14
29 216,4 328,0 5444 | 11,6| 89 157,8 404,9 562,7 [15,3
30 216,4 272,2 48,7 0,1 | 90 202,9 305,9 508,8 | 4,3
31 225,9 348,0 5739 | 17,6] 91 147,4 417,8 565,2 |15,8
32 164,0 325,4 489,3 | 0,3 | 92 166,2 328,9 495,1 | 1,5
33 216,4 325,4 541,8 | 11,0| 93 202,9 328,9 531,8 | 9,0
34 216,4 298,8 5152 | 56 | 94 132,0 417,8 58,9 (12,7
35 209,9 351,4 561,3 | 15,0] 95 224.,0 328,0 552,0 (13,1
36 181,0 328,0 509,0 | 43| 96 184,0 328,0 4915 | 0,7
37 2240 348,0 572,1 | 17,2 97 216,4 328,0 505,0 | 3,5
38 216,4 298,8 5152 | 56 | 98 189,8 326,6 516,4 | 5,8
39 190,3 307,5 4978 | 20| 99 256,0 307,5 563,5 [15,5
40 216,4 35,4 567,8 | 16,4] 100 | 164,0 380,6 544.6 (11,6
41 168,4 348,0 5165 | 58 | 101 | 132,0 404,9 537,0 110,0
42 225,9 315,5 541,4 | 10,9| 102 | 256,0 289,8 545,8 111,8
43 202,5 351,4 553,9 | 13,5 103 | 213,0 326,6 539,6 |10,6
44 224.0 315,5 5395 | 10,6 1 108,2 417,8 526,1 | 7,8
45 175,6 348,0 523,6 | 7,3 | 105| 104,9 417,8 522,8 | 7,1
46 164,0 348,0 512,0 | 49 | 106 | 264,1 298,8 562,9 [15,3
47 157,8 348,0 5058 | 3,6 | 107 | 256,0 256,0 5119 | 4,9
48 190,3 298,8 489,1 | 0,2 | 108 | 256,0 256,0 512,0 | 4,9
49 188,7 307,5 496,2 | 1,7 | 109 | 264,1 264,1 528,1 | 8,2
50 225,9 307,5 5334 | 9,3 | 110| 1795 326,6 506,1 | 3,7
51 153,1 348,0 501,1 | 2,7 | 111 | 2435 328,9 572,3 (17,3
52 225,9 328,0 553,8 | 13,5| 112 | 101,2 417,8 519,1 [ 6,4
53 216,4 289,8 506,2 | 3,7 | 113 90,5 417,8 508,4 | 4,2
54 190,3 328,0 518,3 6,2 | 114 | 2435 278,5 5220 | 7,0
55 181,0 348,0 529,1 | 8,4 | 115 90,5 404,9 4954 | 1,5
56 225,9 307,5 5334 | 9,3 | 116 | 2722 298,8 571,0 (17,0
57 190,3 328,0 518,3 | 6,2 | 117 | 267,6 305,9 573,5 [17,5
58 162,7 348,0 510,7 | 4,7 | 118 | 2722 272,2 5445 (11,6
59 2240 328,0 5520 | 13,1] 119 289,8 289,8 579,6 |18,8
60 225,9 264,1 4899 | 0,4 | 120 | 166,2 328,9 4951 | 1,5
121 | 168,4 348,0 516,5 | 5,8
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Anexo 16: Resultado del impacto ambiental de las plantas enfriadoras de agua

FUEL OIL (TON/CCV) crudo cubano(TON/C
plantas emisiones c/emisiones delemisioneg emisiones | emisione

emisones de C{NOx SC de CO |de NOx |de S@

1 0,42 0,20 1,84 1,29 0,28 5,27

2 0,44 0,21 1,94 1,37 0,29 5,56

3 0,44 0,21 1,94 1,37 0,29 5,58

4 0,42 0,21 1,86 1,31 0,28 5,35

5 0,48 0,23 2,10 1,48 0,32 6,03

6 0,47 0,23 2,06 1,45 0,31 5,91
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Anexo 17: configuraciones de plantas enfriadoras compuestas hasta 5 maquinas

erf| enf| enf| enf no cg | cap| cap| cap| cap consum|{ CCV
enfl| 2| 3 4| 5|enfriadorafcap]l 2 | 3 4| 5 |totall FS % anual | MM
6 |12 2 180|358 538|10,0 33/67 476,3 | 799,86
7 |12 2 199|358 557|13,8 36/ 64 487,1 |816,14
8 |12 2 202|358 560|14,5 36/ 64 487,8 |817,13
9 |11 2 229|311 540|10,3 42/ 58 483,2 |807,17
10 |10 2 271|271 542110,9 50/ 50 545,1 [891,0¢
10 |11 2 271|311 582|19,0 47/ 53 533,9 (88230
1 1]12 3 98 | 98 | 358 553|13,1] 18/18/65 | 460,8 (801,82
1 |2]12 3 98 | 119|358 574|17,5) 17/ 21/62 | 432,5 [766,4¢
1 (3|11 3 98 | 134|311 543|10,9) 18/25/57 | 442,8 [778,1¢
1 (4|11 3 98 | 150( 311 559|14,3 17/ 27/56 | 449,3 (791,61
1 [5]11 3 98 | 161|311 569|16,3 17/28/55 | 446,8 (790,34
1 [(6]10 3 98 | 180|271 549|12,3 18/33/49 | 432,0 (765,91
1 [(7]10 3 98 | 199|271 568|16,1 17/ 3548 443,7 | 783,34
1 8110 3 98 | 202|271 571(16,7f 17/35/48 | 444,7 |785,0¢
1 (99 3 98 | 229|229 556|13,6] 18/41/41 | 432,4 (764,2¢
2 |12|11 3 119( 119|311 548|12,1 22/22/57 | 431,8 [763,5
2 3111 3 119(134|311 564(15,3] 21/24/55 | 435,4 |772,64
2 |4]10 3 119|150( 271 540(10,5) 22/28/50 | 436,8 [774,93
2 (411 3 119|150( 311 580|18,6] 20/26/54 | 440,3 (783,24
2 5110 3 119(161| 271 551(12,6] 22/29/49 | 4279 |763,5]
2 |6]10 3 119|180( 271 570|16,6) 21/32/48 | 419,6 [753,1"
2 |79 3 119]199( 229 546|11,7] 22/36/42 | 416,0 (744,67
2 |89 3 119|202( 229 550(12,4 22/ 37/42 | 4175 (74727
2 (99 3 119|229( 229 577|17,9) 20/ 40/ 40 | 414,2 [745,7¢
3 |3]10 3 134|134 271 540|10,3] 25/25/50 | 462,1 (809,18
3 |3|11 3 134|134 311 579|18,4 23/ 23/54 | 460,1 (808,53
3 |4]10 3 134]150( 271 556|137 24/27/49 | 447,1 (750,8¢
3 |5]10 3 134|161 271 566|15,7] 24/28/48 | 436,2 (742,44
3 |6]9 3 134]180( 229 543|11,1) 25/33/42 | 406,6 [777,7¢
3 | 6|10 3 134]180( 271 585(19,7] 23/31/46 | 424,6 [737,08
3 |7]9 3 134]199( 229 562|14,90 24/ 35/ 41| 423,1 [825,3’
3 | 8] 8 3 134]202( 202 538|10,00 25/38/38 | 471,3 [753,34
3 |8] 9 3 134]202( 229 565|15,5) 24/36/41 | 424,1 (828,08
4 |41|10 3 150 150( 271 572|17,00 26/ 26/ 47 | 457,8 [778,0
4 |5]9 3 150|161 229 540(10,4 28/ 30/ 42 | 428,5 [798,9¢
4 |5]|10 3 150| 161|271 582|19,1 26/28/47 | 445,3 (768,34
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41 6] 9 3 150 180( 229 55914,4 27/32/41| 424,6| 806,3
4 | 71 7 3 150(199( 199 54§12,00 27/36/36| 483,9|757,7
4 | 7/ 8 3 150( 199|202 55112,7f 27/36/37| 480,5| 846,0
4 1 7/ 9 3 150(199( 229 57§18,2| 26/34/40| 437,5|844,7
4|1 8/ 8 3 150(202| 202 55413,4 27/36/36| 48207755
41 8/ 9 3 150(202| 229 58118,9 26/35/39| 438,4|846,2
51 5 9 3 161|161 229 55(12,5 29/29/42| 430,7|803,7
5| 6| 7 3 16l | 180 199 53¢10,3 30/33/37 458,2( 811,8
5| 6| 8 3 161|180| 202 54311,00 30/33/37| 457,4| 805,6
51 6] 9 3 161| 180|229 57(16,5 28/32/40| 424,3|807,8
S| 7 7 3 161( 199|199 55¢14,1 29/36/36| 483,55 758,8
5| 71 8 3 161| 199|202 56114,8f 29/35/36| 479,0(846,8
5| 8 8 3 161|202 202 56415,4 28/36/36| 480,1|841,1
6| 6/ 6 3 180( 180| 180 54(10,5 33/33/33| 475,7/838,5
6 6| 7 3 180| 180( 199 55414,3 32/32/36| 466,4|831,0
6 [ 6| 8 3 180| 180( 202 56414,9 32/32/36| 465,4(819,7
6| 7 7 3 180(199( 199 57§18,1 31/34/34| 491,2|820,2
6 7/ 8 3 180| 199( 202 581188 31/34/35| 487,6|859,8
6 [ 8 8 3 180|202 202 58419,4 31/35/35 488,4| 855,4
1| 1 1f10 4 98 | 98 | 98 | 27] 56415,4 17/17/17/4§ 445,0( 809,7
1 (1 2|9 4 98 | 98 | 119| 22¢ 543111| 18/18/22/44 412,6| 763,9:
1 1 2|10 4 98 | 98 | 119| 271 58419,7| 17/17/20/4¢ 416,5| 775,8
1|1 1 39 4 98 | 98 [ 134| 22¢ 55414,2 17/17/24/4] 410,6| 763,3
1| 1 47 4 98 | 98 [ 150| 19¢ 54411,4 18/18/2863| 434,5797,6
1| 1 4| 8 4 98 | 98 [ 150| 204 54§12,00 18/18/27/37 434,2| 797,4
1| 1 4|9 4 98 | 98 [ 150| 22¢ 57417,5( 17/17/26/4Q 411,7| 767,5
1| 1 5|6 4 98 | 98 [161| 18( 53¢ 9,6 18/18/30/34 418,6| 773,6
1| 1 5(7 4 98 | 98 [ 161] 19¢ 55Y13,4 18/18/29/3¢ 432,1| 796,0
1| 1 5( 8 4 98 | 98 [ 161| 204 55§ 14,1 18/18/28/3¢ 430,5 794,1
1| 1 5|9 4 98 | 98 [161| 22 58419,6( 17/17/27/3¢ 407,7| 764,4
1| 1 6|6 4 98 | 98 [ 180| 18( 55¢ 13,6 18/18/32/37 423,9| 783,3
1| 1 67 4 98 | 98 [ 180| 19¢ 57417,4 17/17/31/3% 433,7| 799,8
1| 1 68 4 98 | 98 [ 180| 204 57718,1 17/17/31/3§ 432,5| 798,5
11 2 2|8 4 98 | 119 [ 119| 20 537 9,9 18/ 2/22/38| 424,1| 779,2
11 2 2(9 4 98 | 119( 119| 22¢ 564154 17/21/21/4] 412,4| 766,9
1 (2 3|7 4 98 [119]|134| 19¢ 54912,4 18/ 22/ 24/3¢ 410,6| 763,5
1| 2 3|8 4 98 | 119( 134| 20 55]13,0| 18/21/24/37 4128 | 768,3
11 2 39 4 98 | 119( 134| 22¢ 58(18,5( 17/20/23/3¢ 399,4| 752,3
1| 2 4|6 4 98 [119]|150| 18( 547111,9 18/ 22/ 28/33 400,6| 750,5
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1| 21 4 7 4 98 | 114 15( 199 56€15,7| 17/21/23b| 411,4| 768,9
1 2 4| 8 4 98 | 119 15( 202 569416,3| 17/21/26/3] 413,1| 771,6
1 2 5| 5 4 98 | 119 167 161 53{10,0| 18/22/30/3] 406,8| 757,7
1| 2 5| 6 4 98 | 119 167 18( 55713,9 18/21/29/3] 399,3| 7503t
1 2 5| 7 4 98 | 119 167 19¢ 57¢17,8 17/21/28/3] 407,8| 765,1
1 2 5| 8 4 98 | 119 167 202 57918,4 17/21/28/3] 409,3| 767,4
1| 2 6| 6 4 98 | 119 18( 18( 57717,9 17/21/31/3] 402,1| 756,7
1| 3] 3| 6 4 98 | 134 134 18( 54¢11,7f 18/25/25/3] 407,1| 759,0
1 3] 3| 7 4 98 | 134 134 19¢ 56415,5( 17/24/24/3] 421,1| 781,2
1| 3 3| 8 4 98 | 134 134 202 56¢16,2| 17/24/24/3 423,0| 784,3
1 3] 4| 5 4 98 | 134 15( 161 54311,0| 18/25/28/3] 418,9| 776,5
1| 3] 4| 6 4 98 | 134 15( 18( 56415,0| 17/24/27/3] 410,0| 765,8
1 3] 4 7 4 98 | 134 15( 19¢ 58118,8 17/23/26/3] 418,0 767,0
1 3] 4| 8 4 98 | 134 15( 202 58419,5( 17/23/26/3] 418,8| 781,4
1| 3] 5 5 4 98 | 134 167 16] 55413,1] 18/24/29/2| 419,1| 777,6
1| 3] 5| 6 4 98 | 134 167 18( 57417,1f 17/23/28/3] 405,7| 761,6
1| 4 4| 4 4 98 | 15( 15( 15( 54412,3| 18/27/27/2| 453,7| 825,7
1 4 4| 5 4 98 | 15( 15( 161 55414,4 17/27/27/2] 442,2| 812,0
1| 4 4| 6 4 98 | 15( 15( 18( 57418,3 17/26/26/3] 429,3| 794,9
1| 4 5| 5 4 98 | 15( 14l 16] 56916,4 17/2628/28| 440,7|810,6
1 5 5| 5 4 98 | 16] 167 161 57418,5( 17/28/28/2| 442,5|814,1
21 2 2| 6 4 119( 119 119 18( 537 9,7 22/22/22/3] 392,2| 736,2
21 2 2| 7 4 119| 114 1194 19¢ 55413,5( 21/21/21/3] 413,3| 767,5
21 2 2| 8 4 119| 1194 119 20« 55¢14,2| 21/21/21/3] 414,8| 769,6
212 2] 9 4 119| 1194 1194 22¢ 58419,7| 20/20/20/3] 411,8| 768,9
21 2@ 3| 6 4 119| 114 134 18( 55412,9 22/2224/33 387,7| 718,5
21 2 3| 7 4 119| 114 134 19¢ 57]16,71 21/21/24/3] 405,5| 760,6
21 2 3| 8 4 119| 1194 134 20z 57417,3 21/21/23/3] 407,9| 764,4
21 20 4] 4 4 119| 114 15(¢ 15( 53410,1f 22/22/28/2| 411,6| 765,7
21 2 4] 5 4 119| 1194 15( 16: 54412,2 22/22/27/2] 402,3| 754,3
2| 2 4] 6 4 119| 1194 15( 18( 56¢16,2| 21/21/26/3] 394,8| 745,0
21 2 5| 5 4 119| 114 161 16: 55414,3| 21/21/29/2] 402,5| 755,4
21 2 5| 6 4 119| 1194 161 18( 57§18,3| 21/21/28/3] 392,9| 743,9
2|1 3 3| 4 4 119| 134 134 15( 53§ 9,9 22/25/25/2| 421,5| 780,6
21 3 3| 5 4 119| 134 134 16! 54§12,0| 22/ 24/ 24/2| 411,8| 767,6
211 3 3| 6 4 119 134 134 18( 56116,00 21/24/24/3] 401,6| 755,4
2| 3 3| 7 4 119| 134 134 19¢ 58¢19,81 20/23/23/3] 415,2|777,8
2| 3 4| 4 4 119| 134 15( 15( 55413,3| 21/24/27/2| 422,5| 783,7
21 3 4] 5 4 119( 134 15( 161 56415,3 21/24/27/2) 411,7|770,1
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