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INTRODUCCION

El crecimiento tecnologico ha permitido grandes desarrollos en los diferentes
campos del conocimiento en que se desempefia el ser humano. La investigacion
no es ajena a dichos avances, y el desarrollo de un software especializado, facilita
el andlisis de cualquier tipo de problema, que en forma fisica no se pueda llevar a
cabo o represente una gran inversion.

Es por ello que hoy en dia existen un sin nimero de paguetes computacionales
gue permiten, entre muchas cosas, determinar las cargas térmicas al interior de un
recinto y la seleccion de equipos de aire acondicionado. Sin embargo ninguno de
estos paquetes computacionales expone de manera detallada el comportamiento
del aire a través de un sistema de acondicionamiento de aire.

Por esta razon, se ha tomado como iniciativa el presente trabajo de grado titulado:
“‘Desarrollo de una herramienta computacional para el analisis de sistemas de
acondicionamiento de aire bajo diferentes enfoques de control de confort”, con el
fin de determinar los estados del aire al realizar variaciones de las condiciones
ambientales en que se ubica el sistema, de la carga térmica que se desee extraer
del recinto, del flujo de aire de ventilacion y de la proporcién de aire de ventilacion
y aire de retorno, ademas de contribuir al estudio de dichos sistemas, tanto al
estudiante como al docente de la Especializacion de Refrigeracion y Aire
Acondicionado, a desarrollar por la Escuela de Ingenieria Mecéanica.

El capitulo 1 presenta conceptos fundamentales relacionados con cada uno de los
métodos de control analizados en éste proyecto.

En el capitulo 2 se describe el modelo matematico empleado para el analisis del
fendbmeno de transferencia de calor para: ventilador centrifugo, unidad
manejadora, equipo de recalentamiento, ductos de ventilacion y dispositivos de
distribucion de aire (dampers).

El capitulo 3 muestra el proceso de simulacién generado para cada uno de los
elementos mencionados en el capitulo anterior.

En el capitulo 4 se explica el proceso de simulacion creado para los sistemas de
ventilacion con volumen de aire constante y los sistemas de volumen de aire
variable, de los cuales el objetivo principal es obtener las propiedades para el aire
en cada uno de los estados por lo que este circula.
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El capitulo 5 muestra el analisis de resultados de los métodos de control
planteados, basado en un mismo ejemplo propuesto por los autores, basados en
la variacion de las condiciones ambientales en que se encuentre el recinto a
acondicionar, ademas de la variacion de la carga térmica, del flujo de aire de
ventilacion y de la proporcion entre la proporcion del aire de ventilacion y de
retorno.
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1 GENERALIDADES

En este trabajo de grado se desarrolla una herramienta computacional para el
analisis de sistemas de acondicionamiento de aire utilizando diferentes enfoques
de control de confort por lo cual para comprender el propésito de este proyecto se
presentan a continuacion los conceptos mas importantes.

1.1 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

Un equipo de acondicionamiento de aire es aquel que es capaz de mantener un
espacio determinado bajo condiciones adecuadas de: humedad, temperatura,
movimiento de aire, ruido y limpieza. Para tal propdsito se deben considerar
aspectos como: las condiciones medio ambientales del sitio donde se va a realizar
el acondicionamiento del aire, la cantidad y los tipos de equipos, la cantidad de
personas, las actividades que realizan etc.

Lo primero que se debe hacer al disefiar un sistema de aire acondicionado es
determinar la carga térmica maxima que debe sacar el equipo, también se debe
tener conocimiento de los espacios disponibles, del estado del aire exterior, de la
situacion eléctrica del sitio (capacidad de corriente y limitaciones), ambiente
arquitectonico del local entre otros. Para satisfacer todas las condiciones
planteadas existen diversas configuraciones que pueden cumplir dichos aspectos
dependiendo del medio de enfriamiento o del método de control de confort.

El control en un sistema de aire acondicionado generalmente suele dividirse en
zonas, las cuales hacen referencia a la cantidad de termostatos ubicados en el
sistema o la cantidad de temperaturas a mantener dentro de un rango requerido;
una zona puede ser un local o puede existir varios termostatos en un local, lo cual
indicaria que un local tiene multiples zonas.
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1.2 SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CON RESPECTO AL
MEDIO DE ENFRIAMIENTO.

Para realizar el enfriamiento de un lugar determinado es necesario extraer la
carga térmica que este contiene; para conseguirlo existen diversas formas, como
por ejemplo los sistemas todo aire (Figura 1.a.), donde el aire puede llevase al
sitio frio y extraer el aire caliente, ya sea para enfriarlo o para enviarlo
directamente al ambiente; también se puede llevar agua fria hasta el local y en
ese punto producir el intercambio de calor con el aire del local, dichos sistemas se
conocen como todo agua (Figura 1.b.); existen sistemas mixtos en los cuales se
lleva aire frio y agua fria al local, estos sistemas se conocen como aire-agua
(Figura 1.c.). Finalmente hoy dia se estad imponiendo un nuevo sistema conocido
como todo refrigerante, en el cual una unidad centralizada envia refrigerante a
través de ductos a cada uno de los sitios a acondicionar (Figural.d.).

Figura 1.Configuraciones de A. A. con respecto al medio de enfriamiento.

Agua 8 Local
ire frio 8 Local

‘ " Aire de retorno |
L
Aire frio % Local ' 81'0':31

. Agua Aire di
I.E'i.l.!l.l. )
iller

Fuente: Los autores.
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1.3 SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CON RESPECTO A
METODO DE CONTROL DE CONFORT".

La clasificacion de los sistemas de acondicionamiento de aire respecto al método
de control de confort es:

e Sistemas de volumen constante y temperatura variable.
e Sistemas de volumen variable y temperatura constante.

1.3.1 Sistemas de volumen constante y temperatura variable.

Este tipo de configuracion es la de mayor flexibilidad para controlar las
condiciones del espacio entendiéndose desde el control de capacidad de
refrigeracion por todo o nada, hasta un control exacto de recalentamiento; estos
sistemas se pueden clasificar como:

e Control todo o nada o de capacidad variable de refrigeracion.
e Control de amortiguador o compuerta frontal del aparato de bypass

El control de capacidad variable se logra colocando un termostato en el recorrido
del aire de retorno al local el cual es ajustado a la temperatura deseada en el
local; controlando directamente la capacidad de refrigeracion del deshumectador,
este tipo de sistema es energéticamente ineficiente pues se utiliza energia
adicional para el recalentamiento del aire.

1.3.2 Sistemas de volumen variable y temperatura constante.

Las condiciones del espacio acondicionado se mantienen por termostatos que
controlan el volumen de aire de suministro en el espacio individual. Este sistema
es muy util en areas de multiples zonas; es poco utilizado en areas exteriores a
causa de que la carga de radiacion solar constituye una parte predominante de la
carga del sistema.

! CARRIER, Air conditioning Company. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo S.A. de
Boixareu. 1980 p 9.1-12.23
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1.4 SISTEMAS TODO AIRE?

Los sistemas todo aire como se ha explicado anteriormente son aquellos que
suplen los requerimientos de calor latente y calor sensible Unicamente enviando
aire al local a acondicionar.

1.4.1 Ventajas y desventajas.

Las ventajas del sistema todo aire son:

e La mayoria del equipo es centralizado en un lugar alejado del lugar a
acondicionar lo cual permite el mantenimiento en un lugar deshabitado.

e La mayoria de los equipos que podria producir algun ruido es centralizado en
un lugar acusticamente aislado, lo cual permite un control de ruido muy
razonable.

e No hay condensacion de agua en los sitios a acondicionar.

e Cada sistema es suficientemente adecuado para usar ciclos economizadores,
para obtener recuperacion de energia; asi como para casos especificos donde
se requiera humidificacién en invierno y altos volimenes de aire de salida.

e Son adecuados cuando se requiere un control estricto de la temperatura.

e Son generalmente una buena eleccion en aplicaciones donde la calidad del
aire de entrada es la principal preocupacion.

e Son faciles de manejar cuando se requiere un control del humo en el lugar.

e Son simples en lugares donde hay cambios radicales de estacion.

e El sistema permite enfriamiento en algunas zonas mientras en otras de
manera simultanea se realiza calentamiento.

Las desventajas del sistema todo aire son:

e Los sistemas todo aire usan una cantidad significativa de energia en el
movimiento del aire, aproximadamente el 40% de la energia consumida por
el sistema es utilizada en ventiladores.

> GRONZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. Butterworth-heinemann. ASHRAE, Atlanta. 2 ed.
p 115-159.
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e Se requiere espacio suficiente para ubicar los ductos de transporte de aire
ademas de que estos produciran una carga mas al edificio.

o Es dificil proporcional confort en lugares donde la temperatura ambiente es
baja.

e Los dispositivos terminales no presentan un facil mantenimiento.

1.5 Clasificaciéon del sistema todo aire.

La clasificacion de los sistemas todo aire no es una tarea facil pues existen
diversas formas de clasificar estos sistemas tales como; el método de control de
confort, las configuraciones fisicas ademas hay diversos sistemas que combinan
la variacion de la temperatura y un flujo de volumen variable para obtener las
condiciones deseadas, ver Figura 2.

Figura 2. Tipos de sistema todo aire
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Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual.
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1.5.1 Sistemas de aire constante con recalentamiento.

Un sistema con recalentamiento es aquel que realiza un proceso de
recalentamiento al aire enfriado antes de ingresar al sitio a acondicionar, este
proceso puede ser realizado por medio de agua caliente, electricidad o cualquier
otro medio de calentamiento.

Estos sistemas son adecuados para aquellos escenarios en los cuales es
necesario obtener de manera simultanea calentamiento y enfriamiento en
diferentes areas; también es adecuado en sistemas con altas cargas latentes
donde se requiera un control preciso de la humedad; sin embargo la mayor
desventaja de estos sistemas es el alto consumo energético.

En la Figura 3 se puede observar un sistema simple con recalentamiento en el
cual un ventilador de retorno extrae el aire del local; posteriormente se renueva un
porcentaje de aire, se pasa a través de una unidad enfriadora y un ventilador lo
lleva a cada uno de los sitios a acondicionar, donde el suministro de aire se
controla a través de los recalentadores (reheat coils) de cada una de las zonas.

Figura 3. Sistema de volumen de aire constante.
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Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual.

En la Figura 4 se puede observar que el aire en condiciones ambientales (1) se
mezcla con el aire de retorno (6) en el punto (2) posteriormente la unidad
enfriadora extrae calor del aire hasta llevarlo al punto (3) en el cual el aire es
distribuido en cada una de las zonas con las proporciones correctas de
recalentamiento en los puntos s1,s2,s3 y s4; finalmente retorna de cada una de
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las zonas en los puntos R1,R2,R3 y R4 mezclandose en R y continuando con el
proceso. Teniendo en cuenta la Figura 4, se observa que la zona 3 tiene altas
cargas de calor latente a retirar mientras que en la zona 2 estas cargas son casi
nulas, esto representa la versatilidad del sistema, ya que a pesar de la variacion
de carga, la temperatura y humedad se mantienen dentro de un rango aceptable.

Figura 4. Sicrometria de un sistema de volumen de aire constante.
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Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual.

1.5.2 Sistemas ducto dual.

Los sistemas representan un enfoque diferente al volumen de aire constante y al
volumen de aire variable, de forma general un sistema ducto dual distribuye aire
de una unidad manejadora central a un espacio a acondicionar a través de dos
ductos paralelos, un ducto lleva aire caliente y otro lleva aire frio, ambos
proporcionan fuentes de calentamiento y enfriamiento todo el tiempo. En cada
zona a acondicionar se encuentra un termostato, el cual controla la proporcion
adecuada de aire caliente y aire frio en la zona. El aire de retorno vuelve a la
unidad de manera tradicional.

Una ventaja de los sistemas ducto dual es que permiten un control preciso de
humedad y temperatura, ademas de la adaptacion de zonas nuevas al sistema, y
un facil funcionamiento en sistemas de volumen de aire variable (VAV) y volumen
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de aire constante (VAC). Por su parte las desventajas son: un alto consumo de
energia, grandes requerimientos de espacio, ademas del uso de una gran
cantidad de unidades mezcladoras las cuales son relativamente costosas.

Los sistemas ducto dual son comunmente usados cuando los sistemas de
volumen de aire variable no son adecuados, la experiencia ha demostrado que
estos sistemas son eficientes en sitios donde las condiciones ambientales no
superan los 35 [C] y 46 % de humedad relativa.

Figura 5. Configuracion de sistemas doble ducto.
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Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual.

1.5.2.1 Sistemas de dos ventiladores.

Cuando la humedad debe ser mantenida dentro de un valor especificado bajo
condiciones de operacidon no es posible mantener las condiciones ambientales
mediante el ciclo mostrado en la Figura 5 sera entonces necesario tener en cuenta
un ciclo con 2 ventiladores tal como se observa en la Figura 6. Este sistema tiene
menores costos de operacion y un control mas preciso de la humedad.
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Figura 6. Configuracion de un sistema doble ducto de 2 ventiladores
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Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual.

1.5.3 Sistemas de volumen de aire variable (VAV).

Los sistemas de volumen de aire variable logran control de enfriamiento y
calentamiento manteniendo constante la temperatura del aire y variando el
volumen del aire de suministro.

1.5.3.1 Sistemas de volumen de aire variable simples.

Esta aplicacion es usada en sistemas en los cuales no se requiere
simultdneamente en diferentes zonas calentamiento y enfriamiento. Una
aplicacibn muy comun es el acondicionamiento del interior de una oficina. La
variacion del volumen enviado al sistema puede ocurrir sin necesidad de que
existan variaciones en el volumen enviado por el ventilador, a través de un
ventilador de bypass, sin embargo este tipo de control no tiene el potencial ahorro
de energia que se obtendria usando un sistema VAV. VFD (variable-frequency-
drives) es un sistema que se encarga de variar la frecuencia y el voltaje que llega
a un motor eléctrico con el objetivo de variar la velocidad del mismo y es el
sistema usado en el enfoque VAV. Estos sistemas son relativamente econdmicos
y confiables, esto hace que la variacién del volumen de aire mediante bypass no
sea muy atractiva.
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1.5.3.2 Sistemas VAV con recalentamiento o doble ducto.

Los sistemas de VAV generalmente no permiten un control preciso de la
humedad. Sin embargo mediante la implementacién de un sistema VAV con un
sistema de ducto dual; en el cual el aire caliente circula por un ducto y el aire frio
por otro, para mezclarse en proporciones adecuadas antes de llegar a cada zona
(es decir después de que se mezcle el aire correspondiente se realiza un variacién
de volumen) se puede obtener de una manera mas eficiente desde el punto de
vista energético la flexibilidad requerida. Este enfoque puede ser aplicado tanto a
zonas interiores como a zonas exteriores 0 perimetros. Se pueden obtener
resultados similares si se aplica el principio de los sistemas VAV a sistemas en los
cuales se realice un recalentamiento antes de que el aire llegue a la zona a
acondicionar. Para obtener este comportamiento energético es preferible usar
sistemas VAV con variacion de la velocidad del ventilador.

1.5.3.3 Sistemas VAV con perimetro independiente.

Los sistemas se aire variable no son adecuados en ambientes exteriores dado que
las cargas de radiacion solar son una parte preponderante de la carga del sistema,
por esta razén se utilizan sistemas en los cuales el acondicionamiento de los
ambientes exteriores se realiza con sistemas de volumen de aire constate y
temperatura variable o con sistemas del tipo hidronico (enfriamiento mediante
suministro de agua en el local). El sistema de aire variable proporciona
enfriamiento todo el afio ajustando el volumen de aire necesario para suplir las
necesidades dadas por las variaciones de carga interna y las variaciones de carga
impuestas por los cambios de radiacion solar. El sistema de perimetro o exterior
no requiere una zona de control es decir no requiere ser controlado por un
termostato adicional.

1.5.3.4 Sistemas VAV con zonas de flujo de aire constante.

Los dispositivos terminales de un sistema VAV deben tener ventiladores para
mantener constante o en un minimo el flujo de aire mientras el volumen de aire
primario suministrado es variado tal como se observa en la Figura 7. Cada
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terminal se conoce como “fan powered terminal”’. Este método es util para zonas
con altas variaciones de carga interna, y puede ser combinado con
recalentamiento justo antes de ser entregado a la zona de control.

Figura 7. Sistema de volumen de aire variable
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Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual.

1.5.3.5 Ciclo economizador.

Cuando la entalpia del aire exterior es menor que la entalpia del aire de retorno se
puede obtener un ahorro energético tomando mas aire exterior que el requerido
para ventilacion, es decir sustituyendo el exceso de aire de retorno por aire
exterior, en condiciones favorables todo el aire de retorno puede ser remplazado
por aire exterior. Sin embargo este método sélo es recomendable en sitios donde
periddicamente se presentan condiciones ambientales favorables, de lo contrario
no se justifica la inversion inicial.

1.5.3.6 Sistemas de ducto dual VAV.

En este tipo de sistemas el termostato de cada zona controla la proporcion de aire
frio y aire caliente; y posteriormente realizan una reduccién de flujo volumétrico. El
consumo energeético en este tipo de sistemas en menor que en el enfoque de
control de ducto dual.
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2 MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

En el presente capitulo se describe en detalle el modelamiento matematico
desarrollado para los principales elementos utilizados en los sistemas de
acondicionamiento de aire como lo son: ventiladores centrifugos, unidades
manejadoras (por agua y refrigerante), recalentadores o Heating-coils (por agua
caliente y resistencia eléctrica), ductos y dispositivos de distribucion del aire
(damper).

En general el proceso de modelamiento consiste en conocer los estados del aire
al pasar por cada uno de estos equipos y su estado al encontrarse en el exterior e
interior del recinto a acondicionar; es por ello que para cada uno de los
dispositivos se requieren un conjunto de datos o parametros de entrada, los
cuales llevan al desarrollo del modelo matematico.

2.1 MODELAMIENTO MATEMATICO PARA VENTILADORES CENTRIFUGOS
EN SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE®.

Los ventiladores son equipos esenciales en el disefio de aire acondicionado y
calefaccién, proporcionan una adecuada circulacién de aire hacia cada uno de los
dispositivos de difusion.

Los ventiladores centrifugos son los de mayor uso en esta industria, ya que
pueden mover grandes cantidades de flujo de aire a lo largo del eje del ventilador
y luego lo desvia rapidamente en forma radial al eje. El aire es llevado a la
carcasa en forma de caracol, donde se le imparte la energia cinética,
concentrandolo en una sola direccion.

La forma de los alabes puede ser recta, curvada hacia adelante, curvada
hacia atras o inclinada hacia atras (Ver Figura 8), influyendo en las caracteristicas
del ventilador. Por lo que los ventiladores con alabes curvados hacia atrds o
inclinados hacia atras tienen ahorro de energia debido a su alta eficiencia y
su gran velocidad, la potencia maxima reduce la posibilidad de sobrecargar

® PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. México: Compaiiia editorial continental
S.A, 2 ed. 1994. p 279-308.
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el motor o el sistema de distribucion eléctrico cuando el ventilador mueve
mas aire que el correspondiente a su disefio. Los ventiladores de aspas
curvadas hacia adelante tienen un menor costo inicial respecto a los de aspas
curvadas hacia atrés, bajo las mismas condiciones de operacion, sin embargo
debido a su baja eficiencia el costo de operacion es mayor por lo que
generalmente se usan para sistemas de baja presion.

Por otra parte se recomienda que dichos equipos cuenten con un conjunto de
alabes de compuerta en la succiéon ya que al momento de realizar reduccién del
flujo volumétrico se necesita menos potencia.

Figura 8. Tipos de alabes para ventiladores centrifugos

®©®

Aspas Inclinadas De hoja o

radiales hacia atrés ala) da awe
"'
D& punta radial Curvadas Curvadas

hacia atrds hacia adelants

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas.

2.1.1 Parametros conocidos

La capacidad del ventilador generalmente es presentada por el fabricante en
curvas de funcionamiento donde se muestra la presion estatica, eficiencia
mecdnica y en algunas ocasiones la potencia; datos que facilitan la seleccion de
un ventilador determinado para la aplicacion que se va a desarrollar.
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Figura 9. Ventilador Centrifugo

Fuente: Los Autores

Es por ello que se tienen como condiciones de entrada las curvas de presion
estatica y eficiencia mecénica las cuales son parametrizadas de las tablas
ofrecidas por el fabricante (ver Figura 10), a una densidad del aire (p;) y velocidad
de rotacion (RPM;) nominal para cada modelo de ventilador, el flujo volumétrico
[CFM], las propiedades del estado inmediatamente anterior al ventilador, ademas
de las revoluciones por minuto [RPM] a las cuales opera el ventilador.

Figura 10. Curvas de funcionamiento. Ventilador modelo YGO02
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Fuente: Los Autores
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2.1.2 Andlisis del fendmeno de transferencia de calor.

El modelamiento matematico del ventilador esta determinado por las leyes de
puntos homologos, basado en las ecuaciones de:

e Aumento de presion en funcion del caudal, determinado a una densidad y
velocidad de rotacién constante.

e Eficiencia en funcion del caudal, determinado a una velocidad de rotacion
constante.

Cuando la densidad y velocidad cambian se ve afectado el aumento de presion y
la eficiencia, basta con aplicar las leyes de puntos homoélogos y una correccion por
densidad para determinar el aumento de presién, sin embargo las leyes de puntos
homologos se usan para puntos de igual eficiencia, y es necesario encontrar un
flujo volumétrico nominal, donde sea posible determinar dicha eficiencia, tal como
se observa en la figura 11.

Figura 11. Modelo matematico del ventilador

AP; = Cy = CFM? + Cy = CFM + G4 AP
PoT CFM = AP
* RFHJE - '?i| = ote

— Ap o (Pam}  [AEA
CFM 4P = ﬂP: ( o t] (N.F'.’ri,:
*
RPM n
| cry = RPN | 1= Cy #CFM; + Cg = CFM; + G4
' REM

Fuente: Los Autores

Donde:

CFM: Flujo volumétrico en operacion [CFM].

CF M;: Flujo volumétrico nominal [CFM].

AP: Caida de presion estatica a través del ventilador [Pa].

AP;: Caida de presion estéatica [Pa] a las RPM; y a la densidad p;.

46



Pam. Densidad del aire himedo [kg/m?3]

p;: Densidad nominal del aire himedo para el ventilador a la cual fue deducida la
curva de operacion [kg/m3]

RPM: Velocidad de operacion.

RPM;: Velocidad de operacion nominal a la cual fue deducida la curva de
operacion del ventilador.

cte: Constante de conversion de unidades correspondiente.

El método de solucién propuesto se fundamenta en las leyes de los ventiladores
especialmente para puntos homélogos® (ver Figura 12), donde se sitGtan en
valores de igual eficiencia, las cuales relacionan las caracteristicas de
funcionamiento de cada ventilador operando en condiciones diferentes de las
propias. La curva del sistema y la curva de operaciéon del ventilador son
conocidas, partiendo de la velocidad de operacion del sistema y el flujo
volumeétrico.

Figura 12. Curva de puntos homologos para ventiladores

4 AP [Pa]

CurvGyenrilador

CurvBpyness

Homologos

CFM CFM, O[CFM]

Fuente: Los Autores

* FERNANDEZ DIEZ, Pedro. Ventiladores. SI: s.n, s.f. capitulo 6. p 93-115.
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La curva de operacion del ventilador, esta representada por la ecuacion 2.1,
donde las constantes son propias para cada modelo de ventilador; deducidas a
una velocidad de rotacion y densidad del aire fijas. Se calcula la caida de presion
estatica del ventilador, por medio de la ecuacion 2.2 donde se corrige la caida de
presion AP por los efectos de cambios de densidad y velocidad de rotacion.

AP; = Cy % CFM? + C, * CFM + Cs (2.1)
_ Pam RPM |2
sp=ap- (). (1 oo

El modelamiento matematico de un ventilador en sistemas de acondicionamiento
de aire se ve representado por un incremento de temperatura, la cual es
proporcional al aumento de presion e inversamente proporcional a la densidad del
aire himedo, como se aprecia en la siguiente expresion:

H1 + PotVent = H2 (2.3.a)

AH = PotVent (2.3.b)

: V * AP
AT *V * pgm * CPpy, = (2.3.¢)
AP
A= ratran @)

Donde:

AP: Aumento de presion estéatica a través del ventilador [Kpa].
AT: Aumento de temperatura a través del ventilador [C].

Pam. Densidad del aire himedo [kg/m?3]

Cpam: Calor especifico del aire humedo [k]/kg — C]

H1: Entalpia del aire a la entrada [kW].

H?2: Entalpia del aire a la entrada [kW/].

PotVent: Potencia total del ventilador [kW].

V: Flujo volumétrico de aire [m3/s].

n: Eficiencia hidraulica del ventilador
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Por dltimo, para determinar el consumo de potencia propio de este equipo es
necesario tener en cuenta el flujo volumétrico que este transporta, el aumento de
presion estatica y la eficiencia mecanica:

”
PotVent = v-ap

(2.4)

Es importante chequear el nivel de ruido recomendados por el fabricante, respecto
a los niveles de la aplicacion que se tenga.

2.2 MODELAMIENTO MATEMATICO PARA UNIDADES MANEJADORAS EN
SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Una unidad manejadora de aire es un dispositivo en el cual se enfria y
deshumidifica el aire para llevarlo a condiciones termodinamicas y de confort
oOptimas, que cumplan con los parametros de disefio establecidos segun la
aplicacion.

Sus componentes principales son el ventilador impulsor de aire y el evaporador,
sin embargo cuenta con filtros, valvulas de control y demas componentes, los
cuales no seran analizados en el presente trabajo de grado.

El modelo general para la unidad manejadora se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13. Modelo matematico para la unidad manejadora.

Geometria

Estados de entrada
del aire y fluido
refrigerante
(Presidn,
Temperatura, etc.)

Flujo mésico de aire
y refrigerante

Correcciones por
cambio en los
valores de las

>

Eficiencia de la
superficie aleteada

\

v

Propiedades termodindmicas
y de transporte del aire y
fluido refrigerante (Reynolds,
viscosidad, densidad etc.)

y

¥

\’

Coeficientes de
transferencia de calor
por conveccion para el

Resistencia térmica
debida ala
conductividad

aire y fluido refrigerante

X

|

¥

}
1

propiedades Modelo de
'y transferencia de calor
Bala.nc? de para el medio
energia.

refrigerante usando

una diferencia de
trmneratura

Modelo de
transferencia de calor
para el aire usando
una diferencia de
entalpia logaritmica

\

\

v

refrigerante

Estados de salida
del aire y del fluido

La seleccion de la unidad manejadora de aire se establece con base en la
capacidad térmica y el caudal de aire a impulsar, donde esta debe ser capaz de
responder tanto a la carga térmica sensible como latente, que se genere en el
recinto a acondicionar. Por ello se establecen dos modelos en los cuales se tiene
en cuenta el fluido de trabajo de la unidad (agua o refrigerante); los modelos

desarrollados se presentan a continuacion.

Fuente: Los Autores

e Modelamiento matematico unidad manejadora enfriada por agua.
e Modelamiento mateméatico unidad manejadora enfriada por refrigerante.
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Figura 14. Unidad manejadora de aire enfriada por agua o refrigerante

Fuente: Los Autores

2.2.1 Modelamiento general de transferencia de calor para una unidad
manejadora.

Existen dos formas mediante las cuales es posible realizar la transferencia de
calor en una unidad manejadora:

e Transferencia de calor sensible
e Transferencia de calor latente.

Describir el proceso de deshumidificacion del aire es complejo y requiere usar
conceptos de transferencia de masa, en esta seccion se explica brevemente el
modelo necesario, para describir este problema mediante cuatro factores
importantes:

e Coeficiente caracteristico de la unidad C la cual depende Unicamente de las
resistencias térmicas asociadas al problema a analizar

e Balance de energia global para el aire y el refrigerante.

e Modelo de transferencia de masa regido por un delta de entalpia
logaritmico Ah

e Modelo de transferencia de calor regido por un nimero de unidades de
transferencia NTU
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2.2.1.1 Coeficiente caracteristico de la unidad C.

Se tiene como calor transferido, la velocidad de transferencia de calor que va del
fluido refringente al aire exterior (aunque en realidad el calor se transfiere del aire
al fluido refrigerante). Como se muestra en la siguiente figura:

Figura 15. Calor transferido

g_trans
—_—
hs ha
Tr Ts

Fuente: Los Autores

Es necesario tener en cuenta, que la transferencia de calor que se presenta en la
unidad manejadora, obedece a la transferencia de calor y masa. Por ello es
necesario especificar un coeficiente caracteristico de la unidad C, el cual
permanece aproximadamente constante, ya que se puede expresar en funcion de
las resistencias térmicas, las cuales tienden a ser constantes. A continuacion se
presenta la deduccién de dicho coeficiente C:

Lew =1
healor
hmasa = T (2.5.a)
Rad = —— (2.5.b)
calor
1
Pmasa = Raw+Cp (2.5.0)
Ts—Tr Ts—Tr
Qtrans = Rmw Ry = 2mwirr © A, (2.5.d)
Ao Ao
(ha—hs)
Atrans = Ra?/v*csp * A, (2.5.€)

LTy op, = 2aThs o4 (2.5.4)

Rmw+RT Rawx*Cp

C = Ts—Tr _ Rmw+Rr (2.5)

hg—hg - Rawx*Cp
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Dénde:

A,: Area total de transferencia de calor [m?]
C: Caracteristicas de la unidad o exponente para el NTU.

Lew: NUmero de Lewis
, . kJ
h,: Entalpia del aire [@]
h: Entalpia de superficie [:—;]

hnasqa: Coeficiente de transferencia de masa

.. . Kw
h.q10r: Co€ficiene de transferencia de calor [mz—c]

2
. . , . . - -C
Raw: Resistencia térmica del aire himedo [mW ]

2_
Rmw: Resistencia del metal himedo [mTC]

2_
Rr: Resistencia del fluido refrigerante [mW 9

T,: Temperatura de superficie [C]

T,.: Temperatura del medio refrigerante [C]

Como se observa este modelo, permite determinar la temperatura y humedad del
aire cercano a la superficie, conociendo la temperatura del fluido refrigerante y la
entalpia del aire.

2.2.1.2 Balance de energia global para el aire y el refrigerante.

Para el balance de energia, utilizado en el modelamiento de la unidad
manejadora, se basa en una correlacion para el fluido caliente (aire) y el fluido frio
el cual puede ser agua o refrigerante volatil como se presenta a continuacion.

Qr = mg * [hal — (hgz + hfw)] (2-6)
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Qe =my, xCpy, * [Ty —Ty1l 0 Qr=m, * [CPr * (Tpy — Tpy) + hfgw] (2.7)
Doénde:

hqa1, hey: Entalpia del aire a la entrada y salida, respectivamente [::—é]
hs,,: Entalpia del agua condensada [;%]
h¢4w: Entalpia de vaporizacion del refrigerante []’(‘—;]
. P . kg
m,: Flujo masico de aire [T]
m,: Flujo masico de refrigerante no volatil [ks—g]
m,,: Flujo masico de refrigerante (agua) [k?g]

Ty, Tyo: Temperatura a la entrada y salida del fluido refrigerante volatil [C]

T.,1, Two: Temperatura a la entrada y salida del fluido refrigerante (agua)

2.2.1.3 Modelamiento de transferencia de masa.

El modelo de transferencia de masa se basa en una variacion de logaritmica de
entalpias Ah,, y un coeficiente de transferencia de masa h,,,45, COMO Se expresa a
continuacion:

Ahm — (hal_hsl)—(haz—hsz) (28)

ha1—hs1
Ln*[—a ]
ha2—-hs2

Qtotal = Lmlimasado (5 gy

Daire

Ahm*AO

Qtotal = P

(2.10)

Ddnde:
hq1, hez: Entalpias de entrada y salida del aire [k]/kg]

h1, hs,: Entalpias de superficie a la entrada y salida del tubo calor [k] /kg]
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A,: Es el area superficial exterior total del intercambiador [m?]

Cpqir: Es el calor especifico del aire [k] /kg — c]

2.2.1.4 Modelamiento de transferencia de calor.

Como se puede observar en la figura 16, la temperatura a la salida del aire se
acerca al valor de temperatura de la superficie efectiva, la cual tedricamente
representa el valor de la temperatura de ADP de la unidad manejadora, como se
aprecia en la figura 17. Ya que si se sigue la linea descrita por las condiciones de
entrada y salida, hasta intersectarla con la linea de saturacion, se obtendra la
temperatura de ADP de la unidad.

Entonces al estar limitada la temperatura de salida del aire por la temperatura de
la superficie efectiva, el intercambiador se comporta como un intercambiador de

calor de un solo paso.

Figura 16. Temperatura superficial
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Fuente: ASHRAE. Hvac Systems and Equipment 2008, Sl ed. p 22.12.
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Figura 17. Temperaturas de entrada y salida del aire en un evaporador
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Fuente: ASHRAE. Hvac Systems and Equipment 2008, Sl ed. p 22.12.

El célculo de la efectividad del intercambiador, se determina con base en el
numero de unidades de transferencia para un intercambiador de un solo paso, en
flujo cruzado donde los dos fluidos de trabajo no se mezclan.

NTU = —2 = T4 (5 17)

max*Cp*Raw max*Cp

g=1—e NTU (2.12)
_ hal_haz
= e (213)

& = [4ba1=Tdbqz (2.14)
Tdbal_TSeff

Dénde:

NTU: Nimero de unidades de transferencia

e: Efectividad para un intercambiador de un solo paso de flujo cruzado sin
mezclarse.

. . . KJ
hseff: Entalpia de la superfice efectiva [E]

Tapa1: TeMperatura del aire a la entrada [C]
Tapaz: TeMperatura del aire a la salida [C]
T, ..: Temperatura de la superficie efectiva [C]

Seff*
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2.2.2 Modelamiento matematico unidad manejadora enfriada por agua.

Para mantener una alta transferencia de calor y aumentar el contacto entre los
fluidos que van a transferir calor, normalmente se usan intercambiadores de calor
de tubos aleteados en arreglo escalonado. La principal diferencia entre las
unidades enfriadas por agua o refrigerante es, que en las unidades enfriadas por
agua, la transferencia de calor del aire al agua se da por el calentamiento del
agua, mientras que en las unidades enfriadas por refrigerante la mayor parte de la
transferencia de calor se da por la evaporacion del refrigerante, es decir,
transferencia de calor latente y la transferencia de calor sensible es minima.

Figura 18. Unidad manejadora enfriada por agua YORK

F. s . —

Fuente: Manual técnico de confort package fan & coil unit-YG

Como parametros conocidos para la unidad manejadora se tiene: el material y
geometria del evaporador (nimero de filas, nUmero de tubos por fila, nUmero de
aletas, espesor de aleta, paso transversal, paso longitudinal, longitud del tubo,
didmetro exterior y diametro interior), propiedades del aire antes de ingresar al
evaporador, flujo volumétrico de aire, temperatura de entrada y temperatura de
salida del medio refrigerante o el flujo masico de éste, EI modelamiento
desarrollado para este trabajo de grado contempla dos formas para obtener el
estado del aire.
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2.2.2.1 Andlisis geométrico de la unidad manejadora®.

El analisis geométrico de la unidad manejadora se fundamenta en la transferencia
de calor por tubos aleteados.

Figura 19. Aleta rectangular de placas continuas, lisas

_- Header plates __

. L
|"_L1_ .L

Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capitulo 8

Eficiencia de una aleta: es la relacion entre la velocidad de transferencia de calor
desde la aleta (Qgetq) Y 12 velocidad de transferencia de calor desde la aleta si

estuviera toda a la temperatura de la base (Qgietq max)-

Q
Paleta = —ulett (2.15)

Qaleta max

Efectividad de una aleta: es la relacion entre la velocidad de transferencia de calor
desde la aleta (Quetq) Y la velocidad de transferencia de calor desde la
superficie (Qsinaleta); en pocas palabras es la relacion entre el calor que se
transfiere al utilizar una superficie aleteada respecto a una superficie lisa.

€aleta = Gateta (2.16)

Qsin aleta

> SHAH, Ramesh and SEKULIC, Dusan. Fundamentals of Heat Exchanger design. John Wiley & Sons, 2003. p
520-521
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Eficiencia superficial: es la relacion entre el calor total transmitido (Qujetq T+

Qsin ateta) Y €l que se transmitira si la superficie total de la aleta se mantiene a la
misma temperatura de la base (Q¢otql sin aleta):

+ .
naleta — QaletatQsin aleta (217)

Qto talsin aleta

Area Total de transferencia: Es el area total externa del intercambiador de calor es
decir el area que esta en contacto con el aire, teniendo en cuenta las superficies
extendidas y la superficie exterior de los tubos.

A, =D, (Ly — Nf % Y;)Ns + 2[LyL3 — (mD,° Ny % 0.25)(Nf + 1) + 2LsNyYf| (2.18)

Nf—l

Ny = NTF » [Z22] 4 (NTF — 1) « |2

| (2.19)

Doénde:

D,: Diametro exterior de los tubos [m]

L;: Longitud del tubo [m]

L,,Ls: Ancho y alto de la seccion transversal del evaporador (Figura 19) [m]
N¢: Numero total de aletas

N;: Nimero total de tubos

Yr: Espesor de aleta [m]

Area interna: es el are que estéa en contacto con el fluido refrigerante.
A; =m*D; * L, » N, (2.20)

Area minima de transferencia: es el area transversal del intercambiador, es decir
el &rea con que el aire tiene contacto apenas entra al intercambiador.

Amin = [(NTF = 1) Cy + (S, = Do) » (1= ¥+ D] (2:20)

Doénde:

C;;: Constante que depende de a; y by
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Nf
(Se=Do)*(1~Y p*7)

2

ap = (222)

0.5

2y 2 N
bu= (%) +52| = Do = (5= Do)+ ¥y <5 (223)

2
Si2*a; < 2xby
Ch=2x*ay (2.24)
Si2*a; > 2*by

Cll = 2% b” (225)

2.2.2.2 Velocidad de transferencia de calor del refrigerante

La velocidad de transferencia de calor sensible se determina con la diferencia de
temperatura a la entrada y salida del refrigerante, multiplicado por el flujo masico,
COMOo Sse muestra a continuacion:

Q: =m,, x Cpy, * (T, — Ty,,) [KW] (2.26)
Donde:
m,,: Flujo masico de agua [kg/S]
T, Tw,: Temperatura del refrigerante a la entrada y salida respectivamente [C]

Q;: Calor total [kW].

2.2.2.3 Velocidad de transferencia de calor del aire

En las unidades manejadoras de aire acondicionado es usual que sobre su
superficie se deposite algo del contenido de humedad asociada al aire humedo
gue ingresa; por ello es necesario considerar el fendmeno de deshumidificacion
dentro del andlisis del modelo matematico. Por lo tanto, la entalpia del agua que
se condensa (hs,) aunque sea minima, requiere ser considerada dentro de un

andlisis exhaustivo, como muestra la ecuaciéon 2.27
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Q; = my * [ha1 = (hg, + hfw)] [kW] (2.27)
Siendo:

wy,: Humedad especifica promedio entre la entrada y salida de la unidad
manejadora [k] /kg]

hqa,, he,: Entalpia del aire a la entra y salida respectivamente de la unidad
manejadora [k] /kg]

hs,: Entalpia del agua condensada por unidad de masa de aire seco [kJ/kga].

Donde la entalpia del agua condesada en la superficie del tubo, se determina con
base en las siguientes expresiones:

Hw = mw * hw (2.28.a)
mw = ma *x (Wg, — Wg,) (2.28.b)
hw = Cp,, * Tqy, (2.28.¢)
remplazando (2.28.b) y(2.28.c)en (2.28.a)obtenemos (2.28.d)

Hw = Cpy, * Tgy,, * ma * (Wgz —wqq) (2.28.¢€)
he,, = Hw 2.28
fw — ma ( : -e)

hf, = (Wa, = Wa,) * Cpy, * (Taw,) [k /kgay,,,] (2.28)
Doénde:
Hw: Entalpia del agua condensada [KW]
mw: Rata de masa de agua condensada [kg/s]

hw: Entalpia del agua condensada por unidad de masa de agua condensada
[kJ/kg]

ma: Rata de masa de aire seco [kg/s]

Wa,,Wq,: Humedad especifica del aire humedo a la entrada y salida
respectivamente de la unidad manejadora.

Cp,,: Calor especifico del agua [k]/kg — C]
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T.w,: Temperatura de bulbo hiumedo del agua, a la salida de la unidad manejadora
[C]

2.2.2.4 Resistencia térmica del aire seco

Se debe tener en cuenta que para el modelo presentado, las resistencias son
consideradas por unidad de temperaturas y area.

ATemperaturas * Area

Calor = - -
Y Resistencias

Para determinar la resistencia térmica del aire seco (RaD), es necesario conocer el
coeficiente de transferencia de calor para el aire seco (hyg).

RaD = X [™-9 (2.29)

haa kw

e Coeficiente de transferencia de calor del aire seco

Para el calculo del coeficiente por conveccion para el aire seco, son necesarias:
las propiedades de transporte, material del tubo y de la aleta, ademas de los
parametros geométricos. A continuacion se presenta el nimero de Reynolds
(Reg.), basado en el didmetro de collarin para el aire D, (el didmetro del collarin
es el diametro del tubo més 2 veces el espesor de la aleta, debido al recubrimiento
de la aleta sobre el tubo), el flujo méasico de aire (m,), la viscosidad dinamica
(Lam) Y €l area transversal de transferencia de calor (4,,in):

mg*Dcx1000

Rey, = (2.30)

Ham*Amin

Seguidamente se determina el factor Colburn (j), el cual para este caso se calcula
para un intercambiador con mas de una fila, teniendo en cuenta las siguientes
constantes®:

LnReg

* 0.41
Cs=—0361 — 2N 4 0158 % Ln [Nf x (’;—f) ] (2.31)

® SHAH, Ramesh and SEKULIC, Dusan. Fundamentals of Heat Exchanger design. John Wiley & Sons, 2003. p
520-521.
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1.42
Sl
0.076*[ﬁ]

C4 ES —1224 - T% (232)

0.058*N ¢

Cs = —0.083 —
LnReg

(2.33)
Ce = —5.735 + 1.21 * Ln [%] (2.34)

C5 Ccé6 —-0.93
j = 0.086  Reg™ « N« [ L] "« [Z£] [ (2.35)

Dy St
Doénde:
N¢: Numero de filas
P¢: Paso entre aletas. [m]
D.: Didmetro del collarin [m]
D;,: Didmetro hidraulico [m]
Sl: Paso longitudinal [m]

St: Paso transversal [m]

Con base en lo anterior se determina el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién para el aire seco:

J*mg*Cp kW
Mag = pr e el (239)

Doénde:
Cpam: Calor especifico del aire humedo [k]/kg — c]
ma: Flujo masico de aire [kg/s]

Pr,n: NUmero de Prandtl del aire.
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2.2.2.5 Resistencia térmica del aire hUmedo

Para conocer el valor de la resistencia térmica del aire hUmedo es necesario
determinar, el coeficiente de transferencia de calor del aire humedo y la relacion
de entalpia.

R, = (hiw) ¥ (c:;m) =G (2.37)

Siendo:

.. . . . kw
h,,,: Coeficiente de transferencia de calor para el aire humedo [mz—c]

Cpam: Calor especifico para el aire hUmedo [—K];Kg]

e Coeficiente de transferencia de calor del aire humedo

En el modelo de transferencia, el aire realiza transferencia de calor de dos formas
diferentes: en la zona cercana a las aletas el aire se encuentra humedo, es decir
con humedades relativas de 1 y en mezcla con el agua condensada, mientras que
en los sitios alejados de las aletas, el aire no se encuentra a esta humedad y no
estd mezclado con agua. Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor para
el aire himedo’, se determina por la siguiente expresion:

)

Para determinar este coeficiente de transferencia de calor es necesario tener en
cuenta un modelo de transferencia de masa y asumir que el niumero de Lewis es
igual 1.

ma * hy,geq * dh = ma * h,,,.; * dT (2.39.2)

"% « (dh) = hyp *dT  (2.39.b)

hary dh
Roper = gpy*d—T (2.39.c)

=4 (2.39.d)

Tdr

7 WANG, Shan Kuo. Handbook of air conditioning and refrigeration. New York: McGraw-Hill, 2 ed. 2001. p
10.32
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m" = (ha,o, — ha_,s) K /kg — c] (2.39)
Donde:

m": Relacion entre el diferencial de entalpia del aire y el diferencial de temperatura
cerca al estado de saturacion. [k]/kg — c]

ma : Flujo méasico de aire seco [kg/s]

kw

hmasa : Coeficiente de transferencia de masa [mz—kj]

.. . . kw
hary: Coeficiente de transferencia de calor del aire seco [mz—c]

h,e:: Coeficiente de transferencia de calor del aire humedo [

kw ]
m2—C

dh: Diferencial de entalpia del aire humedo cercano a la superficie de
. k
transferencia de calor [é]

dT: Diferencial de temperatura de del aire cercano a la superficie de transferencia
de calor [c].

ha,,. ha_,: €ntalpias especificas del aire saturado a la temperatura de la
superficie 0.5 grados Celsius por encima de la temperatura de bulbo himedo y

0.5 grados Celsius por debajo.

Para determinar la proporcion m" es necesario discretizar el célculo de los
diferenciales por esto se toma la entalpia h,, . Y hq_ . Y S€ asume un dT de 1[c]

Figura 20.diferencial de entalpia sobre diferencial de Temperatura

AlR EMTHALPY
SATURATION CURVE \
dfi,

h ah,.
B of "t
m o

5
5

e 5
Fuente: ASHRAE Handbook System and Equipment, p 15.49.
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2.2.2.6 Resistencia térmica del tubo

La resistencia del metal del tubo contiene parametros geomeétricos ademas del
valor de conductividad del tubo dependiendo de material que se elija para este.

_ D Do| m?-c
Ry = g Ln Di] " (240)

Doénde:

D;: Diametro interno del tubo [m]
D,: Diametro externo del tubo [m]
A;: Area interna del tubo [m?]

K;: Conductividad térmica del tubo [k W /m — C]

2.2.2.7 Resistencia térmica del metal himedo®

La resistencia del metal himedo tiene en cuenta la eficiencia que aportan las
aletas a la transferencia de calor, en la siguiente seccion se explica el
procedimiento para conocer el valor de la eficiencia. Con los coeficientes de
transferencia para el aire seco y el aire himedo determinados anteriormente se
procede a calcular la resistencia del metal humedo por lo cual se realiza una
separacion de esta resistencia, empleandose el coeficiente del aire himedo para
el aire que se encuentra proximo a la superficie aleteada y el coeficiente del aire
seco para el aire que se encuentra mas lejano a esta superficie tal como se
muestra en la Figura 21, por lo tanto la resistencia del metal himedo se compone
de la resistencia térmica del tubo y la resistencia denomina Ry;pyet-

® AIR-CONDITIONING, HEATING, AND REFRIGERATION INSTITUTE. Ari Standard 410, Addendum 2. United
States, 2001. p 16-17.
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Figura 21. Resistencias térmicas

Fa L _Re
Try Ai+f, Ao
Do
Di=In (W) R
Ai=2+k, Ao
) T2 hsy
1-7 s Rfinwet
Tdbg,
T.. h,

hﬂz 1 = R(_(D

Ao*f aary Ao

Tdb, h,

Fuente: Los Autores

1 m?-C
RmW+Rad :Rt+ﬁ[ W

] (2.41.a)

1- 2-¢c
R, + Raa = Ry + n:’}:’ [F-1 (24L1b)

1-7 1 m?-C
me + Rgg = R + ]

nxhay, E[ kw (2.41)

El tercer término se toma como la resistencia del aire que se encuentra mas
alejado de la superficie aleteada, siendo finalmente la resistencia para el metal
himedo la correspondiente a la siguiente expresion:

1-7n [mZ—C

R — 7
m n*ha,, - kW

:Rt+

] (2.42)

w

2.2.2.8 Resistencia térmica del medio refrigerante

La resistencia térmica del medio refrigerante que para este caso es agua, se
denota por la siguiente expresion:

A, m?-cC
Ry = Aihy Far ]  (243)
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Dénde:

h,,: Coeficiente de transferencia de calor del agua [JZMZC]

e Coeficiente de transferencia de calor del agua®

Este coeficiente de transferencia de calor por conveccién para el agua, se
representa por una correlacion que tiene nimeros adimensionales, los cuales se
determinan posteriormente.

m2—-C
h,, = St,, * Cp,, * G,, [ T ] (2.44)

Dénde:

St,,: NUmero de Stanton
Cp,,: Calor especifico para el agua [%

G,,: Velocidad de masa representada por (m,, * 4/m = D; %) [kg/m? — s]

El nimero de Reynolds se determina por la siguiente expresion:

__ GyxD;*1000

Re, (2.45)

Doénde:

Re,,: Niumero de Reynolds para el agua

G,,: Velocidad de masa representada por (m,, * 4/m = D; ?) [kg/m? — s]
m,,: Flujo masico de agua [kg/s]

D;: Diametro interno del tubo [m]

U, Viscosidad dindmica del agua [mPa-s]

Dependiendo del numero de Reynolds; es decir si el flujo es laminar, en transiciéon
o turbulento, se calcula el niumero de Colburn (j,), el cual tiene en cuenta
constantes derivadas del numero de Reynolds.

° AIR-CONDITIONING, HEATING, AND REFRIGERATION INSTITUTE. Ari Standard 410, Addendum 2. United
States, 2001. p 50.

68



Lnj, = A1+ A2  LnRe,, + A3 * LnRe,, 2 + [A4 + A5 * LnRe,, + A6 * (LnRe,) ] + Ln (%) (2.46)

Con base en esto se determina el nUmero de Stanton para el agua:

_ Jw
StW - [M_W]O'14*Pr 2/3 (247)
Uw w

Donde:
ut,,: Viscosidad dinamica de la pared del tubo [mPa-s]

Pr,,: NUmero de Prandtl para el agua

El célculo de la velocidad de transferencia de calor, se realiza asumiendo que toda
la superficie del evaporador se encuentra himeda, siendo esta igual al area total
de transferencia de calor:

ApxAhy
Ra,,*CPam*1000

Q; = (2.48)

Ah,, = [lha1=hs1l]=[lha2—hs2|] (2.49)

lha1—hsql
[P
|hg2—hs2|

Dénde:
Ah,,: Entalpia del aire promedio [k]/kg]
hq1,h42: Entalpia del aire a la entrada y salida del evaporador [k]/kg]

hs1, hgp: Entalpia de la superficie del evaporador a la entrada y salida
respectivamente [k]/kg]

A,: Area de transferencia de calor de la superficie himeda [m?]

. . . , 2-¢c
R,,: Resistencia termica del aire himedo [mkW ]
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2.2.3 Modelamiento matematico unidad manejadora enfriada por
refrigerante.

El refrigerante es evaporado y expandido directamente al interior de los tubos para
enfriar y deshumidificar el aire que fluye por él. La condensacion ocurre sobre la
superficie externa del evaporador.

Figura 22. Unidad manejadora enfriada por refrigerante YORK

Fuente: Catalogo de YORK unidades fancoils de expansion directa

Como condiciones de entrada se tiene el material y geometria del evaporador
(numero de filas, numero de tubos por fila, nUmero de aletas, espesor de aleta,
paso transversal, paso longitudinal, longitud del tubo, diametro exterior y diametro
interior), propiedades del aire antes de ingresar al evaporador, flujo volumétrico de
aire, temperatura de entrada y de salida del medio refrigerante o el flujo masico de
este; el modelamiento desarrollado para este trabajo de grado contempla dos
formas para obtener el estado en que sale el aire del evaporador.

El andlisis geométrico de la unidad manejadora enfriada por refrigerante se realiza
de la misma manera, como si fuera enfriado por agua (ver seccion 2.2.2.1), al
igual que la velocidad de transferencia de calor sensible y latente.

El modelo de transferencia por refrigerante es muy parecido al modelo de
transferencia por agua, varios de los parametros necesarios se calculan de la
misma manera, por lo tanto las siguientes secciones también son utilizadas para el
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célculo del fendmeno de transferencia de calor para una unidad manejadora
enfriada por refrigerante:

e Velocidad de transferencia de calor sensible (2.2.1.2).
e Velocidad de transferencia de calor total (2.2.1.3).

e Resistencia térmica del aire seco (2.2.1.4).

e Resistencia térmica del aire humedo (2.2.1.5).

e Resistencia térmica del tubo (2.2.1.6).

e Resistencia térmica del metal humedo (2.2.1.7).

Por otra parte el coeficiente de transferencia de calor para cuando el fluido es
refrigerante es muy diferente comparado cuando es agua, como Sse puede
observar en la siguiente seccion.

2.2.3.1 Coeficiente de transferencia de calor para el refrigerante (R22-R134a-
R410a)™

Este coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el refrigerante se
representa por una correlacion bastante sencilla, esta tiene como base algunos
numeros adimensionales los cuales se determinan a continuacion:

__ GyxD;*1000

Re, (2.50)

Hi

Donde:

Re,: NUmero de Reynolds para el refrigerante

G,: Velocidad de masa representada por (m, * 4/m * D; ?) [kg/m? — s]
m,.: Flujo masico del refrigerante [kg/s]

u;: Viscosidad dinamica del refrigerante liquido [mPa-s]

Al conocer el numero de Reynolds y algunas de las propiedades dinamicas y de
transporte se procede a determinar el coeficiente de transferencia de calor para el
refrigerante liquido.

19 KAKAC. Boiles, evaporators, and condenser. Capitulo 12. Evaporators and condenser for refrigeration and
air-conditioning systems.
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_0.023xRe, *8xPr Otk [ kw

o D; m2—

hy

] (2.51)

Dénde:
Pr;: Namero de Prandtl para el refrigerante liquido
K;: Conductividad térmica del refrigerante liquido [k W /m — C]

A su vez es importante determinar el numero adimensional de Froud, el cual
establece si el efecto de estratificacion es despreciable (Fr; > 0.04) o no (Fr; <
0.04).

G2

Fr, = 2.52
" p1%*g*D; ( )

Donde:
p;: Densidad del refrigerante liquido [kg/m3]
g: Gravedad 9.81 [m/s?]

Por lo tanto se determina el coeficiente convectivo, con base en el parametro Kz
_ [1-x 0.8 Pv 0.5
o= [ 2] ko 259

x: Se recomienda la calidad del refrigerante para efectos de célculos de
transferencia; con un valor de 0.5

p,: Densidad de vapor del refrigerante [kg/m3]

Krr: Con base en el nimero de Froud se asume como 1, o si (Fr; < 0.04), este se
calcula por la siguiente expresion Kz = (25 * Fr;) %3,

Ahora es momento de determinar el factor de conveccion de Boiling.
E,=F, x(1—x)%% (2.54)
Doénde:
siC, <1 F, =18=x(C,) 78 (2.55)

siC,>1  Fgp=1+08xe(1-C™%) (256)
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Por ultimo el coeficiente de transferencias de calor convectivo es:

kw
hep = Fo * by, [——]

(2.57)

Es necesario corroborar que no esté presente evaporacion nucleada (nucleate
Boiling), por lo tanto se procede a calcular el nUmero de Boiling y revisar el rango
en el cual se encuentra.

En primer lugar se determina el coeficiente global de transferencia, tomando como

base el coeficiente de transferencia de calor del aire exterior (h,g).
1

1 kw
U=l
hep hgq m2-C

] (2.58)

Se determina el flujo de calor desde el refrigerante hasta la temperatura del aire
exterior (T,.):

q"=U* (Toe — Ty o] (2.59)

m2—C

A continuacion se calcula el numero de Boiling:

__a
B, = e (2.60)

Tomando el valor arrojado por la ecuacion (2.60), se determina si la presencia del
“nucleate Boiling” es representativa o no, estableciendo, si el nimero de Boiling es
menor a 1.97°; el coeficiente de transferencia de calor de dos fases es igual al
coeficiente de transferencia de calor convectivo.

Por otra parte si el nimero de Boiling es mayor se demuestra que hay una
presencia significativa de “nucleate Boiling” por lo que es necesario determinar el
coeficiente de transferencia de calor por “nucleate Boiling”.

Fcnb = Fnb * (077 + 0.13 * FCb) (261)
F,, =231+B,% (2.62)

Por lo tanto el coeficiente por “nucleate Boiling” tiene en cuenta el factor
determinado anteriormente y el coeficiente de transferencia de calor para el liquido
(ecuacion 2.51).

hpp = Fepp * hLo (2.63)
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La transferencia de calor de dos fases es igual a la suma del coeficiente
convectivo y el coeficiente por “nucleate boiling” o también llamado coeficiente de
transferencia de calor de dos fases.

hrp = hep + hnp, - (2.64)

En resumen el coeficiente de transferencia para el refrigerante cuando se presenta
solamente el fenédmeno convectivo se establece como h, = h,;,, por otra parte si
se demuestra la presencia de nucleacion; se tiene que el coeficiente de
transferencia para el refrigerante es h,. = hyp.

El calculo de la velocidad de transferencia de calor, se realiza asumiendo que toda
la superficie del evaporador se encuentra humeda, siendo esta igual al area total
de transferencia de calor como se puede expresar:

ApxAhy

Qr = Ray, *CPam*1000 (2.65)
Ah,, = ['hal‘hs[ll,i:!,’fjj_h“'] (2.66)
|haz—hs2|

2.2.4 Caida de presion a través de la unidad manejadora™

En una unidad manejadora la densidad o un cambio en la velocidad del flujo a lo
largo de la longitud puede acelerar o desacelerar el fluido, si esta siendo calentado
o enfriado, por lo que la caida de presion en la unidad se representa (ver Figura
23) por la siguiente expresion:

AP = API—Z + AP2_3 - AP3_4 (267)

Donde los subindices 1, 2, 3, y 4 representan la ubicacion aguas arriba, paso por
la entrada, paso por la salida y aguas abajo, respectivamente, como se muestra
en la Figura 23.

Generalmente los efectos de entrada representan una pérdida de presion mientras
gue los efectos a la salida en muchos casos representan un aumento de presion;
por lo tanto el conjunto de efectos de entrada y salida son usualmente
compensados. Estos efectos de entrada y salida pueden ser despreciables

" SHAH, Ramesh and SEKULIC, Dusan. Fundamentals of Heat Exchanger design. John Wiley & Sons, 2003. p
378-418.
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cuando

las longitudes son pequefas, el diametro hidraulico es grande y el factor

de friccion es pequefo. Los valores pequefios para el factor de friccion para una
superficie normalmente se obtienen de altos valores del nUmero de Reynolds. Los
valores de K. y K, presentados en la Figura 24 son utilizados en tubos largos con
el flujo totalmente desarrollado a la salida. Para flujos parcialmente desarrollados,
K. es menor y K, es mayor que para flujos totalmente desarrollados.

Figura 23. Caida de presion en un intercambiador
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Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capitulo 6

Por lo tanto la caida de presion a través del intercambiador de calor se determina
con la siguiente ecuacion:

4P =Py

Doénde:

ffam: C

G2

2piPy

(Fram o[-+ =] +2[2 = 1) + 2;";1 (1-0?+K -1 -0 k)%)| (2.68)

oeficiente de friccién del aire

P;: Presion estatica a la entrada del intercambiador [Pa]
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p;: Densidad a la entrada del intercambiador [kg/m?3]
G: Velocidad de masa del aire (m,/ Apn) [kg/m? — s]
L2: Distancia longitudinal del intercambiador [m]

r,: Radio hidraulico [m]

p,: Densidad a la salida del intercambiador [kg/m3]

o: Relacion entre el area minima y el area frontal

K_: Coeficiente de contraccion del flujo a la entrada
K,: Coeficiente de contraccion del flujo a la salida

Los coeficientes de pérdida a la entrada y salida de determinan con base en la
siguiente figura:

Figura 24. Coeficientes de pérdida a la entrada y salida del heating-coil
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Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capitulo 6
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2.2.4.1 Coeficiente de friccion del aire

Este coeficiente se encuentra representado por una serie de constantes las cuales
estas regidas por parametros geometricos asi como por el numero de Reynolds:

C, = —0.764 + 0.39 +3£ 4 0.177 + L — 229758 (5 gg)
st D¢ Nf
Cs = —15.689 + =21 (2.70)
LnReg,
15.695
Co=~1.689 — 22> (2.71)

Ffum = 0.0267 * Rey,* » [%]Cs R [’;_J:]CQ (2.72)

2.3 MODELAMIENTO MATEMATICO PARA CALENTADORES DE AIRE
“HEATING-COILS” EN SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE™?

Los “heating-coils” son equipos utilizados para calentar el aire por convecciéon. La
superficie total del intercambiador puede consistir en un arreglo simple de tubos
aleteados en los cuales puede fluir agua caliente o vapor de refrigerante, otro tipo
de configuracién consiste en una resistencia eléctrica que calienta el aire. La
eleccion del método de calentamiento del aire depende generalmente del costo,
del tipo de control y de las necesidades de calentamiento.

Figura 25. Heating-Coil

Fuente: Los Autores

12 ASHRAE. Handbook 2008, Systems and Equipment, Atlanta: ASHRAE Inc 2008. Capitulo 26
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2.3.1 Modelamiento matematico para “heating-coils” por agua caliente.

Figura 26. Heating-Coil por agua caliente

Fuente: HC Barcol-Air. Catalogos de Reheat Caoll

Estos “heating-coils” son intercambiadores de calor donde su superficie primaria
consta de filas de tubos que pueden ser escalonados o paralelos con respecto al
flujo de aire, su superficie interna es lisa y plana. La superficie secundaria esta
compuesta por superficies aleteadas distribuidas uniformemente a lo largo del
tubo. El contacto intimo entre estas dos superficies garantiza una buena
transferencia de calor.

Los materiales mas utilizados para las superficies aleteadas son el cobre y el
aluminio mientras para los tubos es el acero y diferentes tipos de cobre para
cuando las fuerzas corrosivas atacan fuertemente tanto el interior como el exterior
de los tubos.

Como parametros condiciones se tiene: el material y geometria del intercambiador
(nimero de filas, namero de tubos por fila, nUmero de aletas, espesor de aleta,
paso transversal, paso longitudinal, longitud del tubo, diametro exterior y diametro
interior), propiedades del aire antes de ingresar al intercambiador, flujo volumétrico
de aire y temperatura de entrada del agua.

El andlisis de las unidades recalentadores de agua caliente se da como se
observa en la figura 27.
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Figura 27. Heating-Coil por agua caliente
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Fuente: Los autores.

2.3.1.1 Analisis del fendmeno de transferencia de calor.

El método de solucidbn propuesto se fundamenta en el analisis de los
intercambiadores de calor, determinando la velocidad de transferencia de calor y
las temperaturas de salida de los fluidos caliente y frio con valores prescritos de
gastos de masa y temperaturas de entrada de los fluidos, cuando se especifican el
tipo y el tamafio del intercambiador, es decir el procedimiento a realizar es
denominado método de la efectividad-NTU. Para éste tipo de aplicaciones
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recomienda intercambiadores de calor a contra flujo en el cual los dos fluidos de
trabajo no se mezclan.

El analisis geométrico del intercambiador se realiza de la misma manera que en la
seccion 2.2.1.1, como se menciond anteriormente, el intercambiador esta
compuesto por tubos aleteados, ubicados de forma escalonada.

2.3.1.2 Método de la efectividad-NTU

El célculo de la velocidad de transferencia de calor, teniendo en cuenta el balance
de energia de los fluidos caliente y frio, en el cual el fluido con capacidad calorifica
menor experimentard un cambio mas grande en la temperatura y de éste modo,
sera el primero en experimentar la diferencia maxima de temperatura en cuyo
punto se suspendera la transferencia de calor. Por lo tanto la velocidad maxima
posible de transferencia de calor en un intercambiador se puede expresar como:

Qmax = Cmin * (Twyy, — Tay,e) (2.73)
Doénde:
Cmin: ES €l menor entre C,, = m,, * Cp,, Yy C. = 1y * Cogm- [k] /kg — C]
Tw,,.: Temperatura del agua a la entrada [C]

Ty,,,: Temperatura del aire a la entrada [C]
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Figura 28. Distribucién de temperatura en un intercambiador a contraflujo

Exchanger length —=

Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capitulo 3

Por su parte la velocidad real de transferencia de calor real se determina
conociendo el valor de la efectividad del intercambiador de calor, la cual se explica
posteriormente.

Qmax = € * Cpyn * (Twint - Taint) (2.74)

2.3.1.3 Coeficiente de transferencia de calor total

Generalmente un intercambiador de calor esta relacionado con dos fluidos que
fluyen separados entre si, por una pared solida. En primer lugar el calor se
transfiere del fluido caliente hacia la pared por conveccién, luego a través de la
pared por conduccion y por ultimo de la pared hasta el fluido frio igualmente por
conveccion.

Por lo anterior se establece que el coeficiente de transferencia de calor total es el
correspondiente al inverso de la suma de las resistencias térmicas como se
presenta a continuacion:

1

UA=—— (2.75)
Ryw+R¢+Rg
Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor [m?/_c]
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R,,: Resistencia térmica del fluido caliente (agua) [%]
R;: Resistencia térmica de la pared [%]

R,: Resistencia térmica del fluido frio (aire) [%]

2.3.1.4 Resistencias térmicas

Anteriormente se menciona que el coeficiente de transferencia de calor total
depende de las resistencias térmicas del fluido caliente, fluido frio y del tubo; por
ello se presenta a continuacién la forma para determinar dichos valores de
resistencias:

La resistencia térmica para el fluido caliente es:

__1
Ry =7"—F1  (276)
Para el fluido frio:
1 c
R, =—[— 2.77
a Naleta*Ao*hq [W] ( )

Para el tubo:

_ _Di Do) rc

Ry = o+ In (Di) €1 @9

Doénde:

A;: Area interna del intercambiador [m"2]
A, Area externa del intercambiador [m”2]

h,,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido caliente agua
[kw/m"2 — c]

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido frio aire[kw/
m”"2 —c]

k¢: Conductividad térmica de los tubos [kw/m — c]
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Naletq: EfiCiencia de la superficie aleteada.

2.3.1.5 Coeficiente de transferencia de calor del fluido caliente (agua)

Este coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el agua, se
representa por una correlacion bastante sencilla (ecuacion 2.44), donde su
procedimiento de calculo es explicado en la seccion 2.2.1.8.

h,, = St,, * Cp,, * G * 1000 (2.79)

2.3.1.6 Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio (aire)

Para el célculo del coeficiente por conveccion para el aire es importante conocer
algunas de las propiedades de transporte, propiedades del material del tubo y de
la aleta y pardmetros geométricos; los cuales fueron explicados en la seccion
2.2.2.

__ JrmgxCpgm*1000 = w
= L CPap A0 v

hq

(2.80)

2.3.1.7 Coeficiente de friccion del aire

Este coeficiente se encuentra representado por una serie de constantes las cuales
estas regidas por pardmetros geomeétricos asi como por el nimero de Reynolds:

Pf  0.00758

C, =—0.764 + 0.39 X + 0.177 x-L (2.81)
st D¢ Ng
Cs = —15.689 + 221 (2.82)
LnReg,
15.695
Co=~1.689 — 22> (2.83)

Flam = 00267 » Reg.” « [2] "« [2]” (289

2.3.1.8 Caida de presion através de la unidad de recalentamiento

El efecto de la caida de presion a través del “heating-coil” se representa de la
misma manera que para una unidad manejadora, es decir se realiza el mismo
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procedimiento presentado en la seccion 2.2.4, el cual se rige por la siguiente
expresion, donde las constantes K.y K, son parametrizadas de las curvas
presentadas en la Figura 24.

GZ

AP =P, [ﬁ (ffam%pi [pi + pi] +2 [;’— —1]) + 25;1 (1-0?+K. —-(1-0%- Ke)%)] (2.85)

2.3.2 Modelamiento mateméatico para “heating-coils” por resistencia
eléctrica’®.

Un ‘“heating-coil” eléctrico consiste en una configuracion de resistencias
(generalmente de nickel /cromo) a lo largo de la longitud por donde circula el aire.
Las resistencias son mecanicamente mas fuertes y el contacto con las personas o
en la vivienda no es peligros. Debido a su superficie extendida se prefieren para
ambientes cargados de polvo, donde hay una alta probabilidad de contacto con el
personal de mantenimiento o aguas debajo de una unidad manejadora en que
pueda tener arrastre de humedad.

Figura 29. Heating-Coil por resistencia eléctrica

Fuente: HC Barcol-Air. Catalogos de Reheat Caoll

2.3.2.1 Parametros conocidos

Como condiciones de entrada so6lo es necesario el flujo volumétrico de aire que
circula por el conjunto de resistencias, la potencia maxima que éste entrega y las
propiedades del estado del aire inmediatamente anterior.

> ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals, Atlanta: ASHRAE Inc 2005. Capitulo 26
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2.3.2.2 Analisis del fendbmeno de transferencia de calor.

El analisis es muy sencillo ya que al pasar el aire por las resistencias eléctricas
s6lo presenta un aumento en la temperatura, dependiendo de la potencia maxima
gue pueda entregar la resistencia como se presenta en la siguiente expresion:

Pot =mgy * Cpgm * (Ta, — Ta;) (2.86)
Donde:

Ta;: Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del heating-Coil [c]

Ta,: Temperatura de bulbo seco del aire a la salida del heating-Coll [c]

Para el modelo se asume que no se presenta ninguan diferencial de presion en las
resistencias eléctricas

2.4 MODELAMIENTO MATEMATICO PARA DUCTOS EN SISTEMAS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE*

Los ductos en sistemas de acondicionamiento de aire son los encargados de
transportar el aire ya sea desde el exterior a la unidad manejadora o de esta al
recinto a acondicionar, por lo que se diferencian 4 tipos de ductos™®:

e Ducto de suministro: es el encargado de llevar el aire hacia el espacio a
acondicionar.

e Ducto de retorno: transportar el aire del espacio acondicionado a la unidad
manejadora.

e Ducto de aire exterior: como su nombre lo indica es el encargado de
transportar el aire exterior bien sea a la unidad manejadora, a un ventilador a la
entrada del recinto o directamente al espacio a acondicionar.

e Ducto de escape: el aire contaminado o el que se encuentra ya en el recinto es
transportado y enviado directamente a la atmosfera por éste.

" WANG, Shan Kuo Handbook of air conditioning and refrigeration. New York: McGraw-Hill, 2 ed. 2001 p
17.1-17.72
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Los ductos de distribucion deben entregar la cantidad exacta de aire a los
difusores de aire al respectivo espacio a acondicionar a las condiciones
termodindamicas y de presion total que se requieran, garantizando que no se
presenten fugas de flujo de aire excesivas asi mismo se presenta ganancia de
calor a lo largo del ducto.

Figura 30. Ductos en sistemas de ventilacion

lransverse
joints =

1? f?‘?\ Spiral seam

Longitudinal
seam t/

fay (b)

Fuente: WANG Shan Kuo. Handbook of air conditioning and refrigeration

Como parametros conocidos se tiene: el material (incluyendo los aislamientos) y
geometria del ducto teniendo en cuenta todos los espesores de pared ademas el
coeficiente de pérdidas dinamicas correspondiente a conectores (codos,
transiciones, etc.) o acoplamientos que contengan diferentes secciones
transversales; de igual manera es importante conocer las propiedades del aire al
exterior del ducto y las propiedades del aire al momento de ingresar al ducto.

Como es conocido para que exista un proceso de transferencia de calor de una
superficie hacia el ambiente exterior es necesario que exista un diferencial de
temperatura por lo que para éste caso ese diferencial de temperatura se presenta
entre la temperatura de la superficie exterior y el medio que la rodea.

Para el andlisis de transferencia de calor se emplea un ducto de tipo rectangular el
cual el analisis de transferencia de calor se desarrolla por medio de dos placas
verticales y dos horizontales, en las cuales se plantean resistencias convectivas
exteriores e interiores ademas de resistencias por conduccion pertenecientes a las
diferentes paredes del ducto como se presenta a continuacion:
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Figura 31. Resistencia térmica de la pared del ducto

N )\ Y \_l

Fuente: Los Autores

Figura 32. Resistencias térmicas para el analisis de ductos

Fuente: Los Autores

2.4.1 Ganancia de calor por parte del ducto
Para conocer la ganancia de calor por parte del ducto es necesario determinar los
valores de las resistencias térmicas obteniéndose el valor de resistencia total:
Cc
R =Ryt + Rine + R; [W] (2-87)

El ducto tiene una longitud la cual arroja un valor de temperatura a la entrada y
otro valor a la salida; por lo que se hace necesario establecer un valor de
temperatura promedio entre la entrada y la salida para asi conocer la ganancia de
calor.
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Tam ex —Tm
Qaucto = th [W] (2.88)

Donde:

Tamb o,: TEMperatura del medio exterior [c]

T,,: Temperatura media del aire dentro de la tuberia [C]
R : Resistencia térmica total a través del ducto [C/W]
Qaucto: Calor transferido del aire al ambiente exterior [W]

Rext: Resistencia térmica debida a la conveccion entre el ambiente exterior y el
tubo [C /W]

Rint: Resistencia térmica debida a la conveccion entre el aire y el tubo [C/W]

Rt: Resistencia térmica debida por conduccion a través del tubo [C /W]

2.4.1.1 Resistencia externa

La resistencia externa es una configuracion de 4 resistencias en paralelo, asi que
de forma equivalente la resistencia externa se expresa de la siguiente manera.

1 1 1 1 1
= - + - + - + T (2.89.a)
Rext
(hprLe(H+250)) (hpsrsE+zet))  (hosLe(V+2:0)  (hpsLa(V+25D)
1 2 2
Py T + T (2.89.b)

(hprLeH+250))  (horLr(V+2+0)

1
Rext

=2 (hy*xLx(H+2%t))+ 2% (h, xL*(V+2xt) (2.89.c)

1 c
kext = 2x(hp*Lx(H+2xt))+2x%(hy*Lx(V+2xt)) [W] (2.89.d)

1 Cc

Rext = — »
ext =71 (Rp*(H+2%))+(hy*(V+2+1)) [W]

(2.89)
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Dénde:

h;: Coeficiente de transferencia de calor externo para una placa horizontal [mz—c]

h,: Coeficiente de transferencia de calor externo para una placa vertical [mz—c]

H: Ancho interno del ducto [m]
V: Alto interno del ducto [m]
L: Longitud de la placa [m]

t: Espesor de la placa [m]

En primer lugar es importante determinar algunos factores adimensionales
importantes para el andlisis como lo son el niumero de Grashof (Gr), el nimero de
Prandtl (Pr) y el nimero de Rayleigh:

B*AT*g*pam?+H3

Gr = =l (2.90)

Dénde:

: Coeficiente térmico de dilatacién volumétrica (1/T,,, + 273.15) [K1]
g: Gravedad 9.81 [m/s?]

HyV: Anchoy alto de la pared interior [m]

Uam: Viscosidad dindmica del aire himedo [kg/m — s]

Seguidamente se determina el nimero de Prandtl siendo éste el cociente entre la
difusividad de la cantidad de movimiento y la térmica:

pr = {Pam*lam (2.91)

Kam
Doénde:

K,m: Conductividad térmica [w/m — c]
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Para determinar el nUmero de Rayleigh es necesario realizar la multiplicacion de
los numeros adimensionales hallados anteriormente:

Ra = Gr * Pr (2.92)

Antes de poder conocer el coeficiente de transferencia de calor externo es
necesario determinar el coeficiente de transferencia de calor convectivo o nimero
de Nusselt el cual es funcién del nUmero de Rayleigh.

Nuy, = C * Ra*/" (2.93)
Las constantes C y n dependen del rango en el cual se encuentre el nimero de
Rayleigh para una placa horizontal y para una placa vertical se tiene que es:

2

Nu, =|0.825 + ———

2

s

Por lo anterior se procede a determinar el coeficiente de transferencia de calor
exterior para una placa plana®®

(2.94)

27

 ———

]
0. 387*Ra I
I

Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor externo para una placa
horizontal es:

_ Nup*kgm
hext, = —mr -  (2.95)
2L+2(H+20)

Y para una placa vertical:

hexe, = —okam (2.96)

V+2t

Dénde:

hext,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa para una placa

hext Coeﬂmente de transferencia de calor por conveccion externa para una placa

' MILLS A. F. Transferencia de calor. Capitulo 4 Fundamentos y correlaciones de la conveccidn. Primera
edicion.
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2.4.1.2 Resistenciainterna

Para determinar la resistencia térmica al interior de los ductos, se utiliza la
siguiente expresion:

Rine = ———— ] (2.97)

Rine*Pine*L

Dénde:

h;,+: Coeficiente de transferencia de calor interno [mz—c]

P;,..: Perimetro de la placa [m]

Por ello es necesario determinar los siguientes nimeros adimensionales: nimero
de Reynolds y numero de Nusselt; el numero de Reynolds se representa de la
siguiente manera:

R, = 2P (2 9g)

Aint*gm
Dénde:
m,: Flujo masico de aire [Kg/s]
Apme: Area interna del ducto (H = V) [m]
Dy,: Didmetro hidraulico del ducto (4 * Ajne/Pint) [M]

P;,+: Perimetro interno (2 * V + 2 * H) [m]

Por su parte para determinar el niumero de Nusselt es importante tener en cuenta
en que rango se encuentra el numero de Reynolds ya que existe una diferencia
entre flujo laminar y turbulento, si el nUmero de Reynolds se encuentra en un
rango menor a 2300 se dice que el flujo es laminar por lo que corresponde a la
siguiente expresion para el namero de Nusselt:

Dp
0065*T*R€*PT

Nu; = 3.66 + (2.99)

W[ N

1+O.O4[%*RQ*PT]
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Por su parte si el flujo es turbulento o tiene un valor en el nimero de Reynolds
superior a 2300, la expresion se convierte en:

L5 (Ry—1000)+P, 2
Ny = |—2 . )1 *l1+(%)3] (2.100)
1+12.7(§)2*(PTE—1)

1
fs = (1.58+Ln(R,)—3.28)2

(2.101)

Por lo que el coeficiente de transferencia de calor interno se calcula como:

Nuj*kgm
Rine = —o—2 [——] (2.102)

w
Dp m2—C

2.4.1.3 Resistencia de pared del ducto

En las diferentes paredes del ducto se presenta el fendmeno de transferencia de
calor por conduccién, regido por le ley de Fourier'” la cual se puede enunciar de
manera general como el flujo de calor por unidad de area en una direccion
conocida es igual a menos el producto de la conductividad térmica del medio por
la derivada de la temperatura en esa direccion.

q = Kam * 5 (2.103)

Por lo que si la pared del ducto estd compuesta por mas de una pared o material
es importante resaltar que la resistencia térmica total consiste en la suma de cada
una de las resistencias térmicas presentes en el ducto, dichas resistencias se
expresan de la siguiente manera:

t

R; =
kam*Ap

[%] (2.104)

Dénde:

Ap: Area de la pared en la seccion transversal al flujo de calor [m]

Y'MILLS A. F. Transferencia de calor. Capitulo 2 Conduccién estacionaria unidimensional. Primera
edicion.
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Como se puede observar en la Figura 31, el ducto esta compuesto por 4 paredes
las cuales para el analisis de transferencia se toman como 4 resistencias térmicas
en paralelo, siendo cada una presidida por la expresion 2.89.

2.4.2 Caida de presion alo largo del ducto

La caida de presion a través de un ducto esté representada por los coeficientes de
friccion y de pérdidas dinamicas, como se puede observar en la siguiente
expresion:

L air*Vair’
4P = |foir * s C, | + Lairtair(2.105)

2.4.2.1 Factor de friccion

El flujo estable a través de un ducto esta gobernado por la ley de conservacion de
la energia, por lo que al fluir a lo largo del ducto se presenta una pérdida de carga
o de energia, dando lugar a un nimero adimensional llamado factor de friccion de
Colebrook; el cual se expresa dependiendo del nimero de Reynolds ya que éste
se distingue entre flujo laminar, en transicion o turbulento expresados de la
siguiente manera:

Para flujo laminar:

far =4 (2106)

Y para flujo turbulento:

64

fair = z 5.74 (2.107)

LOg(3.7*Dh+O.9*Re

Doénde:

&: Rugosidad del material
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2.4.2.2 Factor de pérdidas dinamicas

Cuando el flujo de aire fluye a través de ductos, éste atraviesa difusores,
contracciones, tés y demas elementos que pueden ocasionar un cambio en la
velocidad o direccion del flujo, es por ello que existen una serie de Cuadros
presentadas por la ASHRAE que permiten determinar el factor de pérdidas
dinamicas (C,) correspondiente a cada uno de dichos elementos.

Figura 33. Coeficiente de pérdidas dinAmicas para: codo de angulo recto

Coeficiants C
~ . HW
02s [ 05 075 | 10 { 15 [ 20 [ 30 | a0 | 50 | 60 | 80

2 | 008 (008 | 008 007 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.08
a0 018 (047 | 017 016 | 015 015 | 013 | 013 | 042 | 012 | 013
45 036 | 037 | 086 |0.34 | 033 | 0.31 | 0.26 | 0.27 | 0.26 | 0.25 | oz
- 60° | 060 | 059 | 057 (055 | 052 | 049 | D46 | 0.43 | 041 | 039 | nag

75 D&% | 067 | 0.B4 | 081 | 077 | 073 | 067 | 0.63 | 061 | 058 | 0
i , N B X B T
LN % |13 |13 |12 |12 |11 |11 | 098 | 082 | 089 | 085 | o8a

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas.

2.5 MODELAMIENTO MATEMATICO PARA DAMPERS EN SISTEMAS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Los sistemas de acondicionamiento de aire tienen como objetivo primordial
suministrar aire a un recinto con las condiciones de temperatura, humedad y
limpieza (entre otras); aunque en muchas ocasiones esto se cumpla surgen
molestias en cuanto al sonido o mala ubicacion de estos elementos, por tales
razones existen una gran variedad de difusores los cuales se emplean
dependiendo de la aplicacion a la que se vaya a desempeiniar.

Para el caso a estudiar en el presente trabajo de grado se tienen en cuenta
dispositivos de distribucion de aire de tipo Damper, los cuales constan de rejillas
gue pueden estrangular el flujo haciendo que disminuya la presién hasta que se
encuentre en el valor 6ptimo para suministrarla al recinto, por otra parte se puede
realizar un control del flujo ya que éste lo regula y permite que pase a través del
mismo, una menor o mayor cantidad de aire.
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Figura 34. Dispositivo de distribucion de aire (Damper)

Fuente: Los Autores

2.5.1 Parametros conocidos

Como condiciones de entrada se tienen las propiedades del aire al momento de
ingresar al damper.

2.5.2 Andlisis del fendbmeno de transferencia de calor.

El andlisis de transferencia de calor es muy simple, ya que dicho dispositivo sélo
sera utilizado como elemento de pérdida de presién, el cual ajusta el valor de la
presién que viene a lo largo del ducto de suministro, hasta el valor de presion
atmosférica necesaria, al interior del recinto; o en su efecto al valor de presion
necesario para el estado inmediatamente anterior. Cabe resaltar que la caida de
temperatura es despreciable.
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2.6 MODELAMIENTO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE LAS
PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO?®

2.6.1 Parametros conocidos

Para el desarrollo de éste programa se requieren tres propiedades del aire
hamedo, siendo fija la presion y eligiendo dos propiedades diferentes entre
humedad especifica (w), humedad relativa (¢), temperatura de bulbo himedo
(Tp), temperatura de bulbo seco (Ty;,), temperatura de rocio (T;,,) y entalpia (h) ; a
continuacion se definen algunas propiedades importantes y en el siguiente
capitulo se especifica la metodologia a seguir para el célculo de las propiedades
para el aire himedo.

e Humedad especifica

La humedad especifica w (omega), del aire hUmedo es la razén entre la masa de
vapor de agua y la masa de aire seco, presentes en un volumen dado de mezcla.
En la mayoria de las aplicaciones, la presion parcial del aire es lo suficientemente
baja como para que se comporte como gas ideal. Por su parte, la presion parcial
del vapor de agua es mucho menor que la del aire, asi que también se considera
como gas ideal. Se sigue que la presion total el aire himedo es la suma de las
presiones parciales del aire y del vapor de agua. Introduciendo las relaciones para
gases ideales, se plantea una expresibn mas utilizada para el calculo de la
humedad especifica.

PV
P-P,

w = 0.62198 x (2.108)

Donde:
P,: Presién de vapor [Pa]

P: Presion total [Pa]

¢ Humedad Relativa

La humedad relativa ¢ (fi), se define exactamente como la razén entre la masa de
vapor que contienen un volumen dado de mezcla y la masa de vapor que

® MARADEY Juan F. Termodinamica Aplicada. Ediciones UIS. Capitulo 3. Sistemas aire agua
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contendria ese mismo volumen si la mezcla estuviera saturada a la misma
temperatura.

Py

Q= (2.109)

sat
La humedad relativa es independiente de la densidad y de la presion parcial del
aire y por consiguiente de la presion total. Varia inversamente con la temperatura,
es decir, disminuye cuando el aire se calienta (porque aumenta la temperatura de
saturacion del vapor) y viceversa. Para una temperatura dada, la humedad relativa
se encuentra entre O (aire seco) y 1 (aire saturado) y se acostumbra darla en
porcentaje.

e Temperatura de rocio

La temperatura del punto de rocio T, es aquella a la cual el aire himedo se satura
como consecuencia de un enfriamiento isobarico, es decir, es la temperatura a la
cual comienza la condensacién del vapor si la mezcla se enfria a presion
constante. Si éste aire saturado entra en contacto con una superficie a una
temperatura inferior a T,., la superficie humedecera.

Ty = Tsae (By) (2.110)
e Temperatura de bulbo humedo

La temperatura de equilibrio que eventualmente alcanza el agua en la funda, es
decir, la que se tiene cuando la pérdida de calor por evaporacion iguala la
ganancia de calor desde el medio, se denomina temperatura de bulbo himedo.
Una definicion simple de la temperatura de bulbo humedo es la siguiente: es la
temperatura indicada por un termémetro que tiene su bulbo humedecido e inmerso
en una corriente de aire. Se toma la siguiente expresion en funcién de la humedad
especifica a la temperatura de bulbo hiumedo y la temperatura de bulbo seco y la
humedad especifica a la temperatura de bulbo seco.

wWyp = 0.62198 x4 (2.111)

—Fwb

Twh.. — 1250500+@ip+(=930+Tdbgm=1250500)*Wam=503Tdbam
am — 1163*Wyp—2093%Wgm—503

(2.112)
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e Entalpia®

La entalpia es una propiedad extensiva, asi que el valor de la propiedad del aire
hamedo es la suma de los valores correspondientes del aire seco y del vapor de
agua. Al igual que con cualquier otra mezcla de gases, se debe tomar un mismo
nivel de referencia para medir las entalpias del aire y del vapor. A veces se
requiere una expresion para la entalpia en funcion explicita de la temperatura de
bulbo seco del aire Tdb,,, y viceversa. Para éste caso se tiene en cuenta la
siguiente expresion:

h = 1.006 * Tdbgy + Wam * (2501 + 1.86 * Tdbgy)  (2.113)

e Presién de saturacion®

La presion de saturacion del vapor de agua se requiere para determinar muchas
de las propiedades de la mezcla de aire, principalmente la humedad relativa por lo
gue a continuacion se establece una correlacion la cual se divide en dos rangos:

Si la temperatura se encuentra entre — 100y 0 [C]

In[Peqe] = 24 Co+ Ca# T+ Cyx T? + C5 # T3 + Co + T* + C; + Ln[T] (2.114)

Si la temperatura se encuentra entre 0y 200 [C]
In[Pyqe] =2+ Co+ Cio * T+ Cyy ¥ T> + Cip x T + Gy + Ln[T] (2.115)
Dénde cada una de las constantes son definidas por la Ashrae:

C1 = —5.6745359E + 03
C2 = 6.3925247E + 00
C3 =-9.6778430E — 03
C4 = 6.2215701E — 07
C5 = 2.0747825E — 09
C6 = —9.4840240F — 13
C7 = 4.1635019E + 00
C8 = —5.8002206F + 03

9 ASHRAE Handbook 2005, Fundamentals. Atlanta: ASHRAE Inc, 2005. Capitulo 6, p 9.
2% ASHRAE Handbook 2005, Fundamentals. Atlanta: ASHRAE Inc, 2005.Capitulo 6, p 2.
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C9 = 1.3914993E + 00
C10 = —4.8640239E — 02
C11 = 4.1764768E — 05
C12 = —1.4452093E — 08
C13 = 6.5459673E + 00

e Temperatura de saturacién®

La temperatura de saturacion es importante para el célculo de propiedades de la
mezcla de aire, por lo cual la Ashrae plantea una expresion en funcién de la
presion de saturacion cuando la temperatura de bulbo seco se encuentra entre 0 y
93 [CI:

Tdb == C14 + C15 *a + C16 * az + C17 * 6(3 + 618 * (pw)0'1984 (2116)
Donde:

Cyq: 6.54

Cys:14.526

Ci6:0.7389

C-:0.09486

Cyg: 0.4569

pw: Presion de saturacion [Kpa]
a:Ln(py,)

Por otra parte si la temperatura de bulbo seco no se encuentra dentro de éste
rango, se establece una ecuacion alterna tomada del software Engineering
Equation Solver (EES), en funcion de la presién de saturacion.

Ty = —42.49 + 0.4191p,, — 2.969 * 10~3p,,% + 1.281 « 10~°p,,® — 3.053 *
1078p,* +3.710 * 107 11p,5 — 1.791 « 10~ 14p,© (2.117)

2! ASHRAE Handbook 2005, Fundamentals. Atlanta: ASHRAE Inc, 2005.Capitulo 6, p 9.
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3 SIMULACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

En este capitulo se presenta la metodologia de calculo utilizada para cada uno de
los elementos de un sistema de acondicionamiento de aire como son: ventiladores
centrifugos, unidades manejadoras (por agua y refrigerante), heating-coils (por
agua caliente y resistencia eléctrica), ductos y dispositivos de distribucion del aire
(damper); tomando como base las condiciones de entrada presentadas en el
capitulo anterior y algunas caracteristicas especiales de los elementos.

La simulacion realizada se desarrolla con ayuda de la plataforma GUIDE de
MATLAB, la cual facilita de manera considerable la creacion de la interfaz gréfica.
Cada equipo tiene una ventana individual donde se introducen los datos de
entrada, de modo que cumpla con las condiciones deseadas para el desarrollo de
un problema especifico.

El método de simulacidén propuesto para cada uno de los sistemas seleccionados,
para éste proyecto, comprende el andlisis particular de diversos componentes
tales como:

v" Ventilador Centrifugo

Unidad manejadora

Ductos

Locales

Unidad para calentamiento (Heating)

ANER NI NI

En esta seccidbn se analizan los diferentes tipos de unidades manejadoras,
empleadas para cada uno de los sistemas de control de confort a analizar:

¢ Unidad manejadora enfriada por agua
¢ Unidad manejadora enfriada por refrigerante
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3.1 SIMULACION PARA VENTILADORES CENTRIFUGOS EN SISTEMAS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Figura 35. Interfaz grafica para el ventilador

'
[}l DatosVentilador (= =R

Datos del Ventilador

RPM, > RPM,

Q[CFM)

Fuente: Los Autores

3.1.1 Descripcién de la simulacion para el ventilador centrifugo

El célculo de los estados del aire, al pasar por un ventilador centrifugo, se realiza
mediante el proceso desarrollado en la funcion Ventilador, como se muestra a
continuacion.

[Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Venty, Py, Curv, CFM,RPM)

A partir de las propiedades de entrada del aire (w, @, Twb,q, Tdb,q, Ty, h), incluidas
en el vector Vent,, la presion de entrada P,, y el flujo de aire CFM, con ayuda de
las curvas de funcionamiento del ventilador para presion estatica y eficiencia Curv,
ademas de su velocidad de operacién RPM. Se establecen como condiciones de
salida, la presion P,, el vector de propiedades Vent, y la potencia del ventilador
POT incluida en el vector ResVenti.

El ventilador es una maquina que solo aporta calor sensible al aire, por lo que la
humedad especifica a la salida del ventilador, se considera igual a la de entrada,
con el objetivo de calcular las propiedades termodinamicas del aire, en un
promedio entre las condiciones de entrada y de salida, a continuacion se describe
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el proceso que se lleva a cabo, basado en el diagrama para el ventilador
presentado en la seccion 3.1.2.

e Inicialmente se calcula el aumento de presion del ventilador (AP;) cuando el
ventilador opera a la velocidad de rotacién nominal.

e Posteriormente se calcula la eficiencia del ventilador n realizando una
correccion de acuerdo a las RPM a las que realmente gira el ventilador.

e Se asumen las condiciones de salida del aire (Vent, y P,), iguales a las
condiciones de entrada, con el objetivo de calcular las propiedades medias del
aire (Calor especifico y densidad).

e Utilizando las leyes de puntos homologos y una correccidn por densidad se
calcula el aumento de presion real del ventilador (AP).

e Realizando un balance de energia se determina el aumento de temperatura del
aire (AT).

e Se determina la presion y temperatura de salida del aire usando AP y AT

e Con el objetivo de corregir las propiedades del aire se determina el error
maximo comparando la Presibn y temperatura asumidas, con las
proporcionadas por los calculos anteriores; luego se recalculan la P, y Tdb,,
para encontrar las propiedades del aire a la salida Vent,, en la préxima
iteracion.

e Cuando el error dado por la variacion de las propiedades sea menor a 0.1,
finaliza el bucle de programacion y se muestran los resultados
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3.1.2 Diagrama de flujo para el ventilador centrifugo

Variables de Entradg Asumimaos
RPM, Py, Tdby, = Tdbg,
CFM Waz = W
Vent,
2

< et

Vent,, Py, POT

AP; =C; # CFM? 4+ Cy » CFM + C4

RPM
Vent, = Vent, Vent,, =

=P Fn 2

RPM+?
.—IIP=.ﬂP!¥(Pde*( )

0 RPM,
T AP
Pam * CPam * 1 = 1000
Tdbys,,, = Tdby, Py =P

P, =P, +4F
Tdby, = Tdbg, + AT

Tdbya

Error = maximo(errorl, errorl)

Tdbaz +Tdbazy,,
Tdbyy = —2— %t p,

2 2

_ CFM+0.30483

v
&l
P*[Fz_ﬂ}
PoT = n = 1000

RPM RPM;
= - ! - 2 vy d - r
n==k ( ] CFM? + k, [:RFM) CFM + ki
Vent, + Vent,

[Bam CPam] = PropiedadesAire(Venty, Fy)

- PZﬂrI[

Tdh,, — Tdb,- P
errorl = ubs((M)) « 100 errord = abs (( :

Pz+P; ant

Vent, = PropAirHum (P, 4, Tdbg,, 1, wyy)

i ]) « 100
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3.2 SIMULACION PARA LA UNIDAD MANEJADORA EN SISTEMAS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

La interfaz inicial para la unidad manejadora se observa en la figura 36. Donde se
ingresan todas las caracteristicas geométricas, el tipo de refrigerante, el método
de control de capacidad, la temperatura de entrada del refrigerante y la
temperatura de salida del mismo o el flujo volumétrico de este en LPM.

Figura 36. Interfaz grafica para la unidad manejadora

EVAPORADOR

Medio

Modelo  [Lcoc = Tipo de refrigerante

Nfilas 3 - T refrigerante in [c]

idad.

© Temperatura ) Flujo Masico

T refrigerante out [c] 122

CFM Aire 2200 | 1801-2201 |—Conlml de cap:

Fuente: Los Autores

El Calculo de los estados del aire, al pasar por la unidad manejadora, se realiza
mediante el proceso desarrollado en la funcion Cooling, como se muestra a
continuacion.

[Ev,, P, ResCooling]| = Cooling(Dat, Ev,, P;, CFM)

A partir de las propiedades de entrada del aire (w, @, Twb,q, Tdbgq, Ty, h), Incluidas
en el vector Ev,, la presion de entrada P;, y el flujo de aire CFM, con ayuda del
vector Dat, que contiene las caracteristicas geométricas (nimero de filas Nfilas,
namero de tubos por fila NTF, nimero de aletas Nf, paso transversal St y
longitudinal Si, espesor de la alera Yf, longitud del tubo L, didmetro exterior D, e
interior D;) y el tipo de refrigerante que contiene la unidad. Se establecen como
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condiciones de salida, la presion P,, el vector de propiedades Ev, y la potencia del
evaporador en el vector ResCooling.

A continuacion se describe el proceso general que se lleva a cabo, basado en el
diagrama que se muestra a continuacion “DIAGRAMA PRINCIPAL DE LA
UNIDAD MANEJADORA”.

Inicialmente se asume el valor de temperatura de salida del fluido refrigerante
igual a la temperatura de entrada, y para el aire se asume que las propiedades
del vector de salida Ev, son iguales al vector de entrada Ev;.

Luego se genera un bucle de programacion con la variable 4, la cual evalta la
temperatura de bulbo seco del aire a la salida E,,(4).

Se determina el vector de propiedades medio del aire Ev,,, entre la entrada y la
salida, al igual que un promedio entre la temperatura de entrada y salida del
refrigerante denotando la variable T,..f

Paso seguido se determina el vector de resistencias térmicas R, y el vector
Geom, integrado por el area total de transferencia 4, y la relacion entre esta
area y el area interna A;, por medio de la funcién Resistencia la cual nos
entrega el valor de las resistencias térmicas, .

Ahora es necesario establecer un condicional, donde es necesario especificar
qué tipo de refrigerante se utiliza, (agua o refrigerante), en la siguiente seccion
se especifica en detalle, el proceso de simulacion para cada uno de estos.
Posteriormente se determina el valor de la temperatura del aire a la salida y se
compara con el asumido inicialmente, calculando el valor de 4, para establecer
el nuevo vector de propiedades del aire a la salida EV2

El bucle de programacion finaliza cuando la variable 4, es inferior a 01.
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PROGRAMA PRINCIPAL UNIDAD MANEJADORA

Geometria del
Nfilas, Nef NT, }
St 5L Lt Yf, D, D,
Agua I
Refrigerante
Ty del refrigerante }
Evy = [wy ¢y Twhy Ty, Tr hy]

Evaporador GeomEvap [
Tipo de refrigerante [

Datos de entrada [

. flujo masico de aire ma
Flujos i ) )
flujo masico de refrigerante mr
4 Hotas
Asunciones de la iteracion. d=Diferencial de temperatura
TR2=T, FEV2=En del aire a la salida

Resistencias=Funcién que

4= 100 determina las resistencias
rérmicas
Gecm=[Ac EBE]'
No
A= 0.1
Si
Ty + TR2 Evy + EV2
Tref=———"  Epp=——r
2 2
Di, Do, TipoRef
|R, Geom)] = Resistencias ( Tref, Evy, ma]
GeomEvap
Si Tipo de No
Refriperante=agua
Evy, Geom Evy, Geom
) My, My _ My, My
[.|E‘:,r2 T,z] = Evaporadord rhor, P, |Evy Tyz| = Evaporadorf rhor. Py,
Cpr, R, Ty Cpr R, Ty

W

A= abs(EVZ(4) — Ev.(4))
Tdb,, = EV2(4)

Ev, + EV2

TH2 =T, EVi= 7

|
y

Ev, = [wy by, Twhy , Tdby,, Try  hy)
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3.2.1 Descripcion de la simulaciéon para la unidad manejadora enfriada por
agua

El programa que determina las propiedades del vector de salida Ev, de la unidad
manejadora, cuando el fluido refrigerante es agua, se determina mediante el
proceso que se lleva a cabo por la siguiente funcion, y se expresa graficamente en
la seccién 3.2.2

[Ev,, Tyy] = EvaporadorA(GeomEvap, Ev,, Py, mr,ma, R)
A partir de:

e Vector de propiedades del aire a la entrada Ev,,

e EIl vector que contiene la geometria de la unidad GeomEvap, el flujo masico
para el agura mr y el aire ma,

e El vector de resistencias térmicas R

Se determina la resistencia térmica del refrigerante R,, una constante de
caracterirsticas para el evaporador C. Y se asume el valor de la entalpia de salida
dela aire h,, y la temperatura de salida del aire Tdb,,.

e se da inicio al ciclo While por medio de la variable DeltaTDB,, > 0.1, siendo
éste un error entre la temperatura de salida del aire asumida inicialmente y la
gue se va a calcular posteriormente. Cabe resaltar que éste bucle de
programacion se realiza con el fin de corregir las propiedades del aire.

e seguido a ello, se genera un nuevo bucle de programacion, pero en este caso
la variable a corregir es la entalpia del aire a la salida por medio de la variable
errorhg,, > 0.1.

e Ahora es necesario conocer la velocidad de transferencia de calor g, usando la
ecuacion de transferencia de masa, mediante el valor de las entalpias de
entrada ha, y salida del aire ha,, al igual que la entalpia superficial a la entrada
hs; y salida hs,, las cuales se calculan usando la constante caracteristica de
la unidad Cy asumiendo que el aire cercano a la superficie se encuentra
saturado

e Posteriormente se calcula el valor de la entalpia de salida del aire usando la
ecuacion termodinamica de balance de energia.

e Luego se calcula el porcentaje de error entre la entalpia del aire de entrada
asumida y la calculada.
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e Finalmente cuando salga del bucle de programacion que determina el valor de
la entalpia de salida del aire, se calcula el valor de la temperatura de salida del
aire usando el método del numero de unidades de transferencia.
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3.2.2 Diagrama de flujo para la unidad manejadora enfriada por agua
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3.2.3 Descripcion de la simulaciéon para la unidad manejadora enfriada por
refrigerante

La diferencia entre una unidad manejadora por agua o refrigerante, se ve
principalmente cuando se desea calcular el flujo de refrigerante, como se muestra
en el recuadro independiente de la seccion 3.2.2; no obstante, todo el
procedimiento de célculo se realiza de la misma manera, aunque la funcion que
describe su procedimiento se denota como sigue:

[Ev,, Tyy] = EvaporadorR(GeomEvap, Ev,, Py, mr,ma, R)

3.3 SIMULACION PARA EL HEATING-COIL EN SISTEMAS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Figura 37. Interfaz grafica para el heating-coil

n DatosHeatingCoil

RE-CALENTADOR

Mode !0 Tipo de Calentador.

Modelo | 4gg = _Sags
: @ Agua () Electrico

Nfilas 4 =

CFM Aire | 2200 | 525-1575 T agua entrada [c]

— GeometriaRecalentador

Nfilas Nro Filas

Tubos/Fila

Nro Aletas
[mm]
[mm]
[mm]
[mm}
[mm]

[mm]

Fuente: Los Autores
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3.3.1 Descripcion de la simulacion para “heating-coil” por agua

Por medio de la funcibn Heating, se lleva a cabo el proceso que describe la
seccién del programa donde a partir de las condiciones de entrada como: el flujo
de aire CFM que circula por el recalentador, el estado anterior del aire Heat,, la
presion de entrada P;, los datos geométricos del equipo DatHeat y la temperatura
a la cual se desea que salga el aire Tdb,;; se determina el estado del aire a la
salida del “heating-coil” (Heat,)

[Heat,, P, ResHeating]| = Heating(CFM, Heat,, P;, DatHeat, Tdb,,)

e En primer lugar se deben realizar las asunciones pertinentes, para éste caso
se tiene, que el valor de temperatura méaximo a la cual podria salir el agua T,,,,,
sera la temperatura a la cual entra el aire himedo Tdb,,, ademas se define el
valor de temperatura de superficie media, como el promedio entre la
temperatura de entrada del agua y del aire.

e Se genera un bucle de programacion en el cual se define la variable Error >
0.01, donde este es el maximo error entre la temperatura de salida del agua y
la temperatura de salida del aire, que se calculan, comparada con las que se
asumen inicialmente.

e Tomando como base los valores de temperatura del aire y del agua,
determinadas inicialmente. Se calculan algunas de las propiedades de
transporte para el aire y el agua.

e Luego se determinan las resistencias térmicas, para el aire R,, el agua R,, VY el
tubo R;, por medio de la funcion UAeff, con fin de conocer el coeficiente de
transferencia total (UA), y a su vez el niumero de unidades de transferencia
(NTU). Para ello son necesarias las siguientes condiciones de entrada: la
temperatura media para el agua T,,,, el aire T,, Yy la superficie media Ty,,,
ademas del flujo mésico para el aire m, y el agua m,, y la geometria del
recalentador.

e Se determina la efectividad del intercambiador ef fect, teniendo en cuenta que
este, es de tipo flujo cruzado donde los dos fluidos no se mezclan.

e Ahora es momento de determinar el calor transferido y con él se calcula la
temperatura de salida del aire y del agua, para establecer los errores entre el
valor calculado y el que se calculé en una iteracion anterior. Finalmente se
comparan los porcentajes de error obtenidos y se identifica cual es el maximo,
garantizando que los dos errores sean lo suficientemente pequefios como para
salir del while.
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3.3.2 Diagrama de flujo para el heating-coil por agua caliente
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3.3.3 Descripcion de la simulacion para “heating-coil” por resistencia
eléctrica

Por medio de la funciébn Heating, se lleva a cabo el proceso que describe la
seccién del programa donde a partir de las condiciones de entrada como: el flujo
de aire CFM que circula por el recalentador, el estado del aire antes de entrar al
recalentador. Heat;, la presion de entrada P;, los datos geométricos del equipo
DatHeat y la temperatura a la cual se desea que salga el aire Tdb,,; se determina
el estado del aire a la salida del “heating-coil” Heat,.

[Heat,, P, ResHeating]| = Heating(CFM, Heat,, P;, DatHeat, Tdb,,)

e La forma de simulacién es relativamente simple ya que con los valores
asumidos como se presenta en el diagrama de la seccion 3.3.4, se determina
el vector Heat,, del cual se obtienen los valores de densidad y calor especifico,
para asi conocer el la potencia requerida por el recalentador.

e Luego de conocer la potencia (Pot) se compara con la potencia maxima (la
variable kw) que aporta el modelo seleccionado de “heating-coil” por
resistencia, para obtener las condiciones de salida del aire.

Figura 38. Interfaz grafica para el heating-coil por resistencia eléctrica

DatosHeatingCoil

RE-CALENTADOR

L — Tipo de Calentador.

Modelo | 400 v
Agua

PotMax[kW]

CFM Aire | 2200 | 524-2621

Fuente: Los Autores
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3.3.4 Diagrama de flujo para el “heating-coil” por resistencia eléctrica

Asumimos

Variahles de Entrada Tdb,; Wos

Tdb,, CFM

Kw
Heat, = PropAirHum (P14, Tdbg,, 1, wg,)
Cpuir = CalorEspAir(Heat,, Tdb,, P1)
rhoa = DensAir(Ty.)
. Thoo
ma = CFMa = 0.3048° « a0
POT =myg = Cpgyp # (Tdbgy — Tdbg, )
FPOT = Kw
Tdb,, = Tdby, +— o
n2 = zl .
mg* Cprzir
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3.4 SIMULACION DE LOS DUCTOS EN SISTEMAS
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
Figura 39. Interfaz grafica para el ducto
[ n DatosDucto ' - - - | = 28 |
Datos del Ducto
— Datos Geometricos
H[cm] 30 =
Vcm] 30 ﬁ—}:

Lml | 100

Coeficiente de

[~ Perdidas Dinamicas

Co 18

— Materiales Espesor
t1[mm] 5
t2[mm] 55

t3{mm] 0

3.4.1 Descripcion de la simulacién para el Ducto

DE

Fuente: Los Autores

La simulacién de ductos se realiza con base en las ecuaciones de la transferencia
de calor revisadas en el capitulo 2. Donde el proceso se lleva a cabo por medio de

la siguiente funcion.

[Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

A partir del vector de propiedades del aire a la entrada Duct,, la presion a la
entrada del ducto P;, las condiciones del ambiente exterior AmbExt, la presién
atmosférica Patm, el flujo de aire que circula a través de éste CFM, el vector que
contiene la geometria del ducto DatosDucto (alto, ancho, longitud, espesores de
pared, materiales); se obtiene el vector de propiedades del aire Duct, y la presion

P, a la salida del ducto.
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Se genera un bucle de programaciéon en que se define la variable Error > 0.1,
siendo éste el maximo error entre, la temperatura de salida del aire asumida
inicialmente y la que se va a calcular posteriormente o la presion a la salida del
ducto asumida respecto a la calculada.

Ahora se determina el valor de la resistencia térmica total R, por medio de
funciones que calculan la resistencia externa R,,;, interna R;,,; y del tubo R;.
Luego se determina la velocidad de transferencia de calor entre el aire que
circula por el ducto y el ambiente exterior.

Seguidamente se despeja el valor de temperatura a la salida del aire de la
ecuacion de velocidad de transferencia de calor y se procede a determinar el
valor de las temperaturas superficiales (exterior e inferior) con base en el flujo
transferido y los valores de resistencia respectivamente.

Por medio de la funcion f,;,., se determina el factor de friccion para el ducto,
siendo el punto de partida para conocer la caida de presion a través de éste,
en companfia del coeficiente de pérdidas dinamicas, la velocidad y densidad
del aire.

Posteriormente se comparan los porcentajes de error obtenidos y por ende, el
maximo entre ellos, para garantizar que los dos errores sean lo
suficientemente pequefios como para finalizar el proceso iterativo.
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3.4.2 Diagrama de flujo para el Ducto

Variables de Entrada
Tdbgy, Ty, CFM
Geometria
AmbExt

Asumimaos
Tdbgz Ty, i Ts,, ¥ P2

Teibys

< e > —

Sl

cht = RE‘HT{.Tﬂmbn’!'TSGIL"pl:ll'rexh#th'kext'PrcIt' H"V' L" c)
Ej-,-” = RINT(]‘H,;, Hirge 'kl:ﬂ-f' PT',;HJ__.A,',,U F,g,-r!_.. D_h... L]

Ry = RT(H,V,L,t1,t2,t3, Tsines Tooxer Matel, Mate2, Mate3)

A= Rext + R|'nt + Rt

Tdby, + Tdbg,
2

1
Qmmt = E * (Tﬂmﬂext - Tdbm]

Tdb,, =

Tdbgyane = Tdbg, Pagne = P

Qru tal

Tdbﬂz = Tdbl]l + m

r,:;n:.-x! = Tumbmﬂ. - Q[{,ll.n:,n' * Hn::x; T,:.'E:rr.!. = Ts‘a::.'r. - Q[{,lt.m’ . Hr.

CFM = 0.3048°

Vel =
a 60 * Ay

fair = Fape (Mg, Dy mu_int, A_int, £1,t2, Matel, Mate2, Mate3)

L Vel >+ p
4P = (fur + - + €, - 2570

Td&az - Tdbaz ant

errorl = abs ((

h =

_ Py — Paane
Tdb,, )) « 100 error = abs (( B, )) + 100

Po=P — AP
Error = maximo(errorl, errar2)

_ P‘& +F2mu
2

rab,, = T4t +2Tdbuz‘,,,;
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3.5 SIMULACION PARA LOS DISPOSITIVOS DE DISTRIBUCION DE AIRE
(DAMPERS) EN SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

3.5.1 Descripcion de la simulacion para el Damper

En los dispositivos de distribucion de aire no se le realiza un proceso de
simulaciéon como tal, ya que éste equipo cumple la funcion de hacer caer la
presién hasta acomodarla al valor de salida del damper que se requiera para
obtener el flujo de aire deseado, por otro lado las demas propiedades del estado
del aire al salir del damper se manejan iguales a las propiedades al ingresar a
éste.

3.5.2 Diagrama de flujo para el Damper

Variables de Entrada P=P
Tdbgy, Way. Py Tdb.
CFM, P, Punto, = PropdirHum(P,4.Tdbg;. L.wg;) az

3.6 SIMULACION PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL AIRE
HUMEDO

Anteriormente se presentaron algunas correlaciones importantes para el calculo
de propiedades de aire humedo. A continuacion se presenta un diagrama de
célculo para cuando las propiedades conocidas son: (w, Tap), (Tap, Twp) Y (Tap, h).
De las 15 combinaciones posibles no todas son viables ya que si se cuenta con
las propiedades: humedad especifica y temperatura de rocio, éste proceso no se
puede llevar a cabo ya que la temperatura de rocio es totalmente dependiente de
la humedad especifica, siendo necesario utilizar otra propiedad diferente. Ademas
no se recomienda utilizar la combinacion de temperatura de bulbo himedo y
entalpia debido a que sus lineas son casi paralelas. Seguidamente se presenta la
forma de denotar la seccion del programa donde a partir de tres propiedades del
aire humedo se obtienen las demas propiedades

[w @ Tyyp Tap T h] = PropAirHum(P, Prop,, Value,, Prop,, Value,)
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3.6.1 Diagrama de flujo para humedad especifica y temperatura de bulbo
seco

i, 4@, wa

P.wT
@ tap Tap, T b

Y

P - w + P
Y w+0.62198

‘ Variables de Entrada ‘

Psar = Psar(Tdb)
Py
q] =
FPgar _
wa = Psat(wa.]

W,y = 0.62198 + 22

—Fwh

1250500 * ahyp + (—930 = Tgp — 1250500) * @ — 503 + Tgp
1163 + @,y — 2003 + w — 503

Twb =

T = Tsge (Puj

h=1.006%Tg+w* (2501 + 1.86 + T g)
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3.6.2 Diagrama de flujo para temperatura de bulbo seco y temperatura de
bulbo humedo

Variables de Entrada
P.Tg T

cw, @, T
* @, Lywh
Tdb_. T]ﬂ-_. h

FPogr = Psat{Tdb:}
Fyp = Psat[Tw&]

P
w,p = 0.62198 * — 2

.P - P“:b

_ (2501 — 2.326 * T,) * Wy — 1006 * (Tgp — Typp)

w
2501 + 1.86 * Ty — 4.186 * Ty

w+ P
Pu -
w + 0.62198

By

@ =
PSa:

T = Tsat(Pu)
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3.6.3

Diagrama de flujo para temperatura de bulbo seco y entalpia

Variables de Entrada
P.Tan. b

Psar = Psut(Tdb)

w —_
1.86 * Tgp + 2501

. w+ P
Y w+0.62198
P,
{'FJ pu—
PSQ[’

Pyb = FPsar {wa)

P
wyp = 0.62198 + 22
P- wh

1250500 * wyp + (—930 * Tgp — 1250500) = @ — 503 = Tgp

wh = 1163 + thgp — 2093 + @ — 503

T = TSEE‘(PL?:}
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4  SIMULACION DE LOS DIFERENTES METODOS DE CONTROL DE
CONFORT

En este capitulo se presenta la simulacion de los métodos de control de confort
seleccionados para éste proyecto de grado, iniciando con los métodos de volumen
de aire constante y temperatura variable, los métodos de aire variable y
temperatura constante.

Generalmente existen dos formas de controlar la carga sensible en una
habitacion, una es variando el flujo de aire y otra variando la temperatura de
entrada del aire al recinto, como se observa en la ecuacion 4.1.

RSH = ma * Cpa * (Troom — Timp) (4.1)

Troom: Es la temperatura de salida del aire del cuarto, que debe permanecer
constante sin importar la variacion de la carga sensible de la habitacion

RSH: Es la carga sensible de calor suministrada al aire en la habitacion.
Generalmente depende de las actividades, personas y fuentes de calor en general
gue se encuentren en el espacio a acondicionar.

CPa: Es el calor especifico del aire, no varia demasiado dentro de los rangos de
temperatura y humedad del aire en los sistemas de aire acondicionado.

ma: Es la rata de masa de aire que entra a la habitacion. Cuando el sistema es de
volumen de aire variable (VAV) se reduce la cantidad de masa que entra a la
habitacién con el fin de disminuir la carga sensible y mantener la Troom.

Timp: Es la temperatura de entrada del aire al cuarto. Cuando la carga sensible es
mas baja de lo normal y el sistema es de VAC se incrementa el valor de esta
temperatura para mantener las condiciones de confort.

El flujo masico de aire afecta de manera significativa también el calor latente que
es capaz de sacar la unidad como se observa en la ecuacion 4.2

RLH = ma * hfg * Wroom — Wimp) (4.2)

Wroom: Es la humedad de la habitacion y, en los casos donde se controla carga
latente es el valor de referencia que debe mantenerse constate sin importar las
variaciones de carga latente del cuarto.

RSH: Es la carga latente del cuarto.
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hfg: Es la diferencia entalpia de evaporacion del agua, su variacibn no es
demasiada dentro de los rangos de operacibn de los sistemas de aire
acondicionado.

ma: Es la rata de masa de aire que entra a la habitacion. Cuando el sistema es de
volumen de aire variable (VAV) se reduce la cantidad de masa que entra a la
habitacién con el fin de disminuir la carga sensible y mantener laTroom, sin
embargo esto no garantiza mantener la carga latente y es aqui donde son
necesarios sistemas de control complejos que sean capaces de mantener
constantes la humedad y la temperatura de una habitacién.

Wimp: Es la humedad especifica de entrada del aire, pero es dificil controlar esta
variable tanto en los sistemas VAV como en los sistemas VAC. Por eso se opta
por variar la masa de aire.

4.1 METODO DE CONTROL DE CONFORT CON VOLUMEN DE AIRE
CONSTANTE Y TEMPERATURA VARIABLE

En esta seccidn se muestra el proceso de simulacion para los métodos de control
de confort por volumen de aire constante y temperatura variable, que se eligieron
para el presente proyecto:

v Control por ByPass
v Control por recalentamiento
v Control de capacidad de la unidad manejadora

4.1.1 Control de Bypass

El control de Bypass es un método que consiste en desviar una fraccion del aire
de retorno, de manera que no pase por la unidad manejadora. Esta fraccion
desviada de aire se mezcla nuevamente con la porcion no desviada, lo cual sufre
el proceso de enfriamiento y deshumectacion, de manera que la temperatura
efectiva de suministrado al local es mayor que la de la salida de la unidad
manejadora, considerandose asi, la condicion de control de los sistemas de
volumen de aire constate (VAC).
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Figura 40. Esquema del control por Bypass

7
1 2 Ulo |4 4 & 6 | Ventilader
> > > 8
A Cooling i3
13
12
Damper | Cuarto
11
P 9
10
Fuente: Los Autores
B ByPass = P
— DATOS DE ENTRAD/
Propiedades del Cuarto
T. Bulbo Seco (Tdb)[c] - 24
CALCULO INICIAL
Humedad Relativa v 0.5
Propiedades del Ambiente
T. Bulbo Seco (Tdb)(c] A 31 CONTROL
Humedad Relativa v 065
Presion Atmosferica [kPa] 90.781 T TR
Condiciones del Disefio
Flujo impusados [CFM] 3044 103
Flujo de Ventiacion [CFI] 4425 Resultados Equipos
— METODO DE CONTROL
_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
@ By-Pass
w [kg/kga]
(phi)
Twb [c]
Tdb[c]
— CARGAS DEL CUARTO Trle] m
RSH [kw] hilklkg])
P[Pa]
RLH [low]

Fuente: Los Autores

4.1.1.1 Descripcién de la simulacién del control por Bypass

La simulacion de un método de Bypass se realiza a partir de las condiciones del
aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, ademas de los datos
correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste método de
control, los cuales son determinados por las funciones correspondientes, que
fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccidn 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P,, Curv, CFM,RPM)

e Unidad manejadora, seccion 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Ev,, P;, CFM)
e Ductos, seccion 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)
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Estas funciones se utilizan para el calculo de los estados del aire, en el programa
principal ByPass. Inicialmente se establece un “calculo inicial’, donde se asume
gue el flujo de aire que circula por el ducto de bypass es cero y se establece la
carga méaxima sensible que el sistema es capaz de sacar manteniendo
controladas las condiciones de temperatura del cuarto; al ser un sistema de
volumen de aire constante no es posible disminuir la temperatura de impulsion
para poder controlar cargas sensibles superiores a la inicial; Posteriormente se
realiza el control tal y como lo describe el diagrama de la seccion 4.1.1.2 de la
siguiente manera:

e Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteracion por carga
latente (errorRLH). EIl sistema de control por bypass solo controla carga
sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga latente, pues
estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este bucle de
programacion corrige la humedad relativa del cuarto en funcion de las
variaciones de carga latente.

e El segundo While es el encargado de variar la proporcion de aire de acuerdo a
las variaciones de carga sensible hasta que el ErrorRSH sea menor que 0.1

e Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar Punty, se
calcula el punto 10 (Punt,,,) antes de la bifurcacién del bypass al evaluar el
programa “Ducto” con los datos correspondientes al ducto 4.

e Posteriormente de la misma manera como se hallé el punto 10 se determinan
los valores del punto 11y 12 (Punt,; y Punt;3) con los datos correspondientes
a los ductos 3y 5 respectivamente.

e Mediante la funcion mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene de retorno (Punt;3) y el que se toma del ambiente exterior
(Punty),

e Posteriormente se determina el valor del punto 3 (Punts,) al evaluar la funcion
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 4 (Punt,) con los datos correspondientes al ducto 1.

e Luego se realiza la mezcla entre los puntos 4 y 12 con el objetivo de obtener
el punto 5, luego partiendo de este punto se determina el punto 6 al pasar por
el ducto 2 y el punto 8 (impulsién) al pasar por el ventilador y el damper.

e Se calcula la carga sensible que saca en realidad el sistema, se compara con
la carga a controlar y se determina el error y la proporcion adecuada de aire
para el siguiente ciclo de programacion.

e El control de la carga sensible siempre se cumple, garantizando la temperatura
al interior del cuarto requerida por el termostato, sin embargo el control de la
humedad puede que no se cumpla, por lo que se agrega una condicibn mas
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para este criterio de parada, la cual indica que si se han superado 30
iteraciones y el ErrorRLH < 5. Se debe salir del bucle de programacion, ya
qgue si después de 30 iteraciones el error no baja demasiado lo mas probable
es que no baje demasiado el error.

El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.1.1.2 Diagrama de flujo para el control por Bypass

Variables de Entrada
condizyarin

condgmpiente AmbExt = PropAirHum (P, 01,001, 02, 0wd)
Punto 9

Datospeneiiador Punt9 = PropAirHum(P, B1, Rvl, B2, Bv2)
B : RTH = BSH 4+ RLH Prop = 0.1
atasmulmg

Datoseqaring

NO Vector de propiedades
De los 13 estados
& Myentitacion - —

Cfml'mpnleinn SI
Punto 10 (Hasta la bifurcacion)
RSH y RLH [Punt10, P10] = Ducto(Punt9, P9, AmbExt, P,CFM — CFMv, Datos(: 6))
. A NO
FrrorRSH=0.5
’V
Punto 13

[Punt13, P13] = Ducto(Punt10, P10, AmbExt, P, (CFM = (1 — Prop) — CFMv), Dates(: 7))
Punto 1

Puntl = PropdirHum(P13,4, AmbExt(4), 1, AmbExt (1))
Punto 2 (Mezcla 1)
[Punt2 P2 cFM2] = Mezcla(Punt13, P13, (CFM + (1 — Prop) — CFMv), Puntl,P1,CFMv)

Punto 3
[Punt3, P3 ResCooling) = Cooling(Datos(:,2), PuntZ, P2, CFM = (1 — Prop))
Funto 4
[Puntd, P4] = Ducto{Punt3, P3, AmbExt, P, CFM, Datos(:,3))
Punto 11
[Puntll, P11] = Ducto(Punt10, P10, AmbExt, P, CFM, Datos(: 5))
Punto 12

Puntl? = PropAirHum(P14, Punt11(4),1, Punt11{1})
Punto 5 (Mezcla 2)
[Funt5 P5 CFM] = Mezcla(Puntd, P4, CFM + (1 — Prop), Punt12, P12, CFM = Prap)

Punto 6
[Punt6, P6] = Ducto{Punt5, P5, AmbExt, P, CFM, Datos(: ,4))
Punto ¥
[Punt?, P7 ResVenti] = Ventilador (Punt6, P6, Datos(:, 1), CFM, RPM)
Punto 8

Punty = PropAirHum(P9,1,w.e, Tdb,:)
REHnew = ma « Cpa = (Punt9(4) = PuntB(4))

E RSH = ab (RSHF!GW—RSH} 100
rror = abs RSH *

PropAnt = Prop
h5 * rho5 — hd + rhod Prop + PropAnt

Wi2+rholZ —hd=rhod TP 2

T —————

RTHnew = mua = (Punt9(6) — Punt8(6))
RLHnew = RTHnew — RSHnew

RLH — RLHnew
ErrorRLH = abs (T) +100  h9ant = Punt9(6)
h9 + h9ant

RTH
h9 = —— + Punt8(6) h9 = > Tdbh9 = Punt9(4)
M

Punt9 = PropdirHum (P94, Tdb9,6, h9)
[f iteraciom = 30 && ErrorRLH < 5
hreak

Prop =

end
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4.1.2 Control por recalentamiento de aire

Un sistema con recalentamiento es aquel que realiza un proceso de
recalentamiento al aire enfriado antes de ingresar al recinto a acondicionar, este
proceso puede ser realizado por medio de agua caliente, electricidad o cualquier
otro medio de calentamiento, cuando la carga térmica del cuarto es menor a la
carga térmica de disefo, incrementando el valor de temperatura de impulsion y
disminuyendo el calor sensible que se extrae del cuarto.

Estos sistemas son adecuados para aquellos escenarios en los cuales es
necesario obtener de manera simultdnea calentamiento y enfriamiento en
diferentes areas; también es adecuado en sistemas con altas cargas latentes
donde se requiera un control preciso de la humedad; sin embargo la mayor
desventaja de estos sistemas es el alto consumo energético.

Un sistema simple con recalentamiento consiste en un ventilador de retorno, que
extrae el aire del local; posteriormente se renueva un porcentaje de aire, se pasa a
través de una unidad enfriadora y lo lleva a cada uno de los sitios a acondicionar,
donde el suministro de aire se controla a través de los recalentadores (reheat
coils) de cada una de las zonas.

Figura 42. Esquema del control por recalentamiento VAC

1 2 - Utio 4 5| Recalentador
vy 3| Ventilador | ) > o Ll Damper | | 7
Cooling Heating B
g 3

Cuarto

Fuente: Los Autores
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Figura 43. Interfaz para el control por recalentamiento VAC

"B Reheat Simple ] = bl

SISTEMA SIMPLE RECALENTAMIENTO

S

5
1 2 3 4 5 6 7 3 g CALCULO IHICIAL
METODO DE CONTROL
_ w [kg/kgal]
@ Recalentamiento (phi)
Twh [d] CONTROL

Tdb [c]
Trlc]

ELES I ERR h [kl/kg] CARTA PSICROMETRICA
RSH [kw] PIPa]
RLH [kw]
Resultados Equipos

Fuente: Los Autores

— DATOS DE ENTRADA — Esquem.
Propiedades del Cuarto

T. Bulbo Seco (Tdb)[c] - 24
Humedad Relativa - 05 1

Propiedades del Ambiente

T. Bulbe Seco (Tdb)[c] '. 30
Humedad Relativa v: 0.65
! Presion Atmosferica [kPa] 90781
Condiciones del Diseiio
Flujo impusados [CFM] 3044103
Flujo de Ventilacion [CFM] 4425

4.1.2.1 Descripcién de la simulacion del control por Recalentamiento

La simulacién del método de Recalentamiento se realiza a partir de las
condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, ademas de
los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste
método de control, los cuales son determinados por las funciones
correspondientes, que fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccion 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P;, Curv, CFM, RPM)

e Unidad manejadora, seccién 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Ev,, P;, CFM)
e Recalentador, seccién 3.3: [Heat,, P, ResHeating| = Heating(CFM, Heat,, P;, DatHeat, Tdb,,)
e Ductos, seccion 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

Donde estas son utilizadas, para el calculo de los estados del aire, en el programa
principal Reheat_Simple. Inicialmente se establece un calculo inicial, donde se
asume que el flujo de aire que circula por el ducto principal no se calienta
previamente al ingreso al recinto y se establece la carga maxima sensible que el
sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de
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temperatura del cuarto; al ser un sistema de volumen de aire constante no es
posible disminuir la temperatura de impulsibn para poder controlar cargas
sensibles superiores a la inicial; Posteriormente se realiza el control tal y como lo
describe el diagrama de la seccion 4.1.2.2 de la siguiente manera:

e Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteraciébn por carga
latente (errorRLH). El sistema de control por recalentamiento simple solo
controla carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga
latente, pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este
bucle de programacion corrige la humedad relativa del cuarto en funcion de las
variaciones de carga latente.

e El segundo While es el encargado de variar la temperatura de impulsion del
aire de acuerdo a las variaciones de carga sensible hasta que el ErrorTdb,,
sea menor que 0.05

e Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar Puntg, se
calcula el punto 9 (Punty,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos
correspondientes al ducto 2.

e Mediante la funcion mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene de retorno (Punty) y el que se toma del ambiente exterior
(Punty),

e Usando la funcién Ventilador se realiza el célculo del punto 3 (Punts),
partiendo de los datos del punto 2 (Punt,).

e Posteriormente se determina el valor del punto 4 (Punt,,) al evaluar la funcion
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 5 (Punts) con los datos correspondientes al ducto 1.

e Posteriormente se entra al While del error ErrorTdb,, donde variando la
Temperatura de salida del aire del recalentador se controla la carga sensible
hasta obtener el valor deseado de temperatura de impulsién (Punt,) que
permita ajustar la temperatura del cuarto en el valor deseado.

e Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en funcién de
las variaciones de carga latente del mismo.

e El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.1.2.2 Diagrama de flujo para el control por Recalentamiento

w | Funto 8

AmbExt = PropAirHum(P,01,0v1, 02, 0v2)

Variables de Entrada
Condiciones qaree
COMAICIONES g biente

Dﬂtﬂsﬁ:nmndm
Datos poing
Datﬁs}reutirlg

£f Myentilacion
€ M puion

RSH y RLH

Puntd = PropAirHum(P, R1, Rvl, B2, Rv2)
FE=P

Vector de propiedades
De los 8 estados

Punto 9
[Punts, P9] = Ducto(Punts, P8, AmbExt, P, CFM — CFMv, Datos(: 4))
Punto 1

Punto 2 (Mezcla)

Punto 3

Punto 4

Punio &

Puntl = PropAirHum (P14, AmbExt(4),1, AmbExt (1))
[Punt2 P2 CFM] = Mezcla(Punt9, P9, CFM = CFMw, Puntl, P1, CFMv)
[Funt3, F3 Reslenti] = Ventilador{PuntZ, P2, Datos(:,1), CFM, RFM)

[Punt4, P4 ResCooling] = Cooling{Datos(: 2), Punt3, P3,CFM)

[Punt5, P5] = Ducto(Puntd, P4, AmbExt, P, CFM, Datos(: 3)}

FrorTdb,; > 0.05 NO

|

P+ P Punty + Punt
= 276 Heat,, = T s
2 2
Tdby, = Heat,,(4)
CFM = 030483 » rhoa
60

rhoa = DensAir(Tdb_ma, Heat_m, Pm) mia =

Cpa = CalorEspdir(Heal_m, Tdb_ma, Pm)
Tdbgsan: = Tdbgg Tdby, = Tdb,g — (RSH /(ma + Cpa))
Punto &
[Puntt, P6 ResHeating] = Heating(CFM, Punt5, P&, Datos(: .5, Tdb_af)
Tdbys = Puntg(4)
errorTdbg: = abs{((Tdbye = Tdbeone )/ Telbgg 1) » 100
Tdbyg = (Tdbgs + Tdbygan )2

|
Y
Punta 7
Punt, = PropAirHum (P70, wag e Tdbes ) Py = Py
RSHnew = ma + Cpa + (Punt8(4) — Punt7(4))
RTHnew = ma * (Punt8(6) — Punt7(6))
RLHnew = RTHnew — RSHnew
) RLH — RLHnew
ErrorBLH = abs (—) = 100 hBant = Punt8(6)
RLH
he = % + Punt7(6) hB = (h8 + hBant)/2 Tdbf = PuntB(4)

Puntld = PrapAirHum(F8.4, Tdb8.6, h8)
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4.1.3 Control de capacidad de la unidad manejadora

El sistema de control de capacidad es un analisis sencillo de los sistemas todo
agua y/o todo refrigerante, donde la variacion de la carga térmica de la zona es
controlada variando directamente el flujo de liquido refrigerante usado en la unidad
manejadora, garantizando cambios en la temperatura de salida del aire. A
diferencia de todos los sistemas VAC, permite controlar cargas de calor sensible
del cuarto superiores a la carga inicial, pues puede aumentar el flujo de
refrigerante por encima del flujo inicial, sin embargo estd limitado por la
temperatura de ADP de la unidad.

Figura 44. Esquema por control de capacidad de la unidad VAC

UMo
1 2 i 5 Damper
Cooling 6

h 4

Cuarto

Fuente: Los Autores

Figura 45. Célculo inicial para el control de la capacidad de la unidad

B ControlCapacidad 2 . - - ==
>

CONTROL DE CAPACIDAD DE LA UNIDAD MANEJADORA

r— DATOS DE ENTRAD, — Esquem.

Propiedades del Cuarto
T. Bulbo Seco (Tdb)[c] =) 24
Humedad Relativa - 05 1
Propiedades del Ambiente ‘ ' |
T Bulbo Seco (Tdb)[c] - &
ki
Humedad Relativa A 0.65
Presion Atmosferica [kPa] 90.781
Condiciones del Diseiio 2
Flujo impusados [CFM] 3044103 B
Flujo de Ventilacien [CFM] 4426

— METODO DE CONTROL. Resultad
CALCULO INICIAL
@ Control de capacidad 1 2 3 4 5 6 7 8
w [kg/kgal

(phi)
— CARGAS DEL CUARTO. RElfe]

Tdb [c]
RSH [kw] Trlal CARTA PSICROMETRICA
RLH [kw] WLk

P[Pa]

Resultados Equipos

B3

Fuente: Los Autores

CONTROL
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4.1.3.1 Descripcion de la simulacién para el control de capacidad de la
unidad manejadora

La simulacion del método de control de capacidad se realiza a partir de las
condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, ademas de
los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste
método de control, los cuales son determinados por las funciones
correspondientes, que fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccion 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P;, Curv, CFM, RPM)

e Unidad manejadora, seccién 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Evy, P;, CFM)
e Ductos, seccion 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

Donde estas son utilizadas, para el célculo de los estados del aire, en el programa
principal ControlCapacidad. Inicialmente se establece un “célculo inicial’, donde se
asume que la temperatura de salida del refrigerante es 12.2 [c] y se establece un
valor de carga sensible nominal que el sistema es capaz de sacar manteniendo
controladas las condiciones de temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza
el control tal y como lo describe el diagrama de la seccion 4.1.3.2 de la siguiente
manera:

e Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteraciébn por carga
latente (errorRLH). El sistema de control por control de capacidad solo controla
carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga latente,
pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este bucle
de programacion corrige la humedad relativa del cuarto en funcion de las
variaciones de carga latente.

¢ El segundo While es el encargado de variar el flujo de refrigerante de acuerdo
a las variaciones de carga sensible hasta que el ErrorRSH sea menor que 0.1

e Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar Punt,, se
calcula el punto 8 (Puntg,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos
correspondientes al ducto 2.

e Mediante la funcion mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene de retorno (Puntg) y el que se toma del ambiente exterior
(Punty),

e Usando la funcién Ventilador se realiza el célculo del punto 3 (Punts),
partiendo de los datos del punto 2 (Punt,).
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Posteriormente se determina el valor del punto 4 (Punt,,) al evaluar la funcion
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 5 (Punts) con los datos correspondientes al ducto 1.

Se calcula el punto 6 (Puntg)) variando las condiciones del damper.
Posteriormente se determina el valor de flujo volumétrico (LPM) que se
requiere para controlar la carga sensible parcial deseada y asi variar la
temperatura de impulsion.

El control de la carga sensible siempre se cumple, garantizando la temperatura
al interior del cuarto, requerida por el termostato, sin embargo el control de la
humedad puede no cumplirse, por lo que se agrega una condicion mas para
este criterio de parada, la cual indica que si se han superado 20 iteraciones y
el ErrorRLH < 5.

Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en funcion de
las variaciones de carga latente del mismo.

El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.1.3.2 Diagrama de flujo para el control de capacidad de la unidad
manejadora

AmbExt = PropAirHum(F, 01, 001,02, 0v2)
Punta 7
Punt? = PropAirHum(P, R1, Rvl, R2, Ruv2)
RTH = RSH + RLH

Y

Variables de Entrada
condiyarra

Contlympiente — NO Vector de propledades
De los 8 estados
Datosumi!ndur _____.-—-'"""_—

Damscoouug sl
Datosnearing Punto 8
[Punt8, PB] = Ducta(Punt7?, P7, AmbExt, P, CFM = CFMuv, Datos(: ,47)
Crinvmrﬂﬂ:l}ﬂn Punto 1
cf Mimpuision ; HF'unltl = PropAirHum( P84, AmbExt(4), 1, AmbExt(1))
unto 2 {Mezcla)
RSH y RLH | t[!’lintz P2 EFM] = Mezcla(Punt8, PB, CFM — CFMv, Puntl, P1,CFM)
unto :
[Punt3, P3 ResVenti| = Ventilador({Punt2, P2, Datos(: 1), CFM,RPM)
Punto 4

[Punt4, P4 ResCooling] = Cooling(Datos(: 2}, Punt3, P3, CFM)

A NO
> prrorR SH= 5
V

Punto 5
[Punt5, P5] = Ducto{Punt4, P4, AmbExt, P, CFM, Datos(:,3))

Punto &

Puntg = PropAdirHum(P7,1, wys, Tdlbgs)

RSHnew = ma = Cpa = (Punt7(4) — Punto(4))

b (R‘S‘H —RSHHBW) 100
= — |
erTo ahs GH

Recalculo LPMF

ey = (Wgy = waa) = Cpw + (Twbg; = 0)
fy = ma # [1 - wmeli) * {hﬂ'l - (hu'.! + hlfw]
if TipoRef ==1

mr = —Gr
(T2 = T ) » Cpr
2lse
e
mr = —
hfgr + Cprg #(Tez — Tpyd
end
LPMant = LPMr
mr LPMant + LPMr
LPMr = (——)+ 60000  LPMr=——
rhor 2
| | _

RSHnew = ma * Cpa = (Punt7(4) — Punta(4))
RTHnew = ma + (Punt7(6) — Punt6{6))
RLHnew = RTHnew — R5Hnew

RLH — RLHnew
Errorh7 = abs (— « 100  h7ant = Punt7(a)

RTH RLH h7 4 h7ant
hi = g + Punt6(6) k7 = — Tdh7 = Punt7{4)
Punt? = PropAirHum(P7 4, Tdh7 .6, h7)
If iteraciom > 20 && ErrorRLH < 5
break
and
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4.2 METODO DE CONTROL DE CONFORT CON VOLUMEN DE AIRE
VARIABLE Y TEMPERATURA CONSTANTE

En estos sistemas generalmente se tiene un solo ducto principal que parte de la
unidad manejadora, sin embargo la cantidad de aire que se suministra puede
variar de acuerdo al termostato ubicado al interior del recinto a acondicionar,
regulando la cantidad de flujo volumétrico de aire en el cuarto, en respuesta a la
carga térmica.

Los métodos de control de confort por volumen de aire variable, analizados en el
presente proyecto de grado son:

e Control VAV simple

e Control por ciclo economizador
e Control por recalentamiento

e Control de doble ducto

4.2.1 Control simple de volumen de aire variable

El presente método de control se puede llevar a cabo por dos formas diferentes
para la regulacion del flujo volumétrico de aire, la primera consiste en estrangular
el flujo de aire de tal manera que al generar una caida de presion, se regula el
caudal de aire de forma proporcional (control por estrangulamiento) y la segunda
radica en la variacion de la velocidad de rotacion del ventilador (control por RPM).
Por lo anterior se presenta el programa principal denomina VAV_Simple en donde
se selecciona que tipo de regulacién se desea llevar a cabo.

El control de carga sensible mediante la variacion del flujo del aire en general es
un meétodo muy efectivo para controlar los cambios de carga sensible, sin
embargo la variacion de flujo produce cambios considerables en la humedad
aunque en la mayoria de los casos practicos tales variaciones no afectan el
confort del sitio a acondicionar.
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Figura 46. Esquema para el VAV simple

Ventilador | d' 5 ;I Damper | g
A i Cooling

F

Fuente: Los Autores

Figura 47. Calculo inicial para el control por volumen de aire variable simple

Bl vav Simple
.

=00
SISTEMA SIMPLE VAV
— DATOS DE ENTRADA

— Esquem.
Propiedades del Cuarto

T. Bulbo Seco (Tdb)(c] - 24

| .
Humedad Relativa =) 05
Propiedades del Ambiente & _.fl . ’
T Bulbo Seco (Tdbjlc] M T m
Humedad Reltiva + [ oes cm""g cm'

Presion Atmosferica [kPa] 80,781

Condiciones del Diseiio
Flujo impusados [CFM] 3044103

7
Flujo de Ventilacion [CFM] 442

B

— METODO DE CONTROL. 1 2 3 4 | 5 | 6 ‘ 7 g
@ Sistema VAV w [kg/kga]

h
) Sistema VAW RPW {phi CONTROL
Twb [c]
Tdb [¢]
Tric]
R GASIELCINRTO CARTA PSICROMETRICA
h [0/kg)
RSH kw] PIPal
RLH [kw]

Resultados Equipos

ATRAS

Fuente: Los Autores
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4.2.1.1 Descripcion de la simulacién para el control por estrangulamiento

La simulacion de sistema de aire VAV se realiza a partir de las condiciones del
aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, ademas de los datos
correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste método de
control, los cuales son determinados por las funciones correspondientes, que
fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccion 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P;, Curv, CFM, RPM)

e Unidad manejadora, seccién 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Evy, P, CFM)
e Ductos, seccion 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

Donde estas son utilizadas, para el célculo de los estados del aire, en el programa
principal VAV_Simple. Inicialmente se establece un “calculo inicial” donde se
obtiene el valor de carga sensible nominal al flujo volumétrico de disefio y RPMs
nominales del ventilador y se establece un valor de carga sensible nominal que el
sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de
temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal y como lo describe
el diagrama de la secciéon 4.2.1.2 de la siguiente manera:

e Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteraciébn por carga
latente (errorRLH). El sistema de control VAV por estrangulamiento solo
controla carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga
latente, pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este
bucle de programacion corrige la humedad relativa del cuarto en funciéon de las
variaciones de carga latente.

e El segundo While es el encargado de variar el flujo de aire de acuerdo a las
variaciones de carga sensible hasta que el ErrorCFM sea menor que 0.1

e Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar Punt,, se
calcula el punto 8 (Puntg,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos
correspondientes al ducto 2.

e Mediante la funcion mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene de retorno (Puntg) y el que se toma del ambiente exterior
(Punt,),

e Usando la funcion Ventilador se realiza el calculo del punto 3 (Punts),
partiendo de los datos del punto 2 (Punt,).

e Posteriormente se determina el valor del punto 4 (Punt,,) al evaluar la funcion
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 5 (Punts) con los datos correspondientes al ducto 1.
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Se calcula el punto 6 (Puntg)) variando las condiciones del damper.

Usando los valores conocidos de los estados del aire se determina un valor de
flujo volumétrico tentativo para controlar las variaciones de carga sensible
manteniendo la temperatura del cuarto en el valor deseado.

Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en funcion de
las variaciones de carga latente del mismo.

El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.2.1.2 Diagrama de flujo para el control por estrangulamiento

AmbExt = PropAlrHum(P, 01, 0v1, 02, 0vZ)

Punta 7

Variables de Entrada
condiciones yarre
COndiciones y pienee

Dﬂtﬂsﬁ:nh]ndnr
Datospong

Datasheutirly

of Myentitacian
ef My puision

RSH v RLH

Punt? = PropAirHum(F, B1, Rrl, B2, Rvd)
Pri=r

Vector de propiedades
De log 8 estados

Proporcion = CFMy JCFM
Punto 8

[Punt8, PE] = Ducto(Punt?, P7, AmbExt, P,OFM = CFMv, Datos(; 4]
Punto 1

Puntl = PropAirHum( P84, AmbExt(4),1, AmbExt(17))

Punto 2 (Mezcla)

[Punt2 P2 CFM) = Mezcla(Punt8, P8, CFM — CFMv, Puntl, P1, CFMv)
Punto 3

[Punt3, P3 ResVenti] = Ventilador(Punt2, P2, Datos(: 1), CFM, RPM)
Punto 4

[Puntd, P4 ResCooling] = Cooling(Datos(: 2), Punt3, P3, CFM)
Punto 5
[Punt5, P5] = Ducto(Puntd, P4, AmbExt, P, CFM, Datos(: 3))

Punto 6

Puntg = PropAirHum(P6,1,wys, 4, Tdbys)  Fo =Py

Punt,, = (Punth + Punt7) /2 Tdby,, = (Punte(4) + Punt7(4))/2

Pm = (P64 P7) 2 Cpa = CalorEspAir(Punt_m, Tdb_m, Pm)

Tdb_o7 = Punt7(4) Tdb_agt = Punto(4)
ma = R5H /(Cpa = (Tdb_a7 — Tdb_ab))

rhoa = DensAir{Tdh_m, Punt_m, fm)

CFMape = CFM CFM = (ma * 60)/{0.3048*3 » rhoa)
crM = abs ( (S0 = EFMane)} g
Error = ahs (( TFM )) *
CFM = (CFM + CFM_ant) /2 CFMv = CFM » proporcion

Iy

RSHnew = ma « Cpa = (Punt7?(4) = Punto(4])
RTHnew = ma » (Punt7(6) = Punto(6))
RLHnew = RTHnew — RSHnew
RLH — RLHnew

ErrorRLH = nhs{ LI ) + 100
h7ant = Punt7(a)
h7 = RTH fma + Punt6(@)
h7 = (h7 + h7ant)/2
Tdbh7 = Punt7(4)
Punt? = PropAirHum( P74, Tdbh7 6, h7)

140




4.2.1.3 Descripcion de la simulacion para el control por velocidad del
ventilador

La simulacion del sistema VAV controlado por RPMs es bastante compleja, ya que
es necesario determinar la curva de presion del sistema ademas de las
variaciones, debidas a problemas del modelo; sin embargo es un sistema muy
efectivo, porque evita consumos de energia innecesarios con los mismos
resultados de confort del sistema VAV-Simple.

La simulacion de sistema de aire VAV variando RPMs se realiza a partir de las
condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, ademas de
los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste
método de control, los cuales son determinados por las funciones
correspondientes, que fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccidn 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P, Curv, CFM, RPM)

e Unidad manejadora, seccién 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Ev,, P;, CFM)
e Ductos, seccidn 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

Donde estas son utilizadas, para el calculo de los estados del aire, en el programa
principal VAV_Simple. Inicialmente se establece un “célculo inicial” donde se
obtiene el valor de carga sensible nominal al flujo volumétrico de disefio y RPMs
nominales del ventilador y se establece un valor de carga sensible nominal que el
sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de
temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal y como lo describe
el diagrama de la seccién 4.2.1.4 de la siguiente manera:

e Se abre un ciclo While corresponde a la iteracion por carga latente (errorRLH).
El sistema de control VAV por RPMs solo controla carga sensible, sin embargo
no es ajeno a las variaciones de carga latente, pues estas variaciones afectan
la humedad del cuarto; por lo tanto este bucle de programacién corrige la
humedad relativa del cuarto en funcién de las variaciones de carga latente.

e Para realizar la simulacion del sistema VAV controlado por la variacion de las
RPMs es necesario definir algunas variables adicionales:

v' DELTA: en este programa delta corresponde a una division de los
CFMs usados en el calculo inicial; necesaria para determinar la curva
del sistema

v' CFMinicial: son los CFMs usados en la iteracion inicial.
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En algunas ocasiones las RPMs usadas en el “Calculo inicial” son demasiado
altas y en el punto 5 la presién es muy superior a la presién requerida en el
punto 6 (Impulsién) por lo tanto el damper ocasiona una caida de presion
bastante alta para que el sistema opere al flujo volumétrico deseado. Como la
forma de iteracion consiste en buscar el valor adecuado de la variable que
realiza el control (RMPs) en funcién de las variaciones del parametro deseado
(RSH); entonces si se empieza la iteracion en valores altos de RPMs muy por
encima del valor necesario el método de busqueda falla y por lo tanto se
establece un condicional (iteracion = 1) que en la primera iteracion baje el
valor de las RPMs a un valor razonable para empezar a iterar:

v Dicho condicional evalla los estados del aire en todo el sistema usando
las funciones necesarias hasta que la presion sea en el punto 5 sea muy
cercana a la presion requerida en el punto 6

El ahorro de energia del sistema VAV controlado por RPMs se basa
principalmente en no aumentar la presion en el ventilador mas de lo necesario,
lo cual en términos hidraulicos significa que el damper de entrada a la
habitacion no realizara una caida de presion o dicha caida de presion sera
minima; para simular este tipo de comportamiento es entonces necesario
conocer la curva de presion del sistema en funcion del flujo volumétrico; Para
determinar esta curva se establece un ciclo “for” el cual determina todos los
estados del aire a diferentes flujos volumétricos con el Unico objetivo de
obtener una ecuacion que represente aproximadamente las variaciones de
caida de presion en funcion del caudal para el sistema fijado.

Un segundo While es el encargado de variar el flujo de aire de acuerdo a las
variaciones de carga sensible hasta que el ErrorRSH sea menor que 0.1

Un tercer While es el encargado de encontrar una curva de presion en funcion
del caudal para el ventilador a unas RPMs dadas que se intersecta con la
curva del sistema en el punto de operaciéon (CFMs y caida de presién del
sistema en estas CFMs )

v' Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar Punt,, se
calcula el punto 8 (Puntg,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos
correspondientes al ducto 2.

v' Mediante la funcién mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,),
entre el aire que viene de retorno (Puntg) y el que se toma del ambiente
exterior (Punt,),

v' Usando la funcién Ventilador se realiza el calculo del punto 3 (Punts),
partiendo de los datos del punto 2 (Punt,).
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v Igualando las Curva del sistema con la caida de presién del ventilador
se itera la veces que sea necesario para obtener el valor de RPMs
deseado

Posteriormente se determina el valor del punto 4 (Punt,,) al evaluar la funcién
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 5 (Punts) con los datos correspondientes al ducto 1.

Se calcula el punto 6 (Puntg)) variando las condiciones del damper.

Usando los valores conocidos de los estados del aire se determina un valor de
flujo volumétrico tentativo para controlar las variaciones de carga sensible
manteniendo la temperatura del cuarto en el valor deseado, y se itera hasta
gue dicho valor salga del While correspondiente a las variaciones de carga
sensible.

Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en funcion de
las variaciones de carga latente del mismo.

El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.2.1.4 Diagrama de flujo para el control por velocidad del ventilador

Variables de Entrada
condizyares

con dﬂmbﬁ:nn:

Da LSy ensitadar
Dates goting

Dﬂ-tu‘sﬁwa[rng

rfmnfntila:ninn
Cf Mympuisian

RSH y RLH

-

AmbExt = PropAirHum(P, 01, 0vl, 02, 0v2)
Punto 7

Punt? = PropAirHum{#, R1, Bvl, B2, Rv2)
PI=r

Vector de propledades
De los B estados

DELTA = CFMinicial {10  x = CFMwfCFM;
CFMi=25+DELTA
Sisterna = zeros(15,2)
Pe=P7T+5

NO
f Iteracion = 1 /

4{ 5l

NO
Punto &
[Puntd, PB] = Ducto(Punt?, P7, AmbExt, P, CF My iciar = x * CF Mygiciar. Datos(: 4))
Punto 1

Puntl = PropdirHum(F8,4, AmbExt(4),1, AmbExt({1))
Punto 2 [(Mezcla)
[Punt2 P2 CFM] = Mezela(Punt8, P8, CF Migiciq = % * CFMinicign, Puntl, P1, CFM)

Punto 3
[Punt3, P3 ResVenti] = Ventilador(Punt2, P2, Datos(: 1), CF Maician, REM)
Punto 4
[Puntd, P4 ResCooling] = Cooling(Datos(:,2), Punt3, P3,CF Myyi0a0)
Punto 5

[Punt5, P5] = Ducto{Puntd, P4, AmbExt, P, UF Miyicigq, Datos(:,3))
RPM,,, = RPM
RFM = RPM — 50
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For L=1:15
Punto &
[Punt8, PB] = Ducto(Punt?, P7, AmbExt, P,CFM; — x =+ CFM;, Datos(: ,4))
Punto 1
Puntl = PrapAirHum(FPB4, AmbExt(4),1, AmbExt (1))
Punto 2 (Mezcla)
[Punt2 P2 CFM1] = Mezcla{PuntB, PB, CFM; — x + CFM;, Puntl, P1, CFMi)
Punto 3
[Punt3, P3 ResVenti] = Ventilador(Punt2, P2, Datos(: 1), CFM1, RPM)
Punto 4
[Puntd, P4 ResCooling] = Cooling(Datos(: 2), Punt3, P3,CFM1)
Punto 5
[Punt%, P5| = Ducta(Puntd, P4, AmbExt, P, CFM1, Datoes(: 3))
DELTAP, = PF7 =P8 DELTAP; = P3-P5
DELTAP oeme = DELTAP, + DELTAP,
Sistema(L,:) = [CFMi DeltaPgcomal
CFMi = CFMi + DELTA
end
CF My = Sistema(:,1);
DPge = Sistema(:,2);
Etudtgicroma = polyfit(CFM, DPye, 2); [Cl= CFMA2 4 €2+ CFM 4 €3]

Al = Dates(1,1) 81 = Datos(2,1) €1 = Dates(3,1) RPEM; = Datos(8,1)
rhoy = Datos(7,1) AZ = Ecugsrema (1) B2 = Ecugisremal2) 2 = Ectifigisrema (3)

NO DeltaPyqp,
DeltaP,,, RPM

si .

NO
crrorP={1.5
)\SIV//
Punto 8

[Purnt8, PB] = Ducto(Punt?, PT, AmbExt, P,CFM — x + CFM, Datos(: 4))
Punto 1

Puntl = AmbExt  P1 =P8
Punto 2 (Mezcla)

[Punt P2 CFM] = Mezcla(PuntB, P8, CFM — x » CFM, Punt1, P1, CFMv)

Punto 3
[Punt3, P3 ResVenti| = Ventilador{Punt2, P2, Datos(: 1), CFM, RPM)
DeltaP,ee = P3 — P2 DeltaPy,, = A2+ CFM*2 + B2 « CFM + C2
Thoyem: = ResVenti(2)
RPM (A Delta P, )”‘r‘ RPM ( rhaoy )”‘r‘
= * P
MW = \AL < CFMZ + B1+ CFM + C1 U e
DeltaPy .. — DeltaP,
errorP = abs( pent ‘“‘“) 100
DeltaPg.,
RPMnew + RPM

RPM =

© -
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Punto 4
[Funtd, P4 ResCooling] = Coaling(Datos(:,2), Punt3, P3,CFM)
Funto 5
[Funt5, P5] = Ducto(Puntd, P4, AmbExt, P, CFM, Datos(: 3))
Punto &
Puntg, = Punty Py =F;

Punt,, = {(Punté + Punt7)/2 Tdby, = (Punt6(4) + Punt7(4))/2
Pm=(P&6+ P7)/2 Cpa = CalorEspdir(Funt_m, Tdb_m, Pm)

Tdb_a7 = Punt7(4) Tdb_at = Punt6(4)
R5H

4= Cpa+ (Tdby, — Tdby,)

rhoa = DensAir(Tdb_m, Punt_m, Pm)

RSHnew = ma + (Cpa * (Tdhy; — Tdbyg))

errorRSH = abs (w] « 100

RSH
B REH CEM B T + 6l
M4 = Epa+ (Tdby, — Tdbag) W = 030487 + rhoa
CFM + CFMnew
CFM=—— 7 CFMy = ¥ + CEM

2

REHnew = ma = Cpa = (Punt7(4) — Punt&(4))
RTHnew = ma = (Punt7(6) — Punt6(6))

RLHnew = RTHnew — RS5Hnew

RLH — RLHnew
ErrorRLH = abs|—————— |+ 100  hTant = Punt7(6)
RLH
RTH h7 + h7ant
h7 = —— + Punt6(6) h7 =—v—
it 2

Tdb7 = Punt7(4)  Punt7 = PropAirHum(P7,4, Tdb7,6,h7)
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4.2.2 Control con ciclo economizador

Este control es basicamente igual al VAV simple, sin embargo tiene una variacion
importante. En teoria cuando la entalpia del aire exterior es menor que la entalpia
del aire de retorno podria renovarse todo el aire y asi generar un ahorro en el
consumo de energia, no obstante en la practica esto se lleva a cabo comparando
la temperatura del aire de retorno y la temperatura exterior.

Figura 48. Esquema para el economizador

UMo
1 2 4 5
5| Ventilador |- ~| Damper
A7 Cooling ’I | 5]
10 3
Damper
[ ]
9
< 8| ventilador | | 7
«

Fuente: Los Autores

Figura 49. Célculo inicial para el control con ciclo economizador

n Economizador - I

ECONOMIZADOR
[= DATOS DE ENTRAD:
Propiedades del Cuarto

T. Bulbo Seco (Tdb)[c] ': 24

Humedad Relativa - 0s
Propiedades del Ambiente

T. Bulbo Seco (Tdbj[c] hd 3

Humedad Relativa A 085

Presion Atmesferica [kPa] 90781

Condiciones del Disefio
Flujo impusados [CFM] 3044.103

Flujo de Ventilacion [CFM] 4426

METODO DE CONTROL R Itad:
- CALCULO INICIAL
() Economizador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i _
@ WAV sin Economizador w [kg/kga]

(phi) CONTROL
Twh [c]

CARGAS DEL CUARTO. Tdb [c]
RSH [kw] Trc]
h [k)/kg] CARTA PSICROMETRICA
RLH [kw] P[Pa]

Resultados Equipos

) Ea

Fuente: Los Autores
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4.2.2.1 Descripcion de la simulacién para el control por ciclo economizador

La simulacion de sistema de aire VAV con ciclo Economizador se realiza a partir
de las condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior,
ademas de los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen
éste método de control, los cuales son determinados por las funciones
correspondientes, que fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccion 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P;, Curv, CFM, RPM)

e Unidad manejadora, seccion 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Evy, P;, CFM)
e Ductos, seccion 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

Donde estas son utilizadas, para el calculo de los estados del aire, en el programa
principal Economizador. Inicialmente se establece un “célculo inicial” donde se
obtiene el valor de carga sensible nominal al flujo volumétrico de disefio y RPMs
nominales del ventilador y se establece un valor de carga sensible nominal que el
sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de
temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal y como lo describe
el diagrama de la seccién 4.2.2.2 de la siguiente manera:

e Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteraciébn por carga
latente (errorRLH). El sistema de control VAV con ciclo Economizador solo
controla carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga
latente, pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este
bucle de programacion corrige la humedad relativa del cuarto en funciéon de las
variaciones de carga latente.

e El segundo While es el encargado de variar el flujo de aire de acuerdo a las
variaciones de carga sensible hasta que el ErrorCFM sea menor que 0.1

e Inicialmente se evalla si la temperatura del aire exterior es menor que la
temperatura del aire que viene del ducto de retorno; de ser asi se renueva todo
el aire del sistema.

e Usando la funcion Ventilador se realiza el calculo del punto 7 (Puntg),
partiendo de los datos del punto 7 (Punt,) correspondiente a las condiciones
del cuarto.

e Partiendo del estado del aire al salir del ventilador Punto 8 (Puntg), se calcula
el punto 9 (Punty,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos
correspondientes al ducto 2 y posteriormente se determina el punto 10
(Punt,,), como funcion de la presion deseada al pasar por el damper
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Mediante la funcidn mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene de retorno (Punt;;) Y el que se toma del ambiente exterior
(Punt,),

Usando la funcion Ventilador se realiza el célculo del punto 3 (Punts),
partiendo de los datos del punto 2 (Punt,).

Posteriormente se determina el valor del punto 4 (Punt,,) al evaluar la funcién
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 5 (Punts) con los datos correspondientes al ducto 1.

Se calcula el punto 6 (Punt)) variando las condiciones del damper.

Usando los valores conocidos de los estados del aire se determina un valor de
flujo volumétrico tentativo para controlar las variaciones de carga sensible
manteniendo la temperatura del cuarto en el valor deseado.

Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en funcién de
las variaciones de carga latente del mismo.

El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.2.2.2 Diagrama de flujo para el control por ciclo economizador

-1 Funto 7

Variables de Entrada
COMAICIOTES eyt
CONAICIONES gy pienee

Dﬂtﬂsﬁ:nmndnr
Datosgqoung

D“tﬁs}lﬂrt[rly

‘ff Myentilacion
cf Mimputsion

RSH y RLH

PT=P

AmbExt = PropAirHum(P, 01, 0v1,02,00v2)

Punt? = PropAirHum(P, R1, Bvl, B2, Rv2)
RTH = R5H + RLH

W

A &

ErrorRLH=0.5

Freorl " Fhd =001

Vector de propiedades
De los 10 estados

-—-—._._-——""'-_'_._.

else

ContEcon =10
end
Funto 8

Punto 9

Punto 10
Wog = Punt9(1)

Punto 1
Punto 2 (Mezcla)
Punto 3
Punto 4

Punto 5

if Punt7(4) > AmbExt(4) && VAV == 0
ContEron =1
CFMv = CFM
x=CFMy/CFM
[Punt8, PB] = Ducto(Punt?, P7, AmbExt, P, CFM — CFMv, Datos(: 4))

[Punt9, P9] = Ducto{Punt8, PB, AmbExt, P, CFM, Datos(:,5))

Tdbgs = Punt9(4)
Puntl0 = PropdirHum(P10,1, w_a94, Tdb_a%)

Puntl = PropAirHum( PB4, AmbExt(4),1, AmbExt(17)
[Punt2 P2 CFM] = MezclalPunt8, P8, CFM — CFMv, Punt1, P1, CFMw)
[Punt3d, P3 ResVenti| = Ventilador (Punt2, P2, Datos(: 1), CFM, RPM)
[Punt4, P4 ResCooling] = Cooling(Datos(:,2), Punt3, P3, CFM)

[Punt5, P5] = Ducto{Puntd, P4, AmbExt, P, CFM, Datos(:,37)

PIO=P

Punto 6
Punty, = PropAtrHum{(P6,1,wgs, 4, Tdbgc) Py = Py
CFM =LFM CFM——ma*GG
At " 0.3048% = rhoa
N CFM — CF Mg,
errorCFM = abs ((T)) 100
CFM + CFM,
CFM = f‘“‘“ CFMv = CFM « x
I

¥

RLHnew = RTHnew — RSHnew

RE5Hnew = ma = Cpa » (Punt?(4) = Puntai4))
RTHnew = a + (Punt7(6) — Punto(6))

RTH
h7ant = Punt7(6) h7 = g + Punt6(é)

h7 = (h7 + h7ant)/2 TdbhT = Punt7(4)
Punt? = ProvAirHum( P7.4. Tdh7 6.7

E RLH = ab {RLH— RLHrtEW) 100
reor = ahs RLH %

150



4.2.3 Control con recalentamiento VAV

Este es uno de los pocos sistemas que controla cargas de calor latente y cargas
de calor sensible, sin embargo esta limitado a su disefio inicial, pues soélo controla
cargas latentes inferiores a la carga maxima que extrae inicialmente.

Mediante experimentacion se pudo determinar que cuando se pretende controlar
tanto la temperatura como la humedad de la habitacion, una variacion muy
pequefia del flujo puede no producir altos cambios de calor sensible, mientras que
con altos cambios de calor latente siempre se producen altas variaciones de flujo,
por lo tanto se determiné que el calor total es dependiente en gran medida del flujo
total de CFMs y el calor sensible depende mas de la temperatura de entrada del
aire.

Figura 50. Esquema control por recalentamiento VAV

1 2 UMao

> Ventilador |4 > P.ec:alc;ntadur |l Damper 7
1+ Cooling |

Heating g

.
[%)]

y

Cuarto

Fuente: Los Autores
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Figura 51. Célculo inicial para el control VAV por recalentamiento

—— .

B VAV_Recalentamiento

VAV CON RECALENTAMIENTO
— DATOS DE ENTRAD.
Propiedades del Cuarto

T Bulbo Seco (Tdb)(c] - 24
Humedad Reiativa - s P
Propiedades del Ambiente (H |
T. Bulbo Seco (Tdbjlc] [ 3 2 3 4
9
i —

Il |Humedad Relativa x| 065

E
kPe] 90,781 =

s del Disefio 3
FM 3044.103

Flujo de Ventiacion [CFM] | 4476] m ¢

CALCULO INICIAL
i z 3 g = 5 U g £ -
w [kg/kga]

(phi) CONTROL

— CARGAS DEL CUARTO. Twb [c]
RSH [kw] Tdb [c]

RLH [ow] h.{l:JE‘{k]g] CARTA PSICROMETRICA
P[Pa]

Resultados Equipos

B3

Fuente: Los Autores

— METODO DE CONTROL

@ VAV Recalentamiento

4.2.3.1 Descripcién de la simulacion para el control con recalentamiento

La simulacion del método VAV con Recalentamiento se realiza a partir de las
condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, ademas de
los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste
método de control, los cuales son determinados por las funciones
correspondientes, que fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccion 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P;, Curv, CFM, RPM)

e Unidad manejadora, seccién 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Evy, P;, CFM)
e Recalentador, seccidn 3.3: [Heat,, P, ResHeating] = Heating(CFM, Heat,, P, DatHeat, Tdbg,)
e Ductos, seccion 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

Donde estas son utilizadas, para el célculo de los estados del aire, en el programa
principal VAV_Recalentamiento. Inicialmente se establece un calculo inicial, donde
se asume que el flujo de aire que circula por el ducto principal no se calienta
previamente al ingreso al recinto y se establece la carga maxima sensible y latente
que el sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de
temperatura y humedad relativa del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal
y como lo describe el diagrama de la seccion 4.2.3.2 de la siguiente manera:
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Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteracion por carga total
(errorRTH). El sistema de control por recalentamiento VAV controla tanto carga
sensible como carga latente, por lo cual inicialmente se realiza una iteracion
para hallar la carga total, pero en realidad el objetivo de esta iteracion es
controlar la carga latente de manera implicita, ya que posteriormente se
controlara la carga sensible. La variacion de la carga total se logra variando el
flujo volumétrico de aire.

El segundo While es el encargado de variar la temperatura de impulsién del
aire de acuerdo a las variaciones de carga sensible hasta que el ErrorRSH sea
menor que 1

Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar Puntg, Se
calcula el punto 9 (Punty,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos
correspondientes al ducto 2.

Mediante la funcion mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene de retorno (Punty) y el que se toma del ambiente exterior
(Punty),

Usando la funcion Ventilador se realiza el calculo del punto 3 (Punts),
partiendo de los datos del punto 2 (Punt,).

Posteriormente se determina el valor del punto 4 (Punt,,) al evaluar la funcién
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 5 (Punts) con los datos correspondientes al ducto 1.
Posteriormente se entra al While del error ErrorRSH donde variando la
Temperatura de salida del aire del recalentador se controla la carga sensible
hasta obtener el valor deseado de temperatura de impulsién (Punt,) que
permita ajustar la temperatura del cuarto de acuerdo a las variaciones de carga
sensible.

Después se compara el valor del calor total deseado (RTH) y el calor total
calculado (RTHnew) con el objetivo de determinar el error y encontrar el flujo
volumétrico de aire (CFM) requerido para cumplir con los criterios de calor total.
El control de la carga sensible siempre se cumple, de manera que la
temperatura del cuarto requerida por el termostato, se mantenga en el valor
establecido por las condiciones de entrada, sin embargo el control de carga
total puede no cumplirse, por lo que se agrega una condicional mas para este
criterio de parada, la cual indica que si el nuevo ErrorRLH > ErrorRLH_ant y
ErrorrRLH_ant~ = 100, el proceso iterativo finaliza.

El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.2.3.2 Diagrama de flujo para el control con recalentamiento

Variables de Entrada
condizyars

con dnmbl’ente

Dﬂrﬂsuemi!mﬂnr
Datosegsning
Datasﬂwa:rng

of Myentitacion
Cf Mympuision

RSH y RLH

—|—> RTH = RSH + RLH  x = CFMy/CFM
NO Vector de propiedades

— De los 9 estados
_.___,_..n-l""-'-—._

sl
Funto 8
AmbExt = PropdirHum(P,01,00v1,02, 0u2)
Punt® = PropAirHum(P,R1, Rvl, RZ, Rv2) Pa=p
Punto 9
[Pune9, P9] = Ducto{Punt8, PB, AmbExt, P,CFM = (1 = x), Datos(: 4))
Funto 1

Punt1 = PropAirHum( P94, AmbExt(4),1, AmbExt(1))

Punto 2 (Mezcla)

[Punt2 P2 CFM] = Mezcla{Punt9, P9, CFM = (1 — x), Puntl, P1,CFM = x)

Punto 3
[Funt3, F3 ResVenti] = Ventilador{Punt2, P2, Datos(: 1), CFM, RFM))
Punto 4
[Funtd, P4 ResCooling] = Cooling(Datos(:,2), Punt3, 3, CFM
Punto 5

[Punt5, P5] = Ducte(Punt4, P4, AmbExt, P, CFM, Datos(:,3))
Tdbys = (Punt8(4) + Punt5(4))/2

¥

NO

FrrarRSH=>1

Punto &
|Puneth, P ResHeating]| = Heating{CFM, Punth, P5, Datos(:,5), Tdbgg)
Tedb,s = Puntg(4)
Punto 7
Punt; = PropdirHum(P7.1, ws 4. Tdiige )

0.3048% « rhoa
ma = CFM + ———————  Tdbyyan; = Tdbg
RSHnew = ma * Cpa = (PuntB(4) — Punt7(4))

RSH — RSHnew
ErrarR3H = abs (T) =100
RSH Tdb,; + Tdbyzane
Tdbg; = Puntd(4) — (m) Bop = — 5

]

RTHnew = ma + Cpa » (PuntB(4) — Punt7{4))

RTH — RTHnew
ErrorRLH = abs (T) =100 CFMy,, = CFM

_ RTH CFM = ma * 60
&= Punt8(6) — Punt7(6) "~ 0.3048? = rhoa

CFM = m ErrorRLHant = ErrorRLH

I1f ErrorRLH > ErrorRLHant && ErrorRLHant~ = 100
break

end
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424 Control de doble ducto

El sistema de control dado por el sistema doble ducto consiste en una
configuracion donde por un ducto circula aire caliente y por el otro aire frio y se
mezclan posteriormente. Se usa generalmente en lugares donde en ciertas
épocas del afio es necesario tener calefaccion y también en sitios donde las
condiciones de confort son diferentes en cada zona.

Se va a analizar el caso de un sistema usado para mantener la carga sensible y
latente de una zona a acondicionar.

El sistema de control por doble ducto es bastante complejo, pues hay tres
variables que podemos manipular (temperatura de salida del “heating”, flujo de
aire total, y proporcién de aire caliente y frio) y sélo dos variables a controlar (RSH
y RLH), por lo tanto hay en teoria varias soluciones para un mismo problema. Se
determind que la Unica variable capaz de controlar las cargas de calor sensible es
la variacion del flujo, asi que podemos variar la proporcion de aire y la temperatura
de salida del “heating” para controlar el factor de calor sensible; si mantenemos
constante la temperatura de salida del “heating” para controlar el factor de calor
sensible Unicamente con las variaciones de la proporcion de aire caliente y frio,
observaremos que no todas las combinaciones que en teoria se pueden dar, son
realizables en la préactica, pues para factores de calor sensible dados, fijando la
temperatura, las proporciones de aire nos obligan a suministrar CFMs demasiado
altas y por ende estariamos limitados por las caracteristicas mecanicas e
hidraulicas del ventilador; y la capacidad eléctrica de la instalacion.
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Figura 52. Célculo inicial para el control VAV por doble ducto
B DobleDucto '&' i o B N D, =

DOBLE DUCTO

= DATOS DE ENTRAD/ — Esquem,
Propiedades del Cuarto CALCULO INICIAL

T. Bulbo Seco (Tdbjc] - 24

1 CONTROL
Humedad Relativa = 05 1

Propiedades del Ambiente

T. Bulbo Seco (Tdb)[c] - 30 CARTA PSICROMETRICA

Humedad Relativa x| o085
Fresion Atmosfsrica [Pa] 101325

Resultados Equipos
Condiciones del Disefio

Flujo impusados [CFN] ﬂ |7
e
Flujo de Ventiacion [CFM] [ m 12 Wl crvporoucts m
— METODO DE CONTROL

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1
®

&) Doble Ducts —n

(phi)

Twb [c]
— CARGAS DEL CUARTO,

Tdb [c]
REH [kw] Told

h [k/k
RLH [kw] L[Pa]g]

Fuente: Los Autores

4.2.4.1 Descripcién de la simulacién para el control de doble ducto

La simulacion del doble ductos se realiza a partir de las condiciones del aire del
recinto a acondicionar y del ambiente exterior, ademas de los datos
correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste método de
control, los cuales son determinados por las funciones correspondientes, que
fueron explicadas en el capitulo 3:

e Ventilador, seccion 3.1: [Vent,, P, ResVenti] = Ventilador (Vent,, P;, Curv, CFM, RPM)

e Unidad manejadora, seccién 3.2:[Ev,, P, ResCooling] = Cooling(Dat, Evy, P, CFM)
e Recalentador, seccidn 3.3: [Heat,, P, ResHeating] = Heating(CFM, Heat,, P, DatHeat, Tdbg,)
e Ductos, seccion 3.4: [Duct,, P, | = Ducto(Duct,, P;, AmbExt, Patm, CFM, DatosDucto)

Donde estas son utilizadas, para el célculo de los estados del aire, en el programa
principal DobleDucto. Inicialmente se establece un célculo inicial, donde se
determina el valor de la carga térmica maxima al interior del recinto, y se asume
gue todo el aire deshumectado que sale de la unidad ingresa al recinto a
acondicionar, sin pasar por el ducto de recalentamiento, posteriormente se realiza
en control como se indica en la seccién 4.2.4.2 de la siguiente manera.
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Inicialmente se calculan todos los estados del aire para posteriormente variar
la temperatura de salida de la unidad de recalentamiento hasta que sea posible
hallar el factor de calor sensible deseado (SHF) cuando circula de un 60% a
90% del aire total por el ducto de la unidad manejadora

Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteracion por el factor de
calor sensible (errorSHF). El sistema de control por doble ducto controla tanto
carga sensible como carga latente, por lo cual inicialmente se realiza una
iteracion para hallar un factor de calor sensible, pero en realidad el objetivo de
esta iteracion es controlar la carga latente de manera implicita, ya que
posteriormente se controlara la carga sensible. La variacion del factor de calor
sensible se logra variando la proporciéon de aire frio y caliente.

El segundo While es el encargado de variar la temperatura de impulsion del
aire de acuerdo a las variaciones de carga sensible hasta que el ErrorRSH sea
menor que 1

Usando la funcién Ventilador se realiza el célculo del punto 12 (Punt,,),
partiendo de los datos del punto 11 (Punt,,) el cual es el estado del aire al salir
del recinto a acondicionar.

Partiendo del punto 12 Punt,,, se calcula el punto 13 (Punt,3,) al evaluar el
programa “Ducto” con los datos correspondientes al ducto 3.

Mediante la funcién mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene de retorno (Punt;,) Yy el que se toma del ambiente exterior
(Punt,),

Usando la funcion Ventilador se realiza el calculo del punto 3 (Punts),
partiendo de los datos del punto 2 (Punt,).

Posteriormente se determina el valor del punto 4 (Punt,) al evaluar la funcién
“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se
calcula el punto 8 (Puntg) con los datos correspondientes al ducto 1.

Se determina el valor del punto 5 (Punts) al evaluar la funcion “Heating” con los
datos correspondientes al heating y luego se calcula el punto 6 (Puntg) con los
datos correspondientes al ducto 2

Se halla el punto 7 (Punt,) al pasar el aire proveniente del punto 6 (Puntg) por
el damper.

Mediante la funcidon mezcla, se determina el punto de mezcla (Punt,), entre el
aire que viene del ducto de aire caliente (Punt,) y el que viene del ducto de
aire frio (Puntg).

Después se compara el valor del calor total deseado (RSH) y el calor total
calculado (RSHnew) con el objetivo de determinar el error y encontrar el flujo
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volumétrico de aire (CFM) requerido para cumplir con los criterios de calor
sensible.

Finalmente se varia la proporcion de forma intuitiva hasta conseguir el factor
de calor sensible deseado.

El control de la carga sensible siempre se cumple, de manera que la
temperatura del cuarto requerida por el termostato, se mantenga en el valor
establecido por las condiciones de entrada, sin embargo el control del factor de
calor sensible puede no cumplirse, por lo que se agregan varias condiciones
para detener la iteracibn cuando sea necesario como se observa en el
diagrama de la seccion 4.2.4.2.

El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada
uno de los estados para este sistema de control.
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4.2.4.2 Diagrama de flujo para el control de doble ducto

RTH = RSH + RLH ~ x = CFM,/CFM
SHF = RSH/(RSH + RLH)

=1 Punto 1l

Variables de Entrada
condizarn
Cﬁndumbimtc

Da[asurmj]a:dzvr
Datesqoning

Dﬂt{ib’hm: ing

L—_urn!w'nmn'ﬂim:

f Mympuision

RSH y RLH

AmbExt = PropAirHum(P, 01,0v1,02, 0v2)
Puntll = PropdirHum(P, R1, Rvl, R2, Rv2)

W

Punto 12

[Punt12, P12 ResVenti] = Ventilador(Punt11, P11, Datos{: ,7), CFM * (1 — x), RPM)

Punto 13

[Puntl3, P13] = Ducto(Puntl2, P12, AmbExt, P, CFM = (1 — x), Datos(: 6))
Punto 14

Punt14 = PropAirHum(P, 4, Punt13(4), 1, Punt13(1))
Punto 1
Puntl = AmbExt

Punto 2 (Mezcla 1)

[Punt2 P2 CFM] = Mezcla(Punt14, P14, CFM + (1 — x), Punt1, P1,CFM = x)
Punto 3

[Punt3, P3 ResVenti] = Ventilador (Punt2, P2, Datos(: 1), CFM, RPM)
Tdb,s = Punt3(4) + 15

- f‘\_ NO
forlii=1:2
1f ili==1
Propi=0.6
Propi=0.9
end
Punto 4

[Puntd, P4 ResCooling] = Cooling{Datos(:,2), Punt3, P3,CFM « Propi)
Punto 8
[Purnt®, PB] = Ducto(Puntd, P4, AmbExt, P,CFM « Propi, Datos(: 4))
Punto 5
[Punt5, PS ResHeating] = Heating(CFM « (1 = Propi), Punt3, P3, Datas(:,3), Tdbgs)
Puntao &
[Punté, P6] = Ducto{Punt5, P5, AmbExt, P,CFM = (1 = Prapi), Datos(:,57)
Punto 7
Punty = PropAirHum(P8,1, wg,, Tdbg,)
Punto 9 (Mezcla 2)
[Punt? P9 CFM] = Mezcla(Punt7, P7,CFM » (1 = Propi), Punt8, P8, CFM « Propi)
Punto 10
Puntyy = PropAirHum{P11,1, wyo, Tddbge)
RESHnew = ma + Cpa = (Punt11(4) — Punt10(4))
RTHnew = ma « Cpa = (Funt11(4) = Punt10(4))
SHENEW (iiii) = R5Hnew /KT Hnew

End
If SHENEW(1) = SHENEW(2)
SHEMAX = SHFNEW(1)
SHEMIN = SHENEW (2)
else
SHFMAX = SHENEW(2)
SHEMIN = SHENEW (1)
enda
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if SHF < SHFMAX &R SHF > SHFMIN
Rango =3

elseif SHF < SHFMIN

Tdbge = Tdbg +1
alse

Tdbys = Tdbg =1
end
if Tdbys <= Punt3(4)

break

el

¥

if SHF <=105

Prop = 0.7
elsze

Prop = 0.9

end

L 4

errorsSHE=2.5

Vector de propiedades
De los 14 estados

FrrorRSH=1

Punto 12
[Puntl2, P12 ResVenti] = Ventilador(Punt11, P11, Datos(:,7), CFM + (1 — x), RPM)
Punto 13

[Puntl3, P13] = Ducto(Puntl2, P12, AmbExt, P, CFM = (1 = x), Datos(: 6))

Punto 14

Punt14 = PropAirHum(P, 4, Punt13(4), 1, Punt13(1))
Punto 1 Puntl = AmbExt
Punto 2 (Mezcla 1)

[Punt2 P2 CFM] = Mezcla(Puntl4, P14, CFM = (1 — x), Puntl, P1L CFM = x)
Punto 3
[Punt3, P3 ResVenti] = Ventiladar(Punt2, P2, Datos(:,1), CFM, RPM)
Punto 4
[Punt4, P4 ResCooling]| = Cooling(Datos(: 2], Punt3, P3,CFM = Prop)
Punto &
[Punt8, PB] = Ducto{Puntd, P4, AmbExt, P, CFM * Prop, Datos(: 4))
Punto 5
[Punts, P5 ResHeating] = Heating(CFM + (1 — Prop), Punt3, P3, Datos(: 3), Tdb,}
Jn.”'..I.J ':J
[Punte, P& = Ducto(Punt5, PS5, AmbExt, P, CFM « (1 — Prop), Dates(: .5))
Punto 7
Punty = PropAirHum(P8,1, w,., Tdb,.)
Punto 9 (Mezcla 2)
Punt9 P9 CFM] = Mezcla( Punt?, P7,CFM = (1 — Prop), Punt8, PB,CFM = Prop)
P
Punto 10

Punt,q = PropAirHum(F11,1, W, Td D)

RSHnew = ma = Cpa + (Punt11(4) — Punt10{4))
RTHnew = ma + Cpa + (Punt11(4) — Punt10(4))

) RSHmew ) RSH = RS5Hnew ) .
SHFnew = RTHnew : ErrorRSH = abs(T =100 ; CFM . = CFM
_ RSH CFM = CFM + CFMant
4= Punt11(4) — Punc10(4) - 2

]
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CFM = CFMant grrorSHFant = errorSHF

SHF — SHFnew
errorSHF = abs (TJ +100 deltaSHF = abs{SHF — SHFnew)

if deltaSHF =01
Praop = Prop —0.01

else
Prop = Prop — 0.01

End

if errorSHF > errorSHFant && errorSHF~ = 100
break

end

if iteracion —— 1 && SHF > SHFmax
break

end
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados de la simulacion de los diferentes
meétodos de control de confort presentados en el presente proyecto de grado:

e Volumen de aire constante
v Control por Bypass
v Control por recalentamiento
v Control por capacidad de la unidad manejadora
e Volumen de aire variable
v' Control VAV simple (estrangulamiento y control por RPM)
v Control por ciclo economizador
v Control por recalentamiento
v Control por doble ducto

En cada caso, mediante un ejemplo especifico en el que se establecen las
variables de entrada para su simulacion, se pretende encontrar las condiciones del
cuarto (propiedades y/o cargas térmicas), al igual que los estados del aire a través
de todo el sistema, los cuales se comparan con un caso de referencia presentado
en el cuadro 1.

Ademas se realiza el andlisis individual de la unidad manejadora para evaluar
Unica y exclusivamente su comportamiento, variando su geometria o las
condiciones de entrada del aire.

5.1 ESCENARIOS DE PRUEBA

Para facilitar el andlisis de cada uno de los métodos de control de confort
propuestos, se utilizan los mismos elementos basicos, escogidos de las multiples
opciones que existen. A continuacion se detallan cada uno de estos elementos.

e Ventilador centrifugo: Modelo YGO8 del fabricante YORK operando con una
velocidad de rotacion de 1725 [RPM].

e Recalentador: Para los métodos de control en que se requiera analizar por

recalentamiento se selecciona el modelo 400 del fabricante HC BARCOL-AIR
con tipo de recalentador por resistencia eléctrica.
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e Unidad Manejadora: Modelo YGO08 con 4 filas (Excepto para los métodos que
controlan Carga sensible y Latente: VAV con recalentamiento y Doble Ducto),
el fluido de refrigerante es agua que tiene una temperatura de entrada de 6.7
[C] y una temperatura de salida de 12.2 [C], los tubos de cobre y las aletas de
aluminio.

e Ductos: En cada uno de los métodos de control se especifican las variables
geomeétricas para los ductos, ya que en algunos estas caracteristicas cambian.
Sin embargo todos estdn compuestos por dos materiales, uno es Acero
galvanizado con espesor de 5 [mm], el siguiente es un aislamiento denominado
ISOAIR con 55 [mm] de espesor.

Para cada uno de los métodos de control seleccionados, se plantean diferentes
casos de analisis (ver cuadro 1), los cuales son comparados con el caso de
referencia cuyas condiciones se muestran a continuacion.

e Temperatura de bulbo seco exterior: 31 [C]
e Humedad relativa: 65%

e Presién atmosférica: 90.781 [Kpa]

e Carga sensible: 10 [KW]

e Carga latente: 6 [KW]

e Flujo de aire de ventilacion: 442.6 [CFM]

En dichos casos de analisis, se pretende considerar el efecto sobre las
condiciones de confort en el recinto a acondicionar (temperatura de bulbo seco de
24 [C] y humedad relativa 50%), teniendo en cuenta la variacion de:

e Las condiciones del ambiente exterior.
v' Caso 1: Soélo la Temperatura de bulbo seco exterior de 28 [C]
v' Caso 2: S6lo la presion atmosférica de 101.325 [Kpa]
v' Caso 3: S6lo la humedad relativa exterior de 82%
e La carga térmica.
v Caso 4: Reduccion de la carga sensible a 8 [KW]
v' Caso 5: Reduccion de la carga latente a 4 [KW]
e El flujo de ventilacién y la proporcion de aire.
v' Caso 6: Aumento del flujo de ventilacion de 800 [CFM]

Las condiciones correspondientes a los diferentes casos de analisis se muestran
en el cuadro 1, estos se aplican a todos los métodos de control de confort
seleccionados.
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Cuadro 1. Casos de analisis para los métodos de control

caso ref. caso 1l caso 2 caso 3 casoc 4 caso s caso b
90,781 90,781 101,325 90,781 90,781 90,781 90,781
31 28 31 31 31 31 31
0,65 0,65 0,65 0,32 0,65 0,65 0,65
10 10 10 10 8 10 10
3 6 6 6 6 4 3
442,6 442,6 442,6 442,6 442,6 442,6 800

Fuente: Los Autores

El proceso de analisis para cada uno de los métodos de control de confort,
desarrollado en este capitulo se describe a continuacion:

1. Se escogen los elementos basicos que compone cada sistema ademas de las
condiciones ambientales del recinto, donde se determina la capacidad nominal
del cuarto en la seccion “Modelamiento calculo inicial”, sin aplicar el método de
control.

2. Se maodifica la carga sensible y/o latente respecto al célculo inicial efectuado
en el paso anterior, en el cual se reduce la capacidad nominal.

3. Se calculan los estados del aire para cada sistema, por medio de los diferentes
escenarios planteados en el cuadro 1.

Para cada seccion de los casos a analizar se presentan los siguientes resultados:

v' Propiedades de los estados del aire para el sistema.

v Carta sicrométrica de los estados del aire para el sistema.

v' Potencia de los equipos, flujo de aire de impulsién, ventilaciéon; segun sea el
caso.

5.2 METODO DE CONTROL POR BY-PASS

Para el andlisis de este método de control se utilizan como elementos basicos de
los equipos que corresponden a éste sistema (Unida manejadora y ventilador),
mencionados en la seccion 5.1. Pero dado que para cada método de control se
tiene una distribucion de ductos diferente en este caso particular la geometria de
es presentada en el cuadro 2.
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Figura 53. Estados del aire para el sistema ByPass

.

LT RS R
FI h l
»C s por Ducto \ »

Fuente: Los Autores

Cuadro 2. Datos geométricos para las ductos

DUCTO 1Y 2
H [cm] 71,12
V [cm] 33,02
L [m] 12,89
Co 1,1602
DUCTO 3
H [cm] 63,5
V [cm] 30,48
L [mn] 3
Co 1,1604
DUCTO 4Y 5
H [cm] 63,5
V [cm] 30,48
L [m] 12,39
Co 1,1602

Fuente: Los Autores

5.2.1 Anaélisis de resultados

¢ Modelamiento del Caso Inicial

A continuacién se presenta el resultado del modelamiento para este método de
control de confort donde se muestra el estado del aire en los 13 puntos escogidos,
para el caso de referencia (ver cuadro 1) y la capacidad nominal de retiro de calor
tanto sensible como latente, sin realizar el control de la carga térmica.
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Cuadro 3. Propiedades a carga maxima

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

W

[Kgwi/kgal|

0,0119

0,0094

0,0094

0,0094

0,0094

0,0094

0,0094

0,0104

0,0104

0,0104

0,0094

0,0104

phi 0,6500

0,5300

0,8500

0,8400

0,8400

0,8300

0,7700

0,7600

0,5000

0,5000

0,5000

0,8400

0,4900

Twhb [c] |25,4500

18,2700

12,3200

12,3800

12,3800

12,4500

13,0700

12,9600

16,8000

16,3300

16,8300

12,3800

16,3500

Tdb [e] |31,0000

25,1500

13,8400

14,0200

14,0200

14,1900

15,5000

15,5000

24,0000

24,0800

24,0800

14,0200

24,1600

Tric] |23,6400

14,9500

11,3800

11,3800

11,3800

11,3700

11,5800

11,4000

12,9800

12,9700

12,9700

11,3800

12,9600

h [KJ/Kg] |84,1200

55,5100

37,5700

37,7500

37,7500

37,9200

39,2700

39,2700

50,6100

50,6900

50,6900

37,7500

50,7800

P [Kpa] 90709

90709

90650

90616

90616

90582

91857

90781

90781

90745

90745

90616

90709

Figura 54. Carta Sicrométrica a carga maxima

Fuente: Los Autores

= = =
S > @

Humedad Especifica [g/kga]

=
]

22

Temperatura [c]

30

Fuente: Los Autores

Cuadro 4. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga maxima

LPM 72,2661
cop 9,1023
Factor Bypass 0,2568
Fot [KW] 3,276
Qs [KW] 18,7923
al [Kw] 9.4478
at [KwW] 28,2400
Pot [KW] 21826
RPM 1725
Pot tot [KW]| 5,4585
CFMdesviado 0,00
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e Caso de referencia (Ejemplo general para el analisis )

Cuadro 5. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13
" 00207 | 00133 | 00053 | 00053 | 00101 | 00101 | 00101 | 0,0201 | 00115 | 00015 ) 0,0115 | 00115 (00115
phi 0,65 0,58 0,90 0,89 0,74 0,74 0,68 0,68 0,35 | 035 | 055 0,35 0,35

Twh [c] 2545 15,43 11,56 1201 14,30 14,24 14,50 | 1477 | 1766 | 1768 | 1765 | 1770 | 1771
Tdb [c] 31,00 15,33 12,9 13,11 17,08 17,21 18,65 | 1865 | 2400 | 2407 | 24,12 | 4,12 | M,18
Tr [e] 23.64 16,71 11,34 11,33 12,54 12,53 1277 [ 12,57 | 1452 | 1451 | 14,50 | 1451 | 14,51
h #,14 =9,59 36,60 36,75 42,81 42,84 MAr | 442 | 3345 | 3353 | 5358 | 3308 | 3
P Iﬂl 90714 90714 20679 20634 20634 90520 | 91991 | 90781 [ 90781 | 9073l | 20673 | 90634 | 90714

Fuente: Los Autores

Figura 55. Carta Sicrométrica, temperatura exterior a 31 [C]

Humedad Especifica [gfkga)

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 6. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 67,1836
Factor Bypass 0,218
Pot [KW] 2,999
Qs [KW] 15,2066
Ql [Kw] 11,1050
at [Kw] 26,3116
Pot [Kw] 2,2808
REM 1725
Pot_tot [KW] 5,27989
CFMdesviado | 1.302,17

Fuente: Los Autores
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5.2.1.1 Efecto de la variacion de las condiciones ambientales

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a

28 [C])
Cuadro 7. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13
W
0,0173 ( 0,0127 | 00091 | 0,0091 | 0,009% | 0,009 | 00099 | 00099 [ 0,0015 | 0,0115  0,0115 | 0,0115 | 0,0115
Ixgw/Kga)
phi 065 | 058 | 050 | 089 07 | 075 0,70 069 | 055 | 05 | 05 | 05 | 055
Twhicl | 2278 | 1884 [ 1162 | 11,67 | 1380 | 1384 | 1445 | 1433 [ 17.64 | 17,65 | 17.66 | 17.66 | 17.68
Tdb [c] 2E00 | 2496 | 1260 | 12,75 1650 | 16,62 17,54 1754 | 2400 | 2405 | 24,09 | 2409 | 2412
Tr[cl 20,81 | 1604 | 11,01 0,00 12,22 | 12,22 1243 12,24 | 14,48 | 1447 | 1446 | 14,47 | 14,47
h[Klf@ 72,37 | 57,53 | 35,70 | 35,84 41,67 | 41,79 43,14 43,14 | 33,38 | 53,43 | 53,47 | 5347 | 33,51
PIE' 90729 | 90729 | 90659 | 90664 | 90664 | D062 | 91917 | 90781 | SOVEL | 90744 | 90698 | 90664 | 90729

Fuente: Los Autores

Figura 56. Carta Sicrométrica, temperatura exterior a 28[C]

!

T

Humedad Especifica [gfkga]

20
Temperatura [c]

24

26

Fuente: Los Autores

28

Cuadro 8. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 67,1836
Factor Bypass 0,21 0,218
Pot [KW] 2,420 2,999
Qs [KW] 13,8100 15,2066
al [Kw] 9,2900 11,1050
Qt [kw] 23,1000 26,3116
Pot [KW] 2,2400 2,2808
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 4,66 5,27989
CFMdesviado | 1.053,45 1.302,17
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Analisis de la variacion de la temperatura exterior

Al disminuir el valor de temperatura ambiente en 3 [C] se tiene que la
temperatura de impulsion aumenta en 2.5 [c].

Se disminuye en 8.1336 [LPM], el consumo de flujo de refrigerante.

En sistemas bajo el método de control por Bypass ubicados a menores
temperaturas del ambiente exterior con la misma carga térmica, el flujo de aire
gue se desvia por el ducto de ByPass disminuye en 300 [CFM] lo cual equivale
a una disminucion de la proporcion de aire desviado de 32%, sin embargo esto
no significa que el sistema tenga que extraer una carga mayor, esto quiere
decir que el sistema esta sometido a un ambiente con una temperatura exterior
mas baja.

El control se ve beneficiado al disminuir la temperatura ambiente, ya que para
remover la misma cantidad de calor sensible y latente se requiere un 11%
menos de energia, 1o que equivale a 0.61 [KW]; donde la mayor disminucion de
potencia se debe a la variacion de la potencia consumida en el enfriamiento es
decir en la maquina de compresion.

Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a
101.325 [Kpal))

Cuadro 9. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10 11 12 13

0,0185 | 0,0124 | 0,0024 | 0,0084 | 10,0092 | 0,0092 | 0,0092 | 0,0052 ( 0,0006 | 0,0006 | 01060 [ 0,1060 | 0,1060

w
Ikgwikga)
phi 0,65 0,60 0,30 10,90 0,76 0,75 0,7 0,69 0,57 0,57 0,56 0,57 0,56
Twbic] | 2560 | 2003 | 1206 | 12,12 | 1449 | 1454 | 1518 | 1505 | 18,15 | 1817 | 1818 | 1818 | 1520
Tdbfe] | 3100 | 2571 | 1295 | 13,11 | 1704 | 17,27 | 1860 | 1860 | 2400 | 2407 | 2412 | 24,12 | 1,19
Tric) 2364 | 1730 | 1146 | 1145 | 1282 | 1281 | 13,03 | 1284 | 14,58 | 1497 | 1496 | 1457 | 1457
hKIfKgl | 76,45 | 57,35 | 3426 | 3442 | 4058 | 40,71 | 42,08 | 4208 | 51,16 | 50,24 | 5129 | 5129 | 51,36
PPa] | 101268 | 101263 | 101238 | 101159 | 101159 | 101159 | 102605 | 101325 | 101325 | 101287 | 101231 | 101199 | 101368

Fuente: Los Autores
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Figura 57. Carta Sicrométrica, variacion de la presion atmosférica

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 10. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 66,52 67,1836
Factor Bypass 0,22 0,218
Pot [KW] 3,01 2,999
Qs [KW] 15,15 15,2066
al [Kw] 10,88 11,1050
Qt [KwW] 26,03 26,3116
Pot [KW] 2,54 2,2808
REM 1725 1725
Pot_tot [KW] 5,55 5,27989
CFMdesviado | 1.174,71 1.302,17

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variaciéon de la presion atmosférica

v' Al aumentar el valor de la presién atmosférica se tiene que la temperatura de
impulsion aumenta 3 [c].

v' La humedad relativa del cuarto se mantiene en 55%.

Se requiere menor flujo de refrigerante para extraer la misma carga térmica.

v' El consumo de energia de los equipos es aproximadamente el mismo,
presenta un aumento de 0.2 [KW] en el consumo total.

<
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v El flujo de aire desviado por el ducto de Bypass representa una disminucion del
9.79%.

v Estos resultados muestran que una variacion de la presion en casi 10 [Kpa] no
afecta significativamente el sistema, es decir que la forma de operar del
sistema no se ve fuertemente afectada al variar la presion atmosférica, sin
embargo a pesar de que la potencia consumida por los equipos y las
condiciones de la habitacion no se ven afectadas, si se presenta un aumento
significativo en la temperatura de impulsion, al situar el sistema a una menor
altitud, ademas de controlar en cargas cercanas a la carga maxima, el sistema
podria requerir grandes cantidades de aire para poder operar de forma
correcta y estaria limitado por el disefio de los ventiladores del sistema.

e Modelamiento Caso 3 (Variacion de la humedad relativa del ambiente
exterior a 82%)

Cuadro 11. Propiedades del aire a traveés del sistema

1 2 3 4 = L] 7 8 9 10 11 12 13
W
[ 0,0263 | 0,0146 | 0,00%6 | 0,0096 | 0,0004 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,00118 | 0,0118 | 00018 | 0,0118 | 0,0118
phi 0,82 0,64 0,92 0,91 0,76 0,76 0,70 0,649 0,57 0.56 0,56 01,56 0,56

Twhbic] | 2833 | 20,34 | 12,15 | 12,25 | 14,43 | 1447 | 1513 15 17,87 | 17.88 | 1789 | 17,90 | 17,52
Tdb [c] 31,00 | 2554 | 1295 | 13,10 | 17,10 | 1722 | 18,66 | 1866 | 24,00 | 2407 | 24,12 | 24,12 | 24,18
Tr [c] 27,5 | 1817 | 1.,75 | 11,74 | 12,93 | 12,92 | 13,16 | 12,95 | 1487 | 14,86 | 1485 | 14,86 | 14.B6
h [K.l,ﬂ:ﬂ 58,55 | 62,96 | 37,23 | 37,39 | 4345 | 43,62 | 4510 | 451 54,14 | 54,21 | 54,26 | 54,26 | 54,33
P [Pa S0714 | 90714 | 90630 | 90635 | 90635 | 950591 | 91991 | SOT81 | 50781 | 90731 | 90674 | 50635 | 90714

Fuente: Los Autores

Figura 58. Carta Sicrométrica, variacion de la humedad relativa exterior

14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 12. Consumos energéticos de los e

74,4793 67,1836
0,2262 0,218
3,4029 2,999
15,1585 15,2066
14,0730 11,1050
29,2315 26,3116
2,7492 2,2808
1725 1725
6,1521 5,27989
1.306,78 | 1.302,17

e Andlisis de la variacion de la humedad relativa exterior

AN

La temperatura de impulsion aumenta en 3[C].
El consumo de energia de los equipos aumenta en 1 [kW] aproximadamente.

uipos utilizados

Fuente: Los Autores

v La humedad del cuarto no se ve afectada significativamente al variar la
humedad relativa del ambiente exterior, eso se debe a la pequefa proporcion

del flujo de ventilacién.

5.2.1.2 Efecto de la variacion de la carga sensible y latente

e Modelamiento Caso 4 (Variacion de la carga sensible a 8 [KW])

Cuadro 13. Propiedades del aire a través del sistema

o 0,0207 | 0,0143 | 0,0091 | ©.0091 | 0,0005 | 0.0105 | 0,010 | 00105 | 00020 | 00120 | 0,0020 | 00020 | 0,0120
0,65 0,61 0,93 0,52 0,74 0,73 0,68 0,67 0,58 0,57 0,57 0,57 0,57
2546 | 20,24 | 1146 | 11,52 | 14,78 | 14,82 | 1544 | 1531 | 1805 | 1807 | 1308 | 1B08 | 1811

| 3100 | 26000 | 1212 | 1230 | 17,82 [ 1795 | 1929 | 15,29 | 2400 | 2408 | 24,13 | 24,13 | 24,23
2364 | 1781 | 11,05 | 1105 | 1309 | 1309 | 1330 | 1311 | 1518 | 1518 | 1517 | 1518 | 1518
84,12 | 62,58 | 35,28 | 3546 | 44,51 | 4465 | 46,02 | 46,02 | 4,77 | 34,85 | 54,90 | 34,90 | 5500

B0733 | 90733 | 90711 | 90674 | 90674 | SDGIE | 91936 | BOTEL | 907EL | 90741 | 90654 | 90674 | 90733
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Figura 59. Carta Sicrométrica, variacion de la carga sensible

Humedad Especifica [g/kga]

12 14 16 18 20 22
Temperatura [c]

24

26

30

Fuente: Los Autores

Cuadro 14. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 59,7937 67,1836
Factor Bypass 0,1764 0,218
Pot [KW] 2,725 2,999
Qs [KwW] 12,6146 15,2066
Qal [KkwW] 10,8210 11,1050
Qt [K'Ww] 23,4356 26,3116
Fot [KwW] 2,317 2,2808
RPM 1725 1725
Pot tot [KW] 5,0419 5,27989
CFMdesviado | 1.515,99 1.302,17

Analisis de la variacion de la carga sensible

Fuente: Los Autores

La variacion de la potencia consumida es insignificante al variar la carga

sensible, esto se debe a que generalmente por el sistema circula la misma

cantidad de air.

sensible.
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e Modelamiento Caso 5 (Variacion de la carga latente a 4 [KW])

Cuadro 15. Propiedades del aire a través del sistema
i 2 3 4 L & T 8 5 10 11 1z 13

0,0205 | 0,0126 | 0,0051 | 0,0051 | 00096 | 0,0096 | 00036 | 00056 | 0,0106 | 0,0106 | 0,1060 | 01060 | 0,1060

phi 0,65 0,56 0.9 088 0,74 0,73 068 0,67 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51
Twhb [c] 2547 | 15,11 | 11,77 11,684 13,64 13,69 14,31 | 14,19 | 1710 17,12 17,13 17,1% | 17,15
Tabfe] | 3100 | 2561 | 13,85 | 13,02 | 1656 | 1671 | 1504 | 1804 | 2400 | 2408 | 24,13 | 24,13 | M,19

Tr 23,64 16,11 11.09 11,09 11,88 11,87 12,08 11.90 13 a7 13 46 13,45 13,46 13,46
hikkel| s3.52 | ss00 | 35,83 | 3600 | sn8s | an03 | 42,39 | 42,38 | 5118 | sn27 | sua2 | sus | sue
B IEI 91737 | 91727 | 91695 | 91660 | 91660 | 91624 | 97933 91781 Q1781 | 91743 | 91696 | 91660 | 91727

Fuente: Los Autores

Figura 60. Carta Sicrométrica, variacion de la carga latente

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 16. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LFM 62,22 67,1830
Factor Bypass 0,21 0,218
Pot [KW] 2,82 2,999
Qs [Kw] 14,3 15,2066
al [KkwW] 9,54 11,1050
at [Kw] 24,34 20,3116
Pot [KW] 2,29 2,2808
RPM 1725 1725
Pot_tot [K\W] 5,12 5,27989
CFMdesviadao | 1.023,00 1.302,17

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variacion de la carga latente

v' Al disminuir la carga latente se ve altamente afectada la humedad relativa en el
recinto, pasando de 0.57 a 0.51, lo que indica que para casos en donde la
carga latente sea demasiado alta, con factores de calor sensible en la
habitacion inferior a 0.5, se incrementa demasiado la humedad en el cuarto.

5.2.1.3 Efecto de la variacién del flujo de aire de ventilacién y la proporcion

e Modelamiento Caso 6 (Variacion del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 17. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 5 w | n 12 13
W
0,0207 | 0,0150 | 0,0097 | 0,0097 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,011 | 0,019 | 0,019 | 0,011 | 0,019
[kgw/Kga]
phi 065 | 061 | 091 | 09 | 078 | 077 | o711 | 071 | 057 | 057 | 056 | 056 | 056

Twhic] | 2546 | 20,87 | 12,358 | 1244 | 14,34 | 14,38 | 1500 1489 | 17,93 | 1796 | 1796 | 1757 | 17,99
Tdb [c] 31,00 26,63 13,22 13,38 16,85 16,58 18,37 183,37 | 24,00 24,08 24,13 24,13 24,21
Tr[e] 23,64 | 18,54 | 11,88 | 11,87 | 12,93 | 1292 | 13,15 12,95 | 14,97 | 14,97 | 1496 | 1457 | 14,97
hi 84,12 | 6498 | 3772 | 37,89 | 43,23 | 43,37 | 4479 | 44,79 | 5434 | 5445 | 54,50 | 54,50 | 5458
P [Pg] 0715 | 90735 | 90701 | 90660 | 90660 | 90620 | 91966 | SOVEL | SO7EL | 2047 | 0655 | 90660 | 30735

Fuente: Los Autores

Figura 61. Carta Sicrométrica, variacion del flujo de ventilacion

Humedad Especifica [g/kga]

22 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 18. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 79,5386 67,1836
Factor Bypass 0,2289 0,218
Pot [KW] 3,6374 2,999
Qs [KwW] 16,2833 15,2060
al [KwW] 14,9436 11,1050
at [Kw] 31,2269 20,3116
Pot [KW] 2,2087 2,2808
REM 1725 1725
Pot_tot [KW] 6,1461 5,27989
CFMdesviado 991,44 1.302,17

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variacién del flujo de ventilacion y la proporcion

v' El aumento en el flujo de aire de ventilacién representa mayor consumo de
potencia en los equipos del sistema en aproximadamente 1 [kW], ademas de
un mayor flujo refrigerante y de un aumento en la temperatura de impulsion.

v' A una mayor proporcion del flujo de aire exterior y el de retorno menor es el
flujo de aire que debe ser desviado por el ducto de Bypass debido a que la
unidad debe remover una mayor cantidad de calor

v' La proporcion de aire de ventilacién es un factor muy importante para la
determinar el tamafio de la unidad debido a que si se aumenta de forma
considerable la proporcion de ventilacion se puede incrementar de manera
significativa el consumo energético de los equipos.

5.3 METODO DE CONTROL POR RECALENTAMIENTO DE AIRE

Para el siguiente método de control se utilizan los parametros geométricos de los
equipos que componen éste sistema (Unida manejadora, recalentador y
ventilador), mencionados en la seccion 5.1. La geometria de los ductos de
ventilacién es presentada en el cuadro 19. Los casos de analisis se presentan en
el cuadro 20.
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Figura 62. Estados del aire para el sistema por recalentamiento VAC

Fuente: Los Autores

Cuadro 19. Datos geométricos para las ductos

5.3.1 Analisis de resultados

DUCTO 1
H [cm] 71,12
W [cm] 33,02
L[m] 25,78
Co 2,3204
DUCTO 2
H [cm] 63,5
W [em] 30,48
L [m] 24,78
Co 2,3204

Los casos a analizar para este método de control son:

Fue

nte: Los Autores

Cuadro 20. Casos de analisis para el sistema por recalentamiento VAC

caso ref, casol caso 2 caso 3 caso 4 caso s caso b
90,781 90,781 101,325 90,781 90,781 90,781 90,781
31 28 31 31 31 31 31
0,685 0,65 0,685 0,82 0,685 0,65 0,685
10 10 10 10 8 10 10
6 1] 6 1] 6 2 6
4426 442.6 4426 442.6 442.6 4426 800
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¢ Modelamiento del Caso Inicial

A continuacion se presenta el resultado del modelamiento para este método de
control de confort donde se muestra el estado del aire en los 9 puntos escogidos,
para el caso de referencia (ver cuadro 20) y la capacidad nominal de retiro de
calor tanto sensible como latente, sin realizar el control de la carga térmica.

Cuadro 21. Propiedades a carga maxima

1 2 3 4 5 6 7 8 9
W
0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0104 | 0,0104
[Kew/Kga]
phi 0,6500 | 0,5300 | 0,5000 | 0,8300 | 0,8200 | 0,8200 | 0,3100 | 0,5000 | 0,5000

Twhb [c] |25,4500|18,2600 18,8000 12,5400 (12,6500 |12,6500|12,5400 | 16,8000| 16,8400
Tdb [c] |21,0000]|25,1300 (26,4200 (14,2300 |14,5500 | 14,5500 | 14,5500 | 24,0000 | 24,1500
Tr [c] 23,6400 14,9500 | 15,1600 | 11,4800 11,4700 | 11,4700 (11,3000 | 12,9800| 12,9600

h [KJ,l"Kg] 84,1200 | 55,4900 | 56,8100 | 37,8000 | 38,1200 | 38,1200 | 38,1200 | 50,6100| 50,7600
P [Kpa] 90710 | 90710 | 91545 | 91885 | 91817 | 91817 | 90781 | 90781 | 90710
Fuente: Los Autores

Figura 63. Carta Sicrométrica a carga maxima

Humedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 22. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga maxima

LFM 77,6278
Factor Bypass 0,2596
Pot [KW] 3,518
Qs [KwW] 20,5247
al [Kw] 59,8061
Qt [KwW] 30,3309
Pot [KW] 2,0850
RPM 1725
Pot_Max [K\W] 1]
Pot [KW] 0
Pot_tot [KW] 5,6066

e Caso dereferencia (Ejemplo general para el analisis )

Fuente: Los Autores

Cuadro 23. Propiedades del aire a traves del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9
w
0,0207 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0054 | 0,0094 | 0,0094 | 0,0094 | 0,0110 | 0,011
[Kgw/Kgal
phi 0,65 0,56 0,52 0,85 0,83 0,67 0,66 0,53 0,52
Twblel | 25,45 | 1865 | 19,20 | 12,66 | 12,78 | 14,02 | 13,91 | 17.29 | 17.33
Tdblel | 31,00 | 2513 | 2642 | 14,24 | 14,55 | 1792 | 17,92 | 24,00 | 24,14
Tr [c] 23,64 | 1563 | 1584 [ 11,70 | 11,69 | 11,69 | 11,52 | 13,86 | 13,85
h 84,12 | 56,87 | 58,19 | 38,15 | 3847 [ 41,92 | 41,92 | 52,22 | 52,37
[ PlPal | 90710 | 90710 | 91530 | 91870 | 91802 | 91802 | 90781 | 90781 | 90710

Fuente: Los Autores

Figura 64. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C]

Humedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]

179

25

30

Fuente: Los Autores



Cuadro 24. Consumos energéticos de los equipos utilizados

Fuente: Los Autores

5.3.1.1 Efecto de la variacion de las propiedades del ambiente exterior

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de latemperatura del ambiente exterior a

28 [C])

Cuadro 25. Propiedades del aire a traves del sistema

0,0118

0.,0109

06,0109

065 | 054 | 051 | 083 | 082 | 066 | 065 | 052 | 052

| 2277 | 1806 | 1861 | 1247 | 1256 | 13,89 | 13,78 | 1717 | 17,18
| 2300 | 2465 | 2594 | 1430 | 14,36 | 1791 | 1791 | 2400 | 24,09
| 20,81 | 14,87 | 1508 | 10,45 | 12,44 | 1144 | 12,27 | 1365 | 13,63

| 72,37 | 5484 | 5626 | 3762 | 3789 | 4152 | a1.52 | 5182 | 5191

| 90710 | 90710 | 91347 | 91387 | 91819 | 91819 | %0781 | %0781 | so710
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Figura 65. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C]

Humedad Especifica [g/kga)

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 26. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LEM 75,7300 81,6181
Factor Bypass | 0,25937 0,2606
Pot [KW] 3,100 3,706
Qs [KW] 19,94 20,5051
Ql [Kkw] 9,685 11,4207
Qt [Kw] 29,59 31,9257
Pot [KW] 2,1188 2,0901
RPM 1725 1725
Pot_Max [KW] 9 9
Pot [KW] 5,90585 5,603
Pot_tot [KW] 11,1213 11,3988

Fuente: Los Autores

Se puede observar que la mayoria del consumo energético se debe al
recalentador, el sistema consume mas energia funcionando en carga parcial que
en carga total, por lo tanto este sistema no es recomendable cuando las
variaciones de carga son muy inferiores a la carga de disefio.
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e Andlisis de la variacion de la temperatura exterior.

v' Al aumentar el valor de temperatura en 3 [C] se tiene que la temperatura de
impulsion aumenta 0.1 [C].

v' La potencia consumida disminuye en 0.5 [kW] al disminuir la temperatura
ambiental, lo cual demuestra que la temperatura ambienta afecta de forma
relevante el consumo energeético.

e Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a
101.325 [Kpa])

Cuadro 27. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 (] 7 8 9
W
0,0185 | 0,0112 | 0,0112 | 0,0086 | 0,0086 | 0,0086 | 0,0086 | 0,0100 | 0,01
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,56 0,53 0,84 0,82 0,65 0,65 0,54 0,53

Twbe] | 2560 | 18,97 | 19,54 | 13,02 | 13,12 | 14,55 | 14,44 | 17,65 | 17,69

Tdble] | 31,00 | 25,12 | 26,41 | 14,60 | 14,88 | 18,52 | 1852 | 24,00 | 24,13

Tr[c] 23,64 | 15,80 | 16,00 | 11,95 | 11,94 | 11,94 | 11,77 | 14,08 | 14,07

h [KJ/ 7845 | 53,82 | 55,15 | 36,37 | 36,66 | 40,38 | 40,38 | 49,61 | 49,75
P[Pa] | 101246 | 101246 | 102609 | 102544 | 102468 | 102468 | 101325 | 101325 | 101246

Fuente: Los Autores

Figura 66. Carta Sicrométrica, variacion de la presion atmosférica

Humedad Especifica [g/kga)

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 28. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 85,4670 81,6181
Factor Bypass | 0,2759 0,2606
Pot [KW] 3,858 3,706
Qs [Kw] 22,1003 20,5051
al [Kkw] 11,289 11,4207
at [Kw] 33,389 31,9257
Pot [KW] 2,3345 2,0901
RPM 1725 1725
Pot_Max [KW] 9 9
Pot [KW] 6,7372 5,603
Pot_tot [KW] 12,93 11,3988

Fuente: Los Autores

Andlisis de la variacidon de la presion atmosférica

Las variaciones de presion producen cambios en la temperatura de impulsion
de aproximadamente 0.6 [C].

La humedad relativa de la habitacion permanece aproximadamente constante.
La potencia total aumenta en casi 2 [KW], por lo tanto se evidencia que las
variaciones de presion generan cambios representativos en el sistema.

Modelamiento Caso 3 (Variacion de la humedad relativa del ambiente
exterior a 82%)

Cuadro 29. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 a 5 6 7 8 9

[Kgw/Kga]

phi 0,82 0,60 0,56 0,87 0.85 0,69 0,68 0,54 0,54
Twhb(lc] | 2833 | 19,39 | 19,92 | 12,90 | 13,00 | 14,25 | 14,14 | 17,49 | 17,52
Tdbfe]l | 31,00 | 2514 | 26,42 | 14,24 | 14,56 | 17,92 | 17,92 | 24,00 | 24,14

Tr[c] 27,54 | 16,84 | 17,05 | 12,10 | 12,09 | 12,09 | 11,92 | 14,22 | 14,2
h[Ki/Kg] | 98,55 | 59,46 | 60,78 | 38,81 | 39,13 | 42,58 | 42,58 | 52,88 | 53,03
P[Pal | 90710 | 90710 | 91930 | 91870 | 91802 | 91802 | 90781 | 90781 | 90710

0,0263 | 0,0134 | 0,0134 | 0,0097 | O,0057 | 0,0057 | 0,0097 | 0,0113 | 0,0113

Fuente: Los Autores
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Figura 67. Carta Sicrométrica, variacion de la humedad relativa

T |

]
31

(%]
=

[
M

-—20

Humedad Especifica [g/kga)

Temperatura [c]

25

30

Fuente: Los Autores

Cuadro 30. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 89,0680 81,6181
Factor Bypass 0,2628 0,2606
Pot [KW] 4,058 3,706
Qs [KwW] 20,4705 20,5051
Qal [KkwW] 14,4378 11,4207
Qt [Kw] 34,9083 31,9257
Pot [KW] 2,0904 2,0901
RPM 1725 1725
Pot Max [KW] 9 9
Pot [KW] 5,6168 5,603
Pot_tot [KW] 11,7656 11,3988

e Andlisis de la variacién de la humedad relativa exterior

Fuente: Los Autores

v La variacion de la humedad relativa del ambiente exterior no produce cambios
significativos en el control de aire por recalentamiento.
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5.3.1.2 Efecto de la variacion de la carga sensible y latente

e Modelamiento Caso 4 (Variacion de la carga sensible a 8 [KW])

Cuadro 31. Propiedades del aire a travées del sistema

1 2 3 a 5 6 7 8 )
w
0,0207 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0034 | 0,0094 | 0,0094 | 0,0094 | 0,0110 | 0,011
[Kgw/Kgal
phi 0,65 0,55 0,52 0,24 0,83 0,62 | 0,61 0,53 0,52

Twbile] | 2545 | 1864 | 19,19 | 12,66 | 12,77 | 14,46 | 14,34 | 17,28 | 17,31
Tdble] | 31,00 | 25,13 | 26,42 | 14,24 | 14,55 | 19,12 | 19,12 | 24,00 | 24,14
Tric] | 2364 | 1561 | 15,82 | 11,69 | 11,68 | 11,68 | 11,51 | 13,84 | 13,83

h [KJ 84,12 | 56,83 | 58,16 | 38,14 3846 | 43,14 | 43,14 | 52,18 | 52,32
P [Pa] 0710 | 90710 | 91930 | 91870 | 91802 | 91802 | 20781 | 90781 | 90710

Fuente: Los Autores

Figura 68. Carta Sicrométrica, variacion de la carga sensible

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 32. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 81,5116 81,6181
Factor Bypass 0,26 0,2606
Pot [KW] 3,701 3,706
Qs [KW] 20,5058 20,5051
al [Kkw] 11,3774 11,4207
Qat [Kw] 31,8832 31,9257
Pot [KW] 2,0902 2,0901
RPM 1725 1725
Pot_Max [KwW] | 9
Pot [KW] 7,5961 5,603
Pot_tot [KW] 13,387 11,3988

Fuente: Los Autores
Andlisis de la variacion de la carga sensible

Con una carga sensible inferior es posible obtener valores elevados de la
temperatura de impulsion la cual representa un aumento del 6.7%.

La humedad relativa se estabiliza en 53% respecto al 50% en el calculo inicial.
La potencia total de los equipos aumenta en 2 [KW], debido al consumo del
recalentador.

Se observa que al disminuir la carga sensible, el sistema consume mayor
potencia, por lo tanto es altamente ineficiente.

Modelamiento Caso 5 (Variacion de la carga latente a 2 [KW])

Cuadro 33. Propiedades del aire a traveés del sistema
| 2 3 4 5 6 7 8 9

[Kgw/Kgal

phi 0,65 0,51 0,47 0,82 0.80 0,65 0,64 0,47 0,46
Twb [c] 2545 | 17,84 | 1838 | 1240 | 12,51 13,77 | 13,66 16,27 | 16,31
Tdble]l | 31,00 | 2513 | 26,43 | 14,23 | 14,55 | 17,90 | 17,90 | 24,00 | 24,15
Tric) | 2364 | 14,19 | 1440 | 11,24 | 11,23 | 11,23 | 11,06 | 11,98 | 11,97
hiKi/Kgl | 84,12 | 54,02 | 55,35 | 37,44 | 37,76 | 41,18 | 41,18 | 48,90 | 49,05
P [Pa] 90710 | 90710 | 915931 | 91871 | 91803 | 91803 | 90781 | 90781 | 90710

Fuente: Los Autores

0,0207 | 0,0113 | 0,0113 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0097 | 0,0057
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Figura 69. Carta Sicrométrica, variacion de la carga latente
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Fuente: Los Autores

Cuadro 34. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 73,4222 81,6181
Factor Bypass 0,2387 0,2000
Pot [Kw] 3,320 3,706
Qs [KwW] 20,5657 20,5051
Ql [Kw] 8,0856 11,4207
at [KwW] 28,6513 31,9257
Pot [Kw] 2,0922 2,0901
RPM 1725 1725
Pot Max [KW] 9 9
Pot [KW] 5,5687 5,603
Pot_tot [KW] 10,9807 11,3988

e Andlisis de la variacion de la carga latente

Fuente: Los Autores

v' Las cargas latentes inferiores producen una disminucion de la humedad
relativa del cuarto a 0.47.

v' Se manteniendo un aumento en la temperatura de impulsion de 0.01 [C].

v' La potencia total disminuye, ya que el compresor del Cooling-Coil requiere
0.386[KW] menos de potencia, ademas de un 10.04% menos de flujo de
refrigerante.

v' Al igual que el bypass los cambios de carga latente producen cambios

significativos en la humedad del cuarto.
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5.3.1.3 Efecto de la variacion del flujo de aire de ventilacion y la proporcién

e Modelamiento Caso 6 (Variacion del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 35. Propiedades del aire a través del sistema

3k 2 3 4 D 6 v/ 8 9

o
10,0207 | 0,0138 | 0,0138 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0098 | 0,0114 | 0,0114
[Kgw/Kga]

phi 0,6500 | 0,5900 | 0,5500 | 0,8600 | 0,8500 | 0,6900 | 0,6800 | 0,5500 | 0,54
Twb [¢] |25,4600 19,8700 | 20,4000 13,0700 | 13,1800 | 14,3400 | 14,2300 | 17,5600| 17,61
Tdb [c] |31,0000 25,9400 |27,2200 | 14,4600 | 14,7700 | 17,9300 | 17,9300 | 24,0000| 24,16
Tric] |23,6400|17,2500|17,4600 | 12,2500 | 12,2400 | 12,2400 | 12,0600 | 14,3400| 14,33
h[KJ/ 84,1200 | 61,2200 | 62,5400 | 39,2800 | 39,6000 | 42,8300 | 42,8300 | 53,1200| 53,29

PlPa] | 90728 | 90728 | 91944 | 91884 | 91816 | 91816 | 90781 | 90781 | 90728

Fuente: Los Autores

]

Figura 70. Carta Sicrométrica, variacion del flujo de

Humedad Especifica [g/kga]

Cuadro 36

Temperatura [c]

LPM 94,1349 81,6181
Factor Bypass | 0,2637 0,2606
Pot [KW] 4,294 3,706
Qs [Kw] 21,4399 20,5051
al [Kw] 154716 11,4207
at [Kkw] 36,9116 31,9257
Pot [KW] 2,0843 2,0901
RPM 1725 1725
Pot_Max [KW] 3 9
Pot [KW] 5,2565 5,603
Pot tot[KW] | 11,6348 11,3988
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Fuente: Los Autores

. Consumos energéticos de los equipos utilizados

Fuente: Los Autores



e Andlisis de la variacion del flujo de ventilacion y la proporcion

v' El aumento en el flujo de aire de ventilacion representa mayor gasto de
potencia en los equipos del sistema para retirar la misma carga térmica siendo
representativo el aumento de potencia de la maquina de compresion del
Cooling-Coil en 0.588 [KW], ademas de un mayor flujo de fluido refrigerante y
de un aumento en la humedad relativa del cuarto.

v' La temperatura de impulsion tiende a mantenerse constante.

v" A una mayor proporcion del flujo de aire exterior y el de retorno menor es la
carga latente total maxima.

54 METODO DE CONTROL POR CONTROL DE LA CAPACIDAD DE LA
UNIDAD MANEJADORA

Para el siguiente método de control es necesario especificar la geometria de los
ductos la cual se expresa en el Cuadro 19.

El método de control de la capacidad de la unidad manejadora, se analiza en 8
estados del aire, que se muestran en la siguiente figura.

Figura 71. Estados del aire para el control de la capacidad de la UM

Fuente: Los Autores
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5.4.1 Analisis de resultados

Los casos a analizar para este método de control son:

Cuadro 37. Casos a analizar en el método de control de capacidad

caso ref. caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 caso 5 caso 6
90,781 90,781 101,325 90,781 90,781 50,781 50,781
3l 28 3l 3l 3l 31 31
0,65 0,65 0,65 0,82 0,65 0,65 0,65
10 10 10 10 14 10 10
7] 7] i) i) 4 ]
442.6 442.6 442.6 442.6 442.6 442.6 200

A continuacién se presenta el analisis a carga maxima para este método de

Fuente: Los Autores

control de confort, tomando como base el caso de referencia (ver cuadro 37).

e Modelamiento del Caso Inicial

Cuadro 38. Propiedades a carga maxima

1 2 3 4 ] (5] 7 8

W 0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]

phi 0,6500 | 0,5300 | 0,5000 | 0,8300 | 0,8200 | 0,8100 | 05000 | 0,5000

Twhb [c¢] | 25,4500 |18,2600 |18,8000(12,5400|12,6500(12,5400( 16,8000 (16,3400

Tdb [c] | 31,0000 25,1300 |26,4200(14,2300(14,5500|14,5500| 24,0000 |24,1500

Tr [c] 23,6400 14,9500 (15,1600 11,4800 (11,4700|11,3000( 12,9800 (12,9600

h [KJfI(g] 84,1200 | 55,4900 | 56,8100| 37,8000 38,1200 38,1200( 50,6100 (30,7600

P [Kpa] 90710 | 90710 | 915945 | 91885 | 91817 | 90781 20781 90710
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Figura 72. Carta Sicrométrica a carga maxima
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Fuente: Los Autores

Cuadro 39. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga maxima

LPM 77,6312
Factor Bypass 0,2596
Pot [KW] 3,518

Qs [Kw] 20,5247

Ql [Kw] 9,8001
Qt [KwW] 30,3309
Fot [KW] 2,0830
RPM 1725
Pot_tot [KW] 5,6066

Fuente: Los Autores
e Caso dereferencia (Ejemplo general para el analisis )

Cuadro 40. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8
w
0,0207 | 0,0149 | 0,0149 | 00123 | 00123 | 0,0123 | 00140 | 0,0140
[Kgw/Kgal
phi 0,65 0,67 0,63 0,89 0,87 0.86 0,67 0,66

Twblc] | 25.45 20,42 20,93 16,36 16,45 16,33 19,44 19,48
Tdb[e] | 31,00 25,13 26,39 17,64 17,89 17,89 24,00 24,14
Tr(c] 23,64 13,47 18,69 15,75 15,74 15,56 17,46 17,45
h{ 84,12 63,28 64,59 48,99 49,25 49,25 59,68 59,83
P[Pal | 90710 | 90710 91943 91884 91817 90731 90781 90710

Fuente: Los Autores
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Figura 73.
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Fuente: Los Autores

Cuadro 41. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 27,6000
Factor Bypass 0,26
Pot [KW] 2,090
Qs [Kw] 14,71
al [Kw] 9,8
Qat [Kw] 24,51
Pot [KW] 2,1100
RPM 1725
Pot_tot [KW] 4,2

Fuente: Los Autores

5.4.1.1 Efecto de la variacién de las propiedades del ambiente exterior

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a

28 [C])
Cuadro 42. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 a 5 6 7 8
[m";xm 0,0173 | 0,0145 | 0,0145 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,014 | 0,0140
phi 065 | 066 | 062 | 088 | 087 | 08 | 067 | 0,66
Twblcl | 22,77 | 19,96 | 20,48 | 1641 | 1647 | 16,35 | 19,46 | 19,48
Tdble] | 2800 | 2465 | 2532 | 17,73 | 17,92 | 1792 | 24 | 24,09
Tr [c] 20,81 17,99 18,21 15,77 15,76 15,58 17,43 17.47
h[Ki/Kg] | 72,37 | 61,62 | 62,93 | 49,13 | 49,33 | 49,33 | 59,75 | 59,82
PlPal | 90710 | 90710 | 91945 | 91886 | 91819 | 90781 | 90781 | 90710
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Figura 74. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C]
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Fuente: Los Autores

Cuadro 43. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 23,7700 27,6000
Factor Bypass 0,26 0,26
Pot [KW] 1,650 2,090
Qs [Kw] 13,77 14,71
Qal [KkwW] 7,94 9,8
Ot [KW] 21,71 24,51
Pot [KW] 2, 1200 2, 1100
RPM 1725 1725
Pot tot [KW] 3.77 4,2

Fuente: Los Autores

Analisis de la variacion de la temperatura del ambiente exterior

Al disminuir el valor de temperatura en 3 [C] se tiene que la temperatura de
impulsion aumenta 0.03 [C].

Para este tipo de sistemas a menores temperaturas del ambiente exterior con
la misma carga térmica; es menor el requerimiento de fluido refrigerante.

La potencia total que consumen sus equipos disminuye, siendo representativa
la disminucion de la potencia de la unidad manejadora de 0.4 [KW].

La disminucién de la temperatura exterior afecta significativamente el consumo
energético de los equipos, pero es irrelevante para la humedad el cuarto y la
temperatura de impulsion
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101.325 [Kpa])

Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a

Cuadro 44. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 3 6 7 &
w
0,0185 | 0,0137 | 0,0137 | 0,0115 0,0115 0,0115 0,0130 | 0,0130
[Kgw/Kgal
phi 0,65 0,69 0,64 0,88 0,87 0,86 0,69 0,69
Twb[ec] | 25,60 20,86 21,40 17,05 17,12 17,01 19,95 19,98
Tdbfc] | 31.00 25,12 26,39 18,30 18,52 18,52 24,00 24,13
r [€] 23,64 18,94 15,16 16,39 16,38 16,20 18,05 18.03
hKi/Kg] | 78,45 60,26 61,58 47,56 47,78 47,78 57,13 57,25
PPa]l | 101246 | 101246 102623 102559 102484 101325 101325 101246

Fuente: Los Autores

Figura 75. Carta Sicrométrica, variacion de la presion atmosférica

Humedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 45. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 26,2300 27,6000
Factor Bypass 0,28 0,26
Pot [KW] 2,010 2,090
Qs [KwW] 15,08 14,71
al [kw] 9,48 9.8
at [Kw] 24,56 24,51
Pot [KW] 2,3600 2,1100
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 4,37 4.2
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Analisis de la variacion de la presion atmosférica

Al aumentar el valor de la presién atmosférica se tiene que la temperatura de
impulsion aumenta 0.63 [C].

La humedad relativa del cuarto varia de 67% a 69%.

Se requiere menor flujo de fluido de refrigerante para extraer la misma carga
térmica, aunque el consumo de potencia aumenta un 4% debido al incremento
de la potencia del ventilador.

se observa en entonces una influencia representativa de los cambios de
presion en las propiedades del aire, pero insignificante en cuanto al consumo
energético se refiere.

Modelamiento Caso 3 (Variacion de la humedad relativa del ambiente
exterior a 82%)

Cuadro 46. Propiedades del aire a través del sistema

il 2 3 4 - & i 8
“ 0,0262 | 0.0160 00160 0,0126 0,0126 0,0126 0,0143 0,0143
[Kgw/Kgal| i ’ s , ! Y :
phi 0,82 0,71 0,67 0,50 0,89 0,88 0,63 0,63

Twhic] | 2833 21,12 21,63 16,63 16,70 16,58 19,67 19,59
Tdb [c] 31,00 25,13 26,39 17,68 17,54 17,54 24,00 24,14
Tr [c] 27,54 19,55 19,76 16,12 16,11 15,93 17,81 17,79
hi 98,55 | 6599 67,29 49,81 50,07 50,07 60,48 60,61
P[Pa] | 0711 | 30711 91943 91884 91819 0781 0781 90711

Fuente: Los Autores

Figura 76. Carta Sicrométrica, variacion de la humedad relativa exterior

Humedad Especifica [g/kga)
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Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 47. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LEM 30,6500 27,6000
Factor Bypass 0,26 0,26
Pot [KW] 2,330 2,090
Qs [Kw] 14,62 14,71
al [Kkw] 12,79 9,8
Qt [KW] 27,41 24,51
Pot [KW] 2,1100 2,1100
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 4,44 4,2

Fuente: Los Autores

e Anédlisis de la variacidon de la humedad relativa exterior

v Un aumento en la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82%
representa un aumento del 0.27% de la temperatura de impulsion.

v Elflujo de refrigerante aumenta un 11.05%.

v' La potencia de consumo de la unidad manejadora tiene un aumento de 0.24
[KW].

v' Por lo tanto se puede concluir que la influencia de la humedad relativa del
ambiente exterior en el control de capacidad es insignificante.

5.4.1.2 Efecto de la variacion de la carga sensible y latente
e Modelamiento Caso 4 (Variacion de la carga sensible a 14 [KW])

Cuadro 48. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 & 4 5 & 7 ]
W
0,0207 | 0,0130 0,0130 0,0101 00101 0,0101 0,0118 0,0118
[Kgw/Kgal|
_Erhl 0,65 0,58 0,55 0,86 0,84 0,83 0,57 0,56

Twb [c] 23,435 19,12 19,85 13,64 13,74 13,63 17,86 17,90
Tdb [c] 31,00 25,13 26,41 15,13 15,43 15,43 24,00 24,14
Trlel 23,64 16,40 16,61 12,78 12,77 12,60 14, E6 14,84
hi 84,12 58,50 55,82 40,86 41,17 41,17 54,13 54,27
2] |E| 20710 0710 21944 91884 1817 A7El a07El 20710
Fuente: Los Autores
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Figura 77. Carta Sicrométrica, variacion de la carga sensible

Humedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 49. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 54,9500 27,6000
Factor Bypass 0,26 0,26
Pot [KW] 3,120 2,090
Qs [Kw] 18,97 14,71
al [Kw] 11,12 9,8
Qt [KW] 30,09 24,51
Pot [KW] 2,1100 2,1100
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 5,23 4,2

e Andlisis de la variacion en la carga sensible

Fuente: Los Autores

v/ Con el aumento de la carga sensible en 2 [KW] es posible reducir la

temperatura de impulsion en un 13.75%.

v' La humedad relativa del cuarto se establece en el 57%.
v' Se da un aumento del 49.77% en el flujo de refrigerante.
v' La potencia total aumenta, debido a un mayor consumo de potencia del

compresor en un 33.01%.

v' Lavariacion de la carga sensible afecta las propiedades del aire en el sistema
y el consumo de los equipos de manera significativa, se observa una variacion
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de casi el doble de los litros por minuto para controlar s6lo un 14% mas de la

carga térmica.

v' Para el control de cargas sensibles muy bajas, es posible que no pueda
realizar el control, debido a los bajos flujos de refrigerante que se necesitan,
manifestdndose esto en una disminucion de la temperatura de impulsion y en
un ambiente muy frio.

v' Se observa que la humedad relativa del cuarto disminuye al aumentar la carga
sensible, lo cual demuestra que para cargas sensibles muy bajas también la
humedad del cuarto sera muy alta.

e Modelamiento Caso 5 (Variacion de la carga latente a 4 [KW])

Cuadro 50. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 & o & 7 8
w
0,0x07 | 00143 | 00123 | 00122 | Q0122 | 00122 | 00433 | 00133
[Kgw/Kga]|
phi 0,65 0,64 0,60 0,88 0,86 0,85 0,64 0,63

Twh[e] | 2545 20,02 0,55 16,24 16,32 16,1 18,57 19,1
Tdble] | z1.00 5,13 26,40 17,63 17,58 17,68 24,00 24,14
Tr[c] 23,54 1787 15,08 15,56 15,55 15,37 161 16,70
b [K1/ 24,12 £1,83 63,14 48,60 48,86 48,86 57,94 53,14
P[Pa]| sumi0 | %0710 91934 91884 91817 90731 90781 0710
Fuente: Los Autores

Figura 78. Carta Sicrométrica, variacion de la carga latente

Hurmedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 51. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 25,6300 27,6000
Factor Bypass 0,26 0,26
Pot [KW] 1,940 2,090
Qs [KW] 14,75 14,71
Ql [Kw] 8,13 9.8
Qt [KW] 22,89 24,51
Pot [KW] 2,1100 2,1100
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 4,05 4,2

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variacion de la carga latente.

v' La necesidad de controlar cargas latentes inferiores producen un disminucién
en las variables analizadas, siendo representativa la reducciéon del flujo de
refrigerante en un 14.38%.

v' Latemperatura de impulsién disminuye un 0.01 [C].

La humedad relativa del cuarto disminuye en un 4.47%.

v" Por lo tanto la variacion de la carga latente no afecta de manera significativa el
consumo energeético, pero si los estados del aire en el sistema.

AN

5.4.1.3 Efecto de la variacion del flujo de aire de ventilacion y la proporcién

e Modelamiento Caso 6 (Variacion del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 52. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 (] T 8
W 0,0207 | 0,0157 | 00157 | 0,0124 | o0,0124 | 00124 0,0140 | 0,0140
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,67 0,63 0,89 0,87 0,86 0,67 0,66

Twbilc] | 2546 | 2118 21,69 16,41 16,49 16,37 19,47 19,52
Tdble] | 31,00 | 2594 27,20 17,67 17,92 17,92 24,00 24,16
Trfc] | 2364 | 19,30 19,52 15,80 15,79 15,61 17,52 17,50
hiki/kgl | 84,12 | 66,19 67,49 49,13 49,39 49,39 59,81 59,96
Pipal | 90728 | 90728 | 91957 | 91898 | 91831 | 90781 | 90781 50728

Fuente: Los Autores
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Figura 79. Carta Sicrométrica, variacion del flujo de ventilacion

Humedad Especifica [g/kga)

16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 53. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 33,1000 27,6000
Factor Bypass 0,27 0,26
Pot [KW] 2,490 2,090
Qs [Kw] 16 14,71
Ql [Kw] 12,82 9,8
Qt [KW] 28,82 24,51
Pot [KW] 2,1100 2,1100
REM 1725 1725
Pot_tot [KW] 4,59 4,2

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variacion del flujo de ventilacion y la proporcion

v' El aumento en el flujo de aire de ventilacion a 800 [CFM] representa 0.4 [KW]
mas de la potencia consumida por la unidad manejadora.

v' El flujo de refrigerante aumenta un 16.6%.

v' La humedad relativa del cuarto permanece constante en el 67% y se produce
un aumento de la temperatura de impulsion de 0.03 [C].

v' Por lo tanto el aumento de los CFMv produce un aumento significativo en el
consumo energético debido a que se requiere extraer una mayor carga en la
unidad.
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55 METODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR
ESTRANGULAMIENTO

Para el siguiente método de control es necesario especificar la geometria de los
ductos la cual se expresa en el Cuadro 19.

El método de control de confort por volumen de aire variable (estrangulamiento),
se analiza en 8 estados del aire, que se muestran en la siguiente figura.

Figura 80. Estados del aire para el sistema VAV por estrangulamiento

Fuente: Los Autores

5.5.1 Analisis de resultados

Los casos a analizar para este método de control son:

Cuadro 54. Casos a analizar en el método de control VAV simple

caso ref. caso 1 caso 2 caso 3 caso 4 €aso 5 caso b caso 7
50,781 50,781 101,325 50,781 50,781 50,781 50,781 50,781
31 28 31 31 22 31 31 31
0,65 0,65 0,65 0,82 0,65 0,65 0,65 0,65
10 10 10 10 10 8 10 10
6 6 6 6 6 6 4 6
442.6 442.6 4426 4426 4426 4426 442 6 300

Fuente: Los Autores

A continuacion se presenta el analisis a carga maxima para este método de
control de confort, tomando como base el caso de referencia (ver cuadro 54).
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Modelamiento del Caso Inicial

Cuadro 55. Propiedades a carga méaxima

1 2 3 a 5 6 7 g

W 0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]

phi 0.6500 | 0,5300 | 02000 | 0,8300 | 0,8200 | 0,8100 0.5000 | 0,5000

Twhb [e] | 25,4500 (18,2600 |18,8000|12,5400|12,6500|12,5400| 16,8000 (16,3400
Tdb [c] | 31,0000 |25,1300|26,4200|14,2300(14,5500(14,5500( 24,0000 | 24,1500
Tr[c] 23,6400 | 14,9500 (15,1600 11,4800 11,4700 11,3000| 12,9800 |12,9600

h [KJfI(g] 24,1200 | 55,4900 (56,8100 37,8000 38,1200 38,1200| 50,6100 |50,7600
P [Kpal 90710 | 90710 | 91545 | 91885 | 91817 | 90781 90781 90710
Fuente: Los Autores

Figura 81. Carta Sicrométrica a carga maxima

!:1:1!:1:1!:li:':::i!:::il”::::”::'7;'

Humedad Especifica [g/kga]

16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 56. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga maxima

LPM 77,6312
Factor Bypass 0,2596
Pot [KW] 3,518

Qs [KW] 20,5247
al [kw] 9,8061
Qt [Kw] 30,3309
Pot [KW] 2,1147
RPM 1725
Pot_tot[KW]| 5,6324

Fuente: Los Autores
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e Caso de referencia (Ejemplo general para el analisis )

Cuadro 57. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 3 7 8
W
0,0207 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0089 | 0,0089 | 0,0089 | 0,0119 | 0,0119
[Kgw/Kga]
phi 065 | 058 | 056 | 091 | 087 | 087 | 057 | 056

Twblcl | 2546 | 19,20 | 19,60 | 11,34 | 11,58 | 11,50 | 17,92 | 18,00
Tdble]l | 31,00 | 25,23 | 26,21 | 12,18 | 12,80 | 12,80 | 24,00 | 24,26
Tric | 23,65 | 16,49 | 1664 | 10,80 | 10,80 | 10,67 | 14,96 | 14,96
hKi/Kgl | 84,12 | 58,78 | 59,79 | 34,73 | 35,36 | 35,36 | 54,33 | 54,59
P [Pa] 90758 | 90758 | 91627 | 91605 | 91583 | 90781 | 90781 | 90758

Fuente: Los Autores

Figura 82. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C]

Humedad Especifica [g/kga]

i
28

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 58. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 55,4055
Factor Bypass 0,17
Pot [KW] 2,516
Qs [KW] 12,8137
al [Kw] 8,86832
Qt [Kw] 21,6769
Pot [KW] 3,3854
RPM 1725
Pot_tot [KW] 3,15
CFMi 1.658,18
CFMv 241,083

Fuente: Los Autores
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5.5.1.1 Efecto de la variacion de las propiedades del ambiente exterior

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a
28 [C])

Cuadro 59. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 6 7 8

w

[Kgw/Kga]

phi 0,65 0,58 0,55 0,91 0,88 0,87 0,57 0,56
Twh [c] 22,78 | 18,68 | 19,09 11,18 11,39 11,31 | 17,89 17,93
Tdblc) | 28,00 | 24,70 | 25,68 | 12,03 | 12,56 | 12,56 | 24,00 | 24,14
Tr [c] 20,82 | 15,89 | 1504 | 10,63 | 10,63 | 10,50 | 14,91 | 14,9
hiKi/Kgl | 7237 | 56,95 | 57,95 | 34,32 | 34,85 | 34,85 | 54,22 | 54,37
plpal | 90760 | 90760 | 91632 | 91611 | 91591 | s0781 | 90781 | 50760

0,0173 | 0,0126 | 0,0126 | 0,00388 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0118 | 0,0118

Fuente: Los Autores

LA I OIS I

Figura 83. Carta Sicrometrica, temperatura exterior de 28 [C]

Humedad Especifica [g/kga)

20 26 28
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 60. Consumos energéticos de los equipos utilizados

51,2577 55,4055
0,172 0,17
2,516 2,516

12,2078 12,8137

7,83134 8,8632

20,0392 21,6769

0,8579 3,3854
1725 1725

2,95528 3,15

1.622,97 1.653,18

235,969 241,083

Fuente: Los Autores
Andlisis de la variacién de la temperatura exterior

La disminucion de la temperatura del ambiente exterior en 3 [C] no muestra
variaciones significativas del flujo de fluido de refrigerante, flujo de aire
impulsado y de ventilacién.

El consumo de potencia disminuye en 0.19 [KW].

Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a
101.325 [Kpal))

Cuadro 61. Propiedades del aire a través del sistema

0,0109

0,6000 | 0,5700 | 0,9200 | 0,8800 | 0,8700 | 0,5900 | 0,5800
19,6200 | 20,0300 |11,4100 (11,6700 [ 11,6000 | 18,4100 | 18,4900
25,2300 | 26,1900 | 12,1700 (12,8000 | 12,8000 | 24,0000 | 24,2600
16,8600 | 17,0100 | 10,8700 | 10,8700 | 10,7400 | 15,4400 | 15,4300
55,9700 | 56,9600 | 32,4500 | 33,0900 | 33,0900 | 51,9800 | 52,2500
101304 | 102232 | 102212 | 102193 | 101325 | 101325 | 101304

Fuente: Los Autores
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Flgura 84. Carta Slcrometrlca var|a0|on de la pre5|on atmosferlca

Humedad Especifica [g/kgal]

22
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 62. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LP M 54,38 55,4055
Factor Bypass 0,17 0,17
Pot [KW] 2,45 2,516
Qs [KW] 12,78 12,8137
al [Kkw] 8,47 8,8632
at [KwW] 21,25 21,6769
Pot [KW] 0,85 3,3854
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 3,3 3,15
CFEMI 1.450,40 1.658,18
CFMv 216,69 241,083

e Andlisis de la variacion de la presion atmosférica.

Fuente: Los Autores

v El situar este sistema a la altura del nivel del mar, ocasiona una disminucién
del 10.15% del flujo de aire de ventilacion y un porcentaje equivalente para el

flujo de aire impulsado.

v Las propiedades para los estados del

aumenta de 0.57 a 0.59.
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Modelamiento Caso 3 (Variacion de la humedad relativa del ambiente
exterior a 82%)

Cuadro 63. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 6 7 8

[Kgw/Kga]

phi 0,8200 | 0,6200 | 0,5900 | 0,9300 | 0,8900 | 0,8800 | 0,5800 | 05700
Twhb [c] |28,3400 (19,8500 | 20,2400 (11,4700 | 11,7100 | 11,6300 | 18,0300 | 18,1000
Tdb [c] |21,0000 25,2300 26,2100 |12,1700 | 12,7900 | 12,7900 | 24,0000 | 24,2600
Tric) |27,5500|17,5400|17,6500 | 11,0300 | 11,0200 | 10,9000 | 15,1500 | 15,1400
h [K)/Kg] | 98,5500 | 61,1400 | 62,1400 | 35,0600 | 35,6900 | 35,6900 | 54,7000 | 54,9600
P[Pa] 90758 | 90758 | 91625 | 91604 | 91582 | 90781 | 90781 | 50758

Fuente: Los Autores

00263 | 0,0140 | 0,0140 | 0,00%0 | 0,0090 | 0,00%0 | 0,0120 | 0,0120

Figura 85. Carta Sicrométrica, variacion de la humedad relativa exterio

S st : . 26

__________

24

5]

r—20

=
Humedad Especifica [g/kga)

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 64. Consumos energéticos de los equipos utilizados

59,5209 55,4055
Factor Bypass | 0,1757 0,17
Pot [KW] 2,7099 2,516
Qs [kw] 12,7897 12,8137
al [Kw] 10,5304 8,8632
Qt [Kw] 23,3201 21,6769
Pot [KW] 0,8672 3,3854
REM 1725 1725
Pot_tot [KW] 3,5771 3,15
CFMi 1.655,10 1.658,18
CFMv 240,634 241,083

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variacion de humedad relativa exterior

v" Un aumento en la humedad relativa del ambiente exterior, representa aumento

de la humedad relativa del cuarto de 57% a 58%.

v' La potencia total aumenta debido al aumento de potencia de consumo del

Cooling-Coil y en 0.192 [KW].

v Se requieren 4.5209 [LPM] adicionales, al consumo respecto al caso de
referencia, para extraer la misma carga térmica.

e Caso 4 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a 22 [C])

Cuadro 65. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 3 -] 7 8
W
[ ! 0,0120 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0086 | 0,0086 | 0,0086 | 0,0117 | 0,0117
phi 0,65 0,58 0,55 0,50 0,88 0,88 0,56 0,56
Twhb [c] 1740 | 17,75 | 18,16 | 10,92 | 11,05 | 10,98 | 17.83 | 17,81
Tdb [c] 2200 | 23,66 | 24,63 | 11,82 | 12,16 | 12,16 24 23,95
Trc] 15,15 | 14,85 | 15,00 | 10,32 | 10,32 | 10,19 | 14,81 | 14,80
h[Kifkg] | 52,65 | 53,77 | 54,77 | 33,64 | 33,99 | 33,99 | 54,02 | 53,97
P [Pa] 90761 | 90761 | 91624 | 91605 | 91586 | 90731 | 90781 | 90761
Fuente:

Flgura 86. Carta Slcrometrlca temperatura exterlor de 22 [C]

Los Autores

Humedad Especifica [g/kga]

18
Temperatura [c]
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Cuadro 66. Consumos energéticos de los equipos utilizados

44,44 55,4055
0,17 0,17
1,42222 2,516
11,09 12,8137
6,26 8,8632
17,35 21,6769
0,82 3,3854
1725 1725
2,24638 3,15
1.568,45 | 1.658,18
228,046 241,083

Fuente: Los Autores
e Analisis de la variacién de temperatura exterior (22[C])

El andlisis es muy similar al realizado, cuando la temperatura del ambiente exterior
se toma a 28 [C], obviamente los rangos de comparacion aumentan, pero en
general el comportamiento es el mismo.

5.5.1.2 Efecto de la variacion de la carga sensible y latente

e Caso 5 (Variacion de la carga sensible a 8 [KW])

Cuadro 67. Propjedades del aire a través del sistema

1 - 4 E B / 2

0,6500 | 0,6100 | 0,5800 | 0,3400 | 0,8900 | 0,8800 | 0,6000 | 0,5900
25,4600 | 19,6200 | 19,9800 | 10,7500 | 11,0900 | 11,0100 | 18,4100 | 18,5100
31,0000 | 25,2800 | 26,1900 | 11,3400 | 12,1700 | 12,1700 | 24,0000 | 24,3200
23,6500|17,1500 |17,2800 | 10,3700 | 10,3700 | 10,2500 | 15,7300 (15,7900
84,1200 | 60,3000 | 61,2300 | 33,2400 | 34,0900 | 34,0500 | 56,0200 | 56,3500
90767 | 90767 | 91545 | 91532 | 91517 | 90781 | 90781 | 90767

Fuente: Los Autores
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Figura 87. C de la carga sensible
s e . T ] e s s

<

AN N NN

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Humedad Especifica [g/kga)

Fuente: Los Autores

Cuadro 68. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 46,713 55,4055
Factor Bypass 0,1428 0,17
Pot [KW] 2,1221 2,516
Qs [KwW] 10,2495 12,8137
al [Kw] 8,0316 8,8632
Qat [KW] 18,2811 21,6769
Pot [KW] 0,6112 3,3854
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 2,7332 3,15
CFMi 1.253,68 1.658,18
CFMv 182,272 241,083

Fuente: Los Autores

Analisis de la variacion de la carga sensible

El efecto de reducir en 2 [KW] la carga sensible del cuarto, disminuye en un

4.92% en el valor de la temperatura de impulsion.

La humedad relativa del cuarto aumenta un aumento del 20%.
El flujo de refrigerante tiene una disminucion del 20.53%.

La potencia total de consumo se reduce un 34.42%.

El flujo de aire de impulsion y ventilacion, tiene una disminucion en 24.39%.

Por lo tanto este sistema tiene un buen comportamiento en general
funcionando a carga parcial, sin embargo la humedad relativa si sufre un

aumento significativo

210



Caso 6 (Variacion de la carga latente a 4 [KW])

Cuadro 69. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 6 7 8

[F-!W‘:'Kwﬂl 0,0207 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0108 | 0,0108
phi 0,6500 | 0,5400 | 0,5200 | 0,8900 | 0,8600 | 0,8500 | 0,5200 | 0,5100
Twhb [c] |254600 (18,5300 |18,9300 (11,2100 (11,4500 | 11,3700 (17,0900 | 17,1700
Tdb[c] |321,0000|25,2300 (26,2200 12,2100 | 12,8300 | 12,8300 | 24,0000 | 24,2600
Trlc] | 23,6500]15,3500 | 15,5000 | 10,5600 | 10,5500 | 10,4200 | 13,4900 | 13,4800
h [K)/Kg] | 84,1200 | 56,3800 | 57,3900 | 34,3900 | 35,0200 | 35,0200 | 51,5300 | 51,7900
P [Pa] 90758 | 90758 | 91629 | 91607 | 91585 | 90781 | 90781 | 90758

Fuente: Los Autores

Figura 88. Carta Sicrométrica, variacion de la carga latente

Humedad Especifica [g/kga)

I R s N I : Y
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 70. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LEM 51,3251 55,4055
Factor Bypass| 0,1718 0,17
Pot [KW] 2,3235 2,516
Qs [KwW] 12,874 12,8137
Qal [kw] 7,1749 8,8632
Qt [Kw] 20,049 21,6769
Pot [KW] 0,8758 3,3854
RPM 1725 1725
Pot_tat [KW] 3,1993 3,15
CFMIi 1.666,24 1.658,18
CFMv 242,254 241,083

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variaciéon de la carga latente

v La reduccion de la carga latente del cuarto en 2 [KW], disminuye el valor de
humedad relativa del cuarto, ademas del flujo de refrigerante y la potencia
total.

v' El flujo de aire (de ventilaciéon e impulsion), y la temperatura de impulsion
aumentan en un pequefio porcentaje.

v/ Se aprecia una reduccién de la potencia total de consumo, representada en la
disminucién de la potencia del ventilador.

5.5.1.3 Efecto de la variacion del flujo de aire de ventilacion y la proporcién

e Caso 7 (Variacién del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 71. Propiedades del aire a traves del sistema

1 2 3 4 5 ] 7 8
W
0,0120 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0086 | 0,0086 | 0,0086 | 0,0117 | 0,0117
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,59 0,56 0,91 0,89 0,88 0,56 0,57

Twhb [c] 1740 | 17,70 | 18,11 | 10,90 | 11,04 | 10,9 | 1784 | 17,82
Tdb [c] 22,00 | 2343 | 2440 | 11,77 | 12,12 | 12,12 | 24,00 | 23,54
Tr [c] 15,15 | 14,90 | 15,04 | 10,33 | 10,33 | 10,15 | 14,82 | 14,81

h [KJ 52,65 | 53,62 | 54,62 | 33,60 | 33,95 | 33,95 | 54,05 | 53,97
P [Pa] 90766 | 90766 | 91618 | 91599 | 91580 | 90781 | 90781 | 90766

Fuente: Los Autores

Flgura 89. Carta Slcrometrlca var|a0|on deI qu;o de ventllaC|on

Humedad Especifica [g/kga)

12 i 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 72. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 44,0298 55,4055
Factor Bypass 0,1727 0,17
Pot [KWwW] 1,4094 2,516
Qs [KW] 10,887 12,8137
al [KwW] 6,3074 8,8632
at [Kw] 17,1944 21,6769
Pot [KW] 0,8108 3,3854
REM 1725 1725
Pot_tot [KW] 2,2202 3,15
CFMI 1.562,03 1.658,18
CFMv 410,307 241,083

Fuente: Los Autores

e Analisis de la variacion del flujo de ventilacién y la proporcién.

v' El aumento el flujo de aire de ventilacién ocasiona una variacion significativa
para las variables analizadas, donde la temperatura de impulsion disminuye en

un 5.31%.

v' La potencia total se reduce en un 34.42% (siendo la menor reduccion en la

potencia del Cooling-Caoill).

v El flujo de impulsion disminuye un 5.8%, por otra parte el flujo de ventilacion

aumenta un 70.28%.

5.6 METODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR
VARIACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION DEL VENTILADOR

Para el siguiente método de control es necesario especificar la geometria de los

ductos la cual se expresa en el Cuadro 19.

El método de control de confort por volumen de aire variable (por variacion de las
RPM), se analiza en 8 estados del aire, que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 90. Estados del aire en VAV por variacion de la velocidad del ventilador

Fuente: Los Autores

5.6.1 Analisis de resultados

Los casos a analizar para este método se presentan el cuadro 54. A continuacién
se presenta el analisis a carga maxima para este método de control de confort,
tomando como base el caso de referencia (ver cuadro 54).

e Modelamiento del Caso Inicial

Cuadro 73. Propiedades a carga méaxima

1 2 3 a 5 6 7 8
W
0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]
phi 065 | 053 | 050 | 0,83 | 0,82 | 0,81 | 050 | 05

Twhb [c] 25,45 | 18,26 | 18,80 | 12,54 | 12,65 | 12,54 | 16,80 | 16,84
Tdb [c] 31,00 | 25,13 | 26,42 | 14,23 | 14,55 | 14,55 | 24,00 | 24,15
Tr [c] 23,64 | 14,95 | 15,16 | 11,48 | 11,47 | 11,30 | 12,98 | 12,96
h[K)/Kg] | 84,12 | 55,49 | 56,81 | 37,80 | 38,12 | 38,12 | 50,61 | 50,76
P [Kpa] 90710 | 90710 | 91945 | 91885 | 91817 | 90781 | 90781 | 90710
Fuente: Los Autores
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Figura 91, Carta Sicrométrica a carga maxima

20

=
=]

2116

=
=

Humedad Especifica [g/kga]

-H12

14 16 18 20 22 24 26 23 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 74. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga maxima

LPM 77,6312
Factor Bypass| 0,259714
Pot [KW] 3,518

Qs [KW] 20,5207
al [Kw] 9,81155
Ot [KW] 30,3323

Pot [KwW] 2,1147
RPM 1725
Pot_tot [KW]| 5.63239
CFMI 3.044,23
CFMv 442.6

Fuente: Los Autores

e Caso de referencia (Ejemplo general para el andlisis )

Cuadro 75. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 [+ 7 B
W
0,0207 | 0,0132 | 0,0132 | 0,0089 | 0,0089 | 0,008% | 0,0119 | 0,01159
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,59 0,58 0,92 0,88 0,88 0,57 0,56

Twblc] | 2546 | 19,24 | 19,27 | 11,21 | 11,46 | 1146 | 17,97 | 18,04
Tdblc] | 31,00 | 2523 | 2529 | 12,01 | 12,64 | 12,64 | 24,00 | 24,26
Tr[c] 23,65 | 16,56 | 16,57 | 10,71 | 10,71 | 10,71 | 15,05 | 15,04
h[KI/Kgl | 84,12 | 58,93 | 58,99 | 34,61 | 35,26 | 35,26 | 54,49 | 54,76
P[Kpa]l | 90759 | 90759 | 90826 | 90805 | 90734 | 90784 | 90781 | 90759

Fuente: Los Autores
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Figura 92. Carta Sicrométrica, temperatura de 31 [C]

Humedad Especifica [g/kga]

12 14 16 18 20 22
Temperatura [c]

24

Fuente: Los Autores

Cuadro 76. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 52,6600
Factor Bypass 0,18
Pot [KW] 2,390
Qs [Kw] 11,86
al [Kkw] 8,75
Qt [KW] 20,61
Pot [KW] 0,0700
REM 478,954
Pot_tot [K'W] 2,48
CFMIi 1.634,53
CFMv 237,644

216

Fuente: Los Autores



5.6.1.1 Efecto de la variacion de las propiedades del ambiente exterior

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a
28 [C])

Cuadro 77. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 3 6 7 8
w
0,0173 | 0,0127 | 0,0127 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0119 | 0,0119
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,58 0,58 0,91 0,88 0,88 0,57 0,57

Twb[c] | 22,78 | 18,72 | 18,75 | 1,06 | 1,28 | 11,28 | 17,95 | 17,99
Tdb[c] | 2800 | 2470 | 2476 | 11,86 | 12,41 | 12,41 | 24,00 | 24,15
Tr[c] 20,82 | 15,96 | 15,97 | 10,55 | 10,54 | 10,54 | 15,00 | 15,00
hIKJ/Kgl | 72,37 | 57,11 | 57,16 | 34,21 | 34,77 | 34,77 | 5441 | 54,55
P[Kpal | 50760 | 90760 | 90822 | 90802 | 90782 | 90782 | 90781 | 90760

Fuente: Los Autores

Figura 93. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C]

Humedad Especifica [g/kga)

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
Cuadro 78. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 48,6426 52,6600
Factor Bypass| 0,176551 0,18
Pot [KW] 1,990 2,390
Qs [Kw] 11,29 11,86
al [Kw] 7,74 8,75
Qt [KW] 19,03 20,61
Pot [KW] 0,0606 0,0700
RPM 461,205 478,954
Pot_tot [KW] 2,0519 2,46
CFMi 1.600,59 1.634,53
CFMv 232,715 237,644

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variacion de la temperatura exterior

v" A medida que disminuye la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior, la
temperatura de impulsion, el flujo volumétrico de refrigerante, la velocidad de
rotacion del ventilador, la potencia total de consumo y el flujo de aire impulsado
y de retorno también disminuye.

v' como es de esperarse a mayor disminucion de la temperatura mayor sera el
porcentaje de reduccion de las variables analizadas.

v' En las simulaciones realizadas para este caso, la humedad relativa del cuarto

permanece constante en 57%, lo cual todavia se encuentra en las condiciones
Optimas de confort.

e Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a
101.325 [Kpa])

Cuadro 79. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 1] 7 8
w
0,0185 | 0,0121 | 0,0121 | 0,0080 | 0,0080 | 0,0080 | 0,0110 | 0,0110
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,60 0,60 0,92 0,88 0,88 0,59 0,5800

Twb [c] 25,61 | 19,66 | 19,68 | 11,28 | 11,55 | 11,35 | 18,45 |18,5300
Tdb [c] 31,00 | 25,23 | 25,28 | 12,00 | 12,64 | 12,64 | 24,00 |24,2600
Tr [c] 23,85 | 16,93 | 16,94 | 10,77 | 10,77 | 10,77 | 15,52 |15,5100
h[K)/Kg] | 7845 | 56,10 | 56,15 | 32,31 | 32,97 | 32,97 | 52,13 |52,4000
P[Kpa] | 101305 | 101305 | 101364 | 101345 | 101326 | 101326 | 101325 | 101305

Fuente: Los Autores

Figura 94. Carta Sicrométrica, variacion de la presion atmosférica
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Fuente: Los Autores
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Cuadro 80. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LEM 51,707 52,6600
Factor Bypass 0,1859 0,18
Pot [KW] 2,33512 2,350
Qs [Kw] 11,8412 11,86
al [Kkw] 8,36712 8,75
at [KwW] 20,2083 20,61
Pot [KW] 0,0522 0,0700
RPM 433,059 478,954
Pot_tot [KW]| 2,38733 2,46
CFMi 1.469,38 1.634,53
CFMv 213,634 237,644

Fuente: Los Autores
Andlisis de la variacion de la presion atmosférica

El aumento de la presion atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar,
representa una reduccion del 1.82%, en el flujo de refrigerante.

La potencia total disminuye un 2.95%.

El flujo de aire de ventilacion e impulsion se reduce un 10.10%.

La velocidad de rotacion del ventilador disminuye en 45.895[RPM)].

La humedad relativa aumenta en un 3.51% del valor establecido inicialmente y
no aprecia variacion de la temperatura de impulsion.

En general la variacion de los resultados es muy poca, pero es apreciable el
cambio en la potencia del Cooling.

Modelamiento Caso 3 (Variacion de la humedad relativa del ambiente
exterior a 82%)

Cuadro 81. Propiedades del aire a traves del sistema

1 2 3 i 5 6 7 8
W
0,0263 | 0,0141 | 0,0141 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0121 | 0,0121
[Kgw/Kgal
phi 08 | 063 | 062 | 093 | 08 | 0,8 | 058 |0,5700

Twhb [c] 28,34 | 19,88 | 19,91 | 11,33 | 11,39 | 11,39 | 13,07 |18,1500
Tdb [c] 31,00 | 25,24 | 25,29 | 11,99 | 12,63 | 12,63 | 24,00 | 24,2600
Tr [c] 27,55 | 17,59 | 17,61 | 10,93 | 10,93 | 10,93 | 15,22 |15,2200
h[KJ/Kg] | 98,55 | 61,27 | 61,33 | 3493 | 3558 | 3558 | 54,85 |55,1200
P [Kpa] 90759 | 90759 | 90826 | 90805 | 90734 | 90734 | 90781 | 90759

Fuente: Los Autores
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Hurnedad Especifica [g'kga)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 82. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 56,7014 52,6600
Factor Bypass 0,19 0,18
Pot [KW] 2,5826 2,390
Qs [Kw] 11,8437 11,86
al [Kw] 10,3766 8,75
Qt [Kw] 22,2204 20,61
Pot [KW] 0,066 0,0700
REM 478,125 478,954
Pot_tot [KW]| 264884 2,46
CFMi 1.631,64 1.634,53
CFMv 237,216 237,644

Fuente: Los Autores
e Andlisis de lavariacion de la humedad relativa exterior

v" Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva
a una disminucion de la temperatura de impulsion de 1.92 [C].

v La velocidad de rotacibn permanece constante lo que representa una
reduccion del flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacion despreciable.

v' El flujo de refrigerante aumenta un 4.04 [LPM] representando un mayor
consumo de potencia para la unidad manejadora de 0.193 [KW] y un aumento
en la humedad relativa del cuarto de 1.75%
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e Modelamiento Caso 4 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a

22 [C])
Cuadro 83. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 6 7 8
y 0,0120 | 0,019 | 0,0119 | 0,0087 | 0,0087 | 0,0087 | 0,0118 | 0,0118
phi 0,65 | 0,58 0,58 0,91 0,89 | 0,89 0,57 | 0,57
Twhb [c] 17,41 | 17,83 | 17,85 | 10,80 | 10,95 | 10,95 | 17,92 | 17,90
Tdble] | 22,00 | 23,66 | 23,72 | 11,60 | 11,96 | 11,96 | 24,00 | 23,95
Tr[c] 15,15 | 14,98 | 14,99 | 10,29 | 10,28 | 10,28 | 14,95 | 14,95
h[KifKgl | 52,65 | 54,02 | 54,07 | 3356 | 33,92 | 3392 | 54,31 | 54,25
PlPal | 90762 | 50762 | 90819 | 90800 | 90781 | 90781 | 90781 | 90762

Fuente: Los Autores

Figura 96. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 22 [C]
N N NN NNt 7 SN 0N 0 0 00 1 NN 77t A DA RN N 0 L O S M M N %

Humedad Especifica [gfkga]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 84. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 42,01 52,6600
Factor Bypass 0,17 0,18
Pot [KW] 1,35 2,390
Qs [Kw] 10,22 11,86
al [KW] 6,19 8,75
Qt [KwW] 16,41 20,61
Pot [KW] 0,06 0,0700
RPM 445,273 478,954
Pot_tot [KW] 1,41 2,46
CFMIi 1.540,57 1.634,53
CFMv 223,993 237,644
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e Andlisis de la variacidon de la temperatura exterior

El andlisis es muy similar al realizado, cuando la temperatura del ambiente exterior
se toma a 28 [C], obviamente los rangos de comparacion aumentan, pero en
general el comportamiento es el mismo.

5.6.1.2 Efecto de la variacion de la carga sensible y latente

e Modelamiento Caso 5 (Variacion de la carga sensible a 8 [KW])

Cuadro 85. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8
W
0,0207 | 0,0138 | 0,0138 | 0,0087 | 0,0087 | 0,0087 | 0,0126 | 0,0126
[Kgw/Kgal
phi 065 | 0,61 | 0,61 | 094 | 0,89 | 0,89 | 0,60 | 0,59

Twh [c] 25,46 | 19,68 | 19,69 | 10,65 | 10,99 | 10,99 | 1848 | 18,38
Tdb [c] 31,00 | 25,29 | 25,31 | 11,17 | 12,02 | 12,02 | 24,00 | 24,33

Tr [c] 23,85 | 17,24 | 17,25 | 10,33 | 10,32 | 10,32 | 15,91 | 15,90
h[KJ/Kg] | 84,12 | 60,51 | 60,53 | 33,17 | 34,04 | 34,04 | 56,26 | 56,60
P [Kpal 90768 | 90768 | 90812 | 90799 | 90784 | 90784 | 90781 | 90768

Fuente: Los Autores

Figura 97. Carta Sicrométrica, variacion de la carga sensible
N B O v S e O M RSSO SN At

Humedad Especifica [g/kga]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 86. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 44,6867 52,6600
Factor Bypass 0,14219 0,18
Pot [KW] 2,03103 2,390
QOs [Kw] 5,55748 11,36
Ql [Kw] 7,9348 8,75
at [Kw] 17,4923 20,61
Pot [KW] 0,031859 0,0700
RPM 411,471 478,954
Pot_tot [KW]] 2,06289 2,46
CFMi 1.237,10 1.634,53
CFMw 179,861 237,644

Andlisis de la variacion de la carga sensible

Fuente: Los Autores

La reduccion de la carga sensible en 2 [KW] representa cambios importantes
en las variables del sistema como lo es una reduccion del 4.9% en la
temperatura de impulsion.
El flujo de refrigerante disminuye en 15.14%.
La potencia total se reduce 15.85%.
Disminuye la velocidad de rotacién del ventilador en 14.08%, y un 24.3% para
el flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacion.

Modelamiento Caso 6 (Variacion de la carga latente a 4 [KW])

Cuadro 87. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 [+ 7 8
o 0,0207 | 0,0122 | 0,0122 | 0,0085 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0108 | 0,0108
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,54 0,54 0,90 0,86 0,86 0,52 0,51
Twhb [c] 2546 | 18,56 | 18,58 | 11,08 | 11,34 | 11,34 | 17,13 | 17,20
Tdb [c] 31,00 | 25,23 | 25,29 | 12,04 | 12,67 | 12,67 | 24,00 | 24,26
Tr [c] 23,65 | 1541 | 1542 | 1047 | 1047 | 10,47 | 13,57 | 13,56
h[KJ/Kg] | 84,12 | 56,50 | 56,56 | 34,27 | 34,92 | 34,92 | 51,67 | 51,93
P [Kpa] 90759 | 90759 | 90826 | 90805 | 90784 | 90734 | 930781 | 90759
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Figura 98. Carta Sicrométrica, variacion de la carga latente
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Fuente: Los Autores

Cuadro 88. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 48,5849 52,6600
Factor Bypass| 0,178735 0,18
Pot [KW] 2,2004 2,350
Qs [KW] 11,9099 11,86
Qal [Kkw] 7.07299 8,75
Qat [Kw] 18,9829 20,61
Pot [KW] 0,0696 0,0700
REM 480,34 478,954
Pot_tot [KW] 2,27 2,46
CFMI 1.642,44 1.634,53
CFMv 238,794 237,644

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variacion del flujo de ventilaciéon y la proporcion

v' El disminuir la carga latente de 6 [KW] a 4 [KW], representa un aumento de
0.03 [C] en la temperatura de impulsion, y de dos revoluciones en la velocidad
de rotacion.

v Los flujos de aire de ventilacién e impulsién, aumentan en 0.49%.

v' La humedad relativa del cuarto permanece en 52% un valor mas cercano al
tedrico.

v' El flujo de refrigerante disminuye en un 7.73% y la potencia de la unidad
manejadora reduce 2 [KW] el consumo de potencia.
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5.6.1.3 Efecto de la variacion del flujo de aire de ventilacion y la proporcién
e Modelamiento Caso 7 (Variacion del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 89. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8
W
0,0207 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0121 | 0,0121
[Kgw/Kgal
phi 0,65 | 0,61 | 0,60 | 0,93 | 0,89 | 0,89 | 0,58 | 0,57

Twb[c] | 2546 | 20,28 | 20,30 | 11,44 | 11,69 | 11,69 | 18,10 | 18,19
Tdb[e] | 31,00 | 26,04 | 26,00 | 12,10 | 12,73 | 12,73 | 24,00 | 24,29
Tr [c] 23,65 | 17,85 | 17,86 | 1,04 | 11,03 | 11,03 | 15,28 | 15,27
h [KJ/Kg] | 84,12 | 62,69 | 62,75 | 35,21 | 35,85 | 35,85 | 54,96 | 55,26
P[Kpa] | 90754 | 90764 | 90826 | 90805 | 90784 | 90784 | 90781 | 90764

Fuente: Los Autores

Figura 99. Carta Sicrométrica, variacion del flujo de ventilacion
T T T Y, e A
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Fuente: Los Autores

Cuadro 90. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 59,6245 52,6600
Factor Bypass 0,177 0,18
Pot [KW] 2,71725 2,390
Qs [KW] 12,5667 11,86
al [Kkw] 10,8026 8,75
Qt [Kw] 23,3694 20,61
Pot [KW] 0,0641 0,0700
RPM 462,662 478,954
Pot_tot [KW]| 278,133 2,46
CFMi 1.646,43 1.634,53
CFMv 432,659 237,644

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variacion del flujo de ventilacion y la proporcion

v" El aumento del flujo de aire de ventilacion a 800 [CFM] aumenta el flujo de
refrigerante requerido en un 13.21% ademas del aumento del consumo de
potencia en la unidad manejadora en 13.33%, y del 0.72% en el flujo de aire
impulsado y un 45.1% en el flujo de aire de ventilacion.

v La variacion de la proporcion de aire de 0.14 a 0.26 representa un aumento en
la humedad relativa del cuarto en 1.72% y una disminucion en la velocidad de
rotacion de 16.292 [RPM].

5.7 METODO DE CONTROL POR CICLO ECONOMIZADOR

La geometria de los ductos es la misma presentada en el Cuadro 19. Es necesario
incluir un nuevo ventilador centrifugo para extraer el aire del cuarto el cual es
obedece al modelo YGO08 con velocidad de rotacion nominal de 1725 [RPM],
ademas se muestran los 10 estados del aire a analizar en la siguiente figura.

Figura 100. Estados del aire para el ciclo economizador

il J ; =2 lll ﬂ"\ |
7 - CFM por Ducto

Ventilador Centrifugo

Fuente: Los Autores
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5.7.1 Analisis de resultados
e Modelamiento del caso inicial.

Cuadro 91. Propiedades a carga méaxima

1 2 3 4 5 (] 7 a8 9 10
W
0,0207 (0,0119 (0,0119 |0,0093 |0,0093 | 0,0093 | 0,0104|0,0104 | 0,0104|0,0104
[Kgw/Kga]
phi 0,65 | 0,50 | 0,47 | 0,82 | 0,80 | 0,79 | 0,50 | 0,47 | 0,47 | 0,46

Twh[e] | 25,46 | 18,60 | 19,14 | 12,66 | 12,77 | 12,66 | 16,80 | 17,36 | 17,39 | 17,25
Tdb [c] 31,00 | 26,21 | 27,50 | 14,53 | 14,84 | 14,84 | 24,00 | 25,30 | 25,40 | 254
Tr [c] 23,65 | 14,97 | 15,17 | 11,49 | 11,48 | 11,30 | 12,98 | 13,18 | 13,17 | 12,98

h [KJfKg] | 84,12 | 56,61 | 57,94 | 38,12 | 38,43 | 38,43 | 50,61 | 51,94 | 52,05 | 52,05

P [Kpa] | 50781 | 9078191998 | 91938 | 91870 | 50781 | 90781 | 92008 | 91910 | 90781

Fuente: Los Autores

Figura 101, Carta Sicrométrica a carga maxima

Humedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 92. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga maxima

LPM 81,0060
Factor Bypass 0,2598
Pot [KW] 3,670

Qs [Kw] 21,8558
al [Kw] 9,7882

Qi [Kw] 31,6440
Pot [KW] 2,0831
RPM 1725
Pot [KW] 2,1004
RPM 1725
Pot tot[KW]| 7,853
CFMi 3.044,21
CFMV 442,6

Fuente: Los Autores
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Caso de referencia (Ejemplo general para el analisis )

Cuadro 93. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
W 0,0207 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0089 | 0,0089 | O0,0083 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118
[Kgw/Kga]

phi 0,65 0,56 0,53 0,90 0,87 0,86 0,57 0,54 0,53 0,53
Twhb [c] 2546 | 19,42 | 159,32 | 11,43 11,67 | 11,59 17,50 | 18,30 | 18,36 | 18,26
Tdb [c] 31,00 | 26,02 | 27,01 | 12,38 | 12,98 | 12,98 24,00 | 24,99 25,19 25,19
Tr [c] 23,65 16,46 | 16,61 | 10,83 10,83 10,69 14,91 | 15,06 | 15,05 14,91
h [KJ/Kg] | 84,12 | 59,53 60,54 | 34,96 | 3558 | 3558 | 54,24 | 55,24 | 5544 | 5544
P [Kpal 90781 | 90781 | 91653 | 91631 | 91609 | 90781 | 90781 | 91660 | 91629 | 90781

Fuente: Los Autores

Figura 102. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C]

22

Temperatura [c]

28

Fuente:

30

Cuadro 94. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 57,5189
Factor Bypass 0,174
Pot [Kw] 2,611
Qs [KW] 13,5978
al [Kw] 8,9017
Qat [KwW] 22,4995
Pot [Kw] 0,8860
RPM 1725
Pot [Kw] 0,8933
RPM 1725
Pot_tot [KW] 4,3511
CFMIi 1.685,67
CFMv 245,081
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5.7.1.1 Efecto de la variacion de las propiedades del ambiente exterior

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a
28 [C])

Cuadro 95. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
W
0,0173 | 0,0126 | 0,0126 | 0,0088 | 0,0088 | 0,0083 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118 | 0,0118
[Kgw/Kgal
phi 0,65 0,25 0,22 0,90 0,87 0,80 0,57 0,54 0,33 0,53

Twbicl | 22,78 | 1891 | 19,30 | 11,27 | 1147 | 11,39 | 17.86 | 18,27 | 18,29 | 1819
Tdblc] | 2800 | 2550 | 2648 | 12,22 | 12,73 | 12,73 24 24,98 | 25,08 | 25,08
Tr [c] 20,82 | 15,85 | 16,00 | 10,66 | 10,65 | 10,51 | 14,86 15 15,00 | 14,86
h[KI/Kg] | 72,37 | 57,69 | 58,70 | 34,53 | 35,06 | 3506 | 54,13 | 55,13 | 55,23 | 55,23
P[Kpa]l | 90731 | 90731 | 91657 | 91636 | 91615 | 90781 | 90781 | 91662 | 91632 | 90781

Fuente: Los Autores

Figura 103. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C]
e -
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Fuente: Los Autores

Cuadro 96. Consumos energéticos de los equipos utilizados.

LPM 53,2600 57,5189
Factor Bypass 0,17 0,174
Pot [KW] 2,180 2,611
Qs [Kw] 12,97 13,5978
al [kw] 7,85 28,9017
at [Kkw] 20,82 22,4995
Pot [KW] 0,8700 0,8866
RPM 1725 1725
Pot [KW] 0,8800 0,8933
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 3,93 4,3911
CFMi 1.648,51 1.685,67
CFMv 239,683 245,081

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variacién de temperatura exterior

v' La disminucion de 3 [C] en la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior,
disminuye la temperatura de impulsién en 0.25 [C].

v El flujo volumétrico de refrigerante decrece en 4.2589 [LPM].

La potencia total de consumo se reduce en 0.4611 [KW].

v' El flujo de aire impulsado y de retorno también disminuye en un pequefio
porcentaje.

<

e Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a
101.325 [Kpal))

Cuadro 97. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 ] 7 a8 9 10
W
0,0185 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0080 | 0,0080 | 0,0080 | 0,0108 | 0,0109 | 0,0109 | 0,0109
[Kgw/Kgal
phi 065 | 057 | 054 | 091 | 087 | 0,8 | 058 | 056 | 055 | 0,55

Twhb [c] 25,61 | 19,85 | 20,25 | 11,51 | 11,76 | 11,69 18,38 | 18,78 | 18,84 | 18,75
Tdb [c] 31,00 | 26,00 | 26,96 | 12,36 | 12,97 | 12,97 | 24,00 | 24,97 | 25,16 | 25,16

Tr [c] 23,65 | 16,83 | 16,597 | 10,90 | 10,90 | 10,77 | 15,38 | 15,52 | 15,52 | 15,38
h[KJfKg] | 7845 | 56,69 | 57,67 | 32,68 | 33,30 | 33,30 | 51,89 | 52,87 | 53,07 | 53,07
P [Kpa] | 101325| 101325 | 102256 | 102236 | 102216 | 101325 | 101325 | 102263 | 102235 | 101325

Fuente: Los Autores

Figura 104. Carta Sicrométrica, v
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Fuente: Los Autores
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Cuadro 98. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 56,4030 57,5189
Factor Bypass 0,1758 0,174
Pot [KW] 2,546 2,611
Qs [Kw] 13,5390 13,5978
al [Kw] 8,4982 8,9017
Qat [Kw] 22,0370 22,4995
Pot [KW] 0,3624 0,3866
RPM 1725 1725
Pot [kW] 0,8688 0,3933
RPM 1725 1725
Pot_tot[KW]| 4,2773 4,3911
CFMi 1.514,54 1.685,67
CFMv 220,201 245,081

Fuente: Los Autores

Analisis de la variacion de la presion atmosférica

El aumento de la presion atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar,
muestra una reduccion en el flujo de refrigerante de 1.82%.

La potencia total disminuye en un 2.57.

El flujo de aire impulsado y de ventilacién se reduce en 6.07%.

La humedad relativa al interior del cuarto aumenta en un 9.43% del valor
establecido inicialmente.

La temperatura de impulsion disminuye en 0.01 [C].

El aumento de la presion atmosférica favorece levemente el funcionamiento del
sistema, sin embargo el cambio de la humedad relativa del cuarto, es
significativo y puede afectar al sistema en condiciones de alta presion
atmosfeérica

231



Modelamiento Caso 3 (Variacion de la humedad relativa del ambiente

exterior a 82%)

Cuadro 99. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 a 5 (-] 7 8 =) 10
W 0,0263 | 0,0140 | 0,0140 | 0,0051 | 0,0051 | 0,0051 | 0,0120 | 0,012 | 0,0120 | 0,0120
[Kgw/Kgal

phi 0,82 0,59 0,57 0,92 0,88 0,87 0,57 0,55 0,54 0,53
Twhb [c] 28,34 20,07 20,45 11,56 11,30 11,72 18,01 18,41 18,47 18,37
Tdb [c] 31,00 26,03 27,01 12,36 12,97 12,97 24,00 24,99 25,18 25,18
Tr[c] 27,55 17,51 17,66 11,06 11,06 10,92 15,11 15,25 15,24 15,10
h [KJp'I(g] 98,55 61,89 62,90 35,30 35,92 35,92 54,61 55,62 55,82 55,82
P [Kpa]l 90781 | 90781 | 91652 | 91630 | 51608 | 90781 | 90781 | 91655 | 91628 | 90781

medad rel

Fuente: Los Autores

Figura 105. Carta Sicrométrica, variacion de la hu
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ativa exterior
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Fuente: Los Autores

Cuadro 100. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 61,6936 37,5189
Factor Bypass 0,1766 0,174
Pot [KW] 2,308 2,611
Qs [Kw] 13,5702 13,5978
al [Kw] 10,5969 8,9017
Qt [KW] 24,1671 22,4995
Pot [KW] 0,8841 0,8866
RPM 1725 1725
Pot [KW] 0,8911 0,8933
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW] 4,5836 4,3911
CFMI 1.682,60 1.685,67
CFMv 244,628 245,081
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e Andlisis de la variaciéon de la humedad relativa
v" Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva
a una disminucion de la temperatura de impulsion en 0.01 [C].
v La variacién del flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacién es despreciable.
v El flujo de fluido refrigerante aumenta en un 7.26% representando un mayor
consumo de potencia total en 4.38%.
v' La humedad relativa del cuarto aumenta de 53% a 56%.
v' Se concluye que la variaciéon de la humedad relativa del ambiente afecta
levemente el sistema.
e Modelamiento Caso 4 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a
22 [C])
Cuadro 101. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
o 0,0120 | 0,0118 | 0,0118 | O,0087 | 0,0087 | O,0087 | Q,0117 | 0,0117 | Q,0117 | 0,0117
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,55 0,52 0,90 0,88 0,87 0,56 0,54 0,54 0,53
Twble] | 1741 | 18,00 | 18,40 | 11,00 | 11,13 | 11,05 | 17,83 | 18,23 | 18,20 | 18,10
Tdb [c] 22,00 | 24,48 | 2545 11,94 12,27 | 12,27 | 24,00 | 24,97 | 24,90 | 24,90
Tr [c] 15,15 14,85 15,00 | 10,38 10,38 | 10,24 | 14,81 | 14,95 14,94 | 14,80
h[KJ/Kg] | 52,65 | 54,60 | 55,60 | 33,84 34,18 | 34,18 | 54,02 | 55,00 | 54,93 | 54,93
P [Kpal 90781 | 90781 | 91646 | 91625 | 91606 | 90781 | 90781 | 91647 | 91620 | 90731
Fuente: Los Autores
Figura 106. Carta Sicrometrica, temperatura exterior de 22 [C]
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Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 102. Consumos energéticos de los equipos utilizados.

LPM 46,2200 57,5189
Factor Bypass 0,1745 0,174
Pot [KW] 1,479 2,611
Qs [Kw] 11,8100 13,5978
Qal [kw] 6,2300 8,9017
Qt [Kw] 18,0400 22,4395
Pot [KW] 0,3322 0,8866
RPM 1725 1725
Pot [KW] 0,3335 0,8933
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW]| 3144471 4,3511
CFMi 1.583,28 1.685,67
CFMv 230,203 245,081

e Andlisis de la variacidon de la temperatura exterior

El andlisis es muy similar al realizado, cuando la temperatura del ambiente exterior
se toma a 28 [C], obviamente los rangos de comparacion aumentan, pero en

general el comportamiento es el mismo.

5.7.1.2 Efecto de la variaciéon de la carga sensible y latente

e Modelamiento Caso 5 (Variacion de la carga sensible a 8 [KW])

Fuente: Los Autores

Cuadro 103. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 0,0207 | 0,0136 | 0,0136 | 0,0087 | 0,0087 | 0,0087 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125 | 0,0125
[Kgw/Kgal
phi 065 | 058 | 055 | 093 | 088 | 087 | 060 | 057 | 056 | 0,56
Twblcl | 2546 | 19,81 | 20,18 | 10,81 | 11,14 | 11,07 | 18,38 | 18,76 | 18,83 | 18,73
Tdble] | 31,00 | 26,01 | 26,92 | 11,47 | 12,29 | 12,29 | 24,00 | 2492 | 2516 | 2516
Tric) | 23,65 | 17,12 | 17,25 | 10,39 | 10,38 | 10,26 | 1575 | 1588 | 1587 | 1574
h[K)/Kg] | 84,12 | 60,96 | 61,90 | 33,39 | 34,23 | 34,23 | 5593 | 56,86 | 57,11 | 57,11
P[Kpal | 90781 | 90781 | 91560 | 91546 | 91531 | 90781 | 90781 | 91566 | 91547 | 90781
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Figura 107. Carta Sicrométrica, variacion de la carga sensible

AN N NN

22
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 104. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 48,0938 57,5189
Factor Bypass 0,1433 0,174
Pot [KW] 2,184 2,611
Qs [KW] 10,7734 13,5978
al [kw] 8,0448 8,9017
Qt [Kw] 18,8182 22,4935
Pot [KW] 0,6177 0,8866
RPM 1725 1725
Pot [KW] 0,6223 0,8933
RPM 1725 1725
Pot tot [KwW]| 34244 4,3911
CFMi 1.266,81 1.685,67
CFMv 134,182 245,081

Fuente: Los Autores

Analisis de la variacion de la carga sensible

La reduccion de la carga sensible en 2 [KW] representa cambios importantes
en las variables del sistema como lo es una reduccién del 5.32% en la
temperatura de impulsion.

El flujo de refrigerante disminuye en un 16.39%.

La potencia total se reduce un 22.01%.

El flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacion disminuye en 24.84%.

La humedad relativa del cuarto aumenta a 60%.

El comportamiento del sistema es muy parecido al de un sistema VAV simple,
debido a que la unica diferencia es el ventilador a la salida del cuarto, siempre
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y cuando, no se realice control, a temperaturas inferiores a la temperatura de
retorno.

e Modelamiento Caso 6 (Variacion de la carga latente a 4 [KW])

Cuadro 105. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 ] 7 & =) 10
w
0,0207 | 0,0121 | 0,0121 | O,0038 | 0,0088 | 0,0085 | 0,0107 | 0,0107 | 0,0107 | 0,0107
[Kgw/Kgal
phi 0,65 0,52 0,49 0,88 0,85 0,84 0,52 0,49 0,48 0,48

Twh [c] 25,46 | 18,76 | 19,16 | 11,30 | 11,54 | 11,46 | 17,07 | 1749 | 1754 | 1744
Tdb [c] 31,00 | 26,03 | 27,02 | 12,40 | 13,00 | 13,00 | 24,00 ( 25,00 | 25,19 | 25,19
Tr [c] 23,65 | 15,33 | 1548 | 10,58 | 10,58 | 10,44 | 13,46 | 13,60 | 13,60 | 13,46
h[K)/Kg] | 84,12 | 57,16 | 58,18 | 34,62 | 3523 | 3523 | 51,47 | 52,49 | 52,69 | 52,69
P [Kpal 90781 | 90781 | 91656 | 91633 | 91611 | 90781 | 90781 | 91662 | 91631 | 90731

Fuente: Los Autores

Figura 108. Carta Sicrométrica, variacion de la carga latente
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Hurnedad Especifica [g/kga)
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Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 106. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 53,4695 57,5189
Factor Bypass 0,1737 0,174
Pot [KW] 2,420 2,611
Qs [Kw] 13,6675 13,5978
al [Kw] 7.2156 8,9017
at [Kw] 20,8831 22,4995
Pot [KW] 0,8928 0,8866
RPM 1725 1725
Pot [KW] 0,8996 0,8933
RPM 1725 1725
Pot_tot [KW]| 4,2127 4,3911
CFMi 1.693,91 1.685,67
CFMv 246,278 245,081

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variaciéon de la carga latente

<

El disminuir la carga latente de 6 [KW] a 4 [KW], aumenta en 0.02 [C] la
temperatura de impulsion.

El flujo de aire impulsado y el de ventilacion aumenta un 0.48%.

El flujo de refrigerante disminuye en un 7%.

La potencia total de consumo se reduce 4.06%.

La humedad relativa del cuarto permanece en 52%.

Las variaciones de calor latente en este caso no afectan de manera
significativa al sistema.

AN NI N NN

5.7.1.3 Efecto de la variacion del flujo de aire de ventilacion y la proporcién
e Modelamiento Caso 7 (Variacion del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 107. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
W
0,0120 | O,0118 | 0,0118 | 0,0086 | 0,0086 | O,0086 | 0,0117 | 0,0117 | 0,0117 | 0,0117
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,56 0,53 0,90 0,88 0,87 0,56 0,53 0,54 0,53

Twble] | 1741 | 17,91 | 18,31 | 10,97 | 1,10 | 11,02 | 17,81 | 18,21 | 18,19 | 18,09
Tdbf[e] | 22,00 | 24,14 | 2511 | 11,93 | 12,26 | 12,26 | 24,00 | 24,97 | 24,91 | 24,91
Tr[c] 15,15 | 14,87 | 1502 | 10,34 | 10,34 | 10,20 | 14,78 | 14,91 | 14,91 | 14,77
h[KJ/Kg] | 52,65 | 54,29 | 55,29 | 33,77 | 34,11 | 34,11 | 53,96 | 54,95 | 54,88 | 54,88
P[Kpa] | 90781 | 90781 | 91636 | 91616 | 91596 | 90781 | 90781 | 91636 | 91609 | 90781

Fuente: Los Autores
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Figura 109. Carta Sicrométrica, variacio
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Humedad Especifica [g/kga]

22

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 108. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 45,6715 57,5189
Factor Bypass 0,1745 0,174
Pot [KW] 1,462 2,611
Qs [KwW] 11,5161 13,5978
al [Kw] 65,3161 8,5017
Qt [KwW] 17,8321 22,4995
Pot [KwW] 0,8225 0,8866
RPM 1725 1725
Pot [KW] 0,8229 0,8933
RPM 1725 1725
Pot_tot [Kw] 3,1071 4,3911
CFMi 1.582,30 1.685,67
CFMv 415,835 245,081

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variacién del flujo de ventilacion y la proporcién

v' El aumento del flujo de aire de ventilacion a 800 [CFM] disminuye el flujo de
refrigerante requerido en un 20.6% ademas del consumo de potencia total en
29.24%, y del 6.13% en el flujo de aire impulsado y un 41.06% en el flujo de

aire de ventilacion.

v/ La variacion de la proporcién de aire de 0.14 a 0.26 representa un aumento en
la humedad relativa del cuarto de 53% a 56%.
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58 METODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR
RECALENTAMIENTO

Para el siguiente método de control es necesario especificar que la unidad

manejadora se trabaja con 8 filas y las dimensiones de los ductos se especifican
en el siguiente Cuadro:

Cuadro 109. Datos geométricos para las ductos

DUCTC 1
H [cm] 71,12
WV [cm] 33,02
L[m] 25,78
Co 2,3204
DUCTO 2
H [cm] 63,5
V [em] 30,48
L[m] 24,78
Co 2,3204

Fuente: Los Autores

Para el presente método de control, se analizan 10 estados para el aire, como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 110. Estados del aire para el sistema VAV por recalentamiento

Fuente: Los Autores
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5.8.1 Analisis de resultados

Los casos a desarrollar se muestran a continuacion:

Cuadro 110: Casos a analizar en el método de control VAV por recalentamiento

casol caso 2 caso 3 caso 4 caso s caso b caso 7
90,781 90,731 101,325 90,731 90,781 90,781 90,731
31 28 31 31 31 31 31
0,65 0,65 0,65 0,82 0,65 0,65 0,65
10 10 10 10 8 10 10
o] ] b o] 3] a ]
442.6 442,6 442.6 442.6 443.6 442.6 800

Modelamiento del calculo inicial

Fuente: Los Autores

Cuadro 111. Propiedades a carga maxima

1

2

3

4

5

B

7

8

9

W

[Kew/Kga]

0,0207

0,0119

0,0119

0,0093

0,0093

0,0093

0,0093

0,0104

0,0104

phi

0,6500

0,5300

0,5000

0,8300

0,8200

0,8200

0,8100

0,5000

0,5000

Twhb [c]

25,4500

15,2600

18,3000

12,5400

12,6500

12,6500

12,5400

16,3000

16,3400

Tdb [c]

31,0000

25,1300

26,4200

14,2300

14,5500

14,5500

14,5500

24,0000

24,1500

Tr[c]

23,6400

14,9500

15,1600

11,4300

11,4700

11,4700

11,3000

12,9300

12,9600

h [KJ/Kg]

84,1200

55,4900

56,8100

37,8000

38,1200

38,1200

38,1200

50,6100

50,7600

P [Kpa]

90710

90710

91545

91885

91817

91817

90731

90731

90710

Fuente: Los Autores

Figura 111, Carta Sicrométrica a carga maxima

Temperatura [c]
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Cuadro 112. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga méxima

LPM 77,6312
Factor Bypass 0,2597
Pot [KW] 3,518
Qs [KW] 20,5207
al [Kkw] 9,81155
Qt [KW] 30,3323
Pot [KW] 2,1147
RPM 1725
Pot Max [KW] 0
Pot [KW] 0
Pot_tot [KW] 5,63239

Fuente: Los Autores
e Caso dereferencia (Ejemplo general para el analisis )

Cuadro 113. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 [} 7 8 9
W
0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw,/Kgal
phi 0,65 0,53 0,30 0,95 0,91 0,69 0,68 0,50 0,49

Twhb[c] | 2546 | 18,29 | 18,72 | 9,22 | 9,47 | 11,27 | 1,19 | 16,80 | 16,87
Tdb[c] | 3L00 | 2520 | 26,24 | 9,64 | 10,23 | 14,59 | 14,59 | 24,00 | 24,22
Tric] 23,64 | 1496 | 1512 | 894 | 893 | 893 | 879 | 1298 | 12,97
h[KI/Kg] | 84,12 | 55,56 | 56,63 | 29,45 | 30,05 | 34,50 | 34,50 | 50,61 | 50,84
P[Pa]l | 90750 | 90750 | 91704 | 91648 | 91618 | 91618 | 90781 | 90781 | 90750

Fuente: Los Autores

Figura 112. Carta Sicrométrica, temperatura de 31 [C]
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Fuente: Los Autores
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Cuadro 114. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 72,3200
Factor Bypass 0,07
Fot [KW] 3,200
Qs [KW] 18,13
al [Kw] 10,07
Qt [Kw] 28,2
Fot [KW] 1,1100
RPM 1725
Pot_max [KW] 60
Fot [KW] 4,73
Pot_tot [KW] 9,11
CFM 1.974,59
CFMI 287,08

Fuente: Los Autores

5.8.1.1 Efecto de la variacion de las propiedades del ambiente exterior

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a
28 [C])

Cuadro 115. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9
W
0,0173 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0078 | 0,007 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]
phi 065 | 052 | 050 | 0,9 | 092 | 069 | 0,68 0,5 0,50

Twblc | 22,78 | 17,78 | 1821 | 98 | 940 | 11,22 | 11,13 | 168 | 16584
Tdb[c] | 28,00 | 2469 | 2573 | 9,61 | 10,12 | 1452 | 1452 | 24 | 2412
Tricl | 20,81 | 14,34 | 1451 | 8589 | 888 | 888 | 875 | 12,98 | 12,97
h[K)/Kgl | 72,37 | 53,84 | 54,91 | 29,35 | 29,87 | 34,36 | 34,36 | 50,61 | 50,74
PlPa] | 90751 | 90751 | 91703 | 91648 | 91619 | 91619 | 90781 | 90781 | 90751

Fuente: Los Autores
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Figura 113. Carta Sicrométrica, temperatura de 28 [C]

Humedad Especifica [g/kga)

10 12 14 16 18 20 22 26 28
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 116. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LEM 67,5400 72,3200
Factor Bypass 0,073 0,07
Pot [KW] 2,750 3,260
Qs [KwW] 17,4700 18,13
al [Kw] 38,8500 10,07
Qt [KW] 26,3200 28,2
Pot [KW] 1,0207 1,1100
RPM 1725 1725
Pot_max [KW] 60 60
Pot [KW] 4,73 4,73
Pot_tot [KW] 8,58 9,11
CFM 1.958,02 1.974,59
CFMi 284,68 287,08

Fuente: Los Autores
e Andlisis de la variaciéon de la temperatura exterior

Este sistema es capaz de controlar la humedad relativa del ambiente exterior sin
embargo el costo de esto es un mayor consumo energético en todos los casos y
un aumento significativo de las CFMs del ventilador, por lo tanto es recomendable
un control de CFMs por RPMs, para permitir un mayor rango de variacion del flujo
volumétrico de aire.

v" A medida que disminuye la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior en
3 [C], la temperatura de impulsién disminuye un 0.48%.

v El flujo volumétrico de refrigerante se reduce un 6.61%.

v' La potencia total de consumo y el flujo de aire impulsado y de retorno
disminuye un 0.84%,
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e Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a

101.325 [Kpa])

Cuadro 117. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 a 5 6 7 8 ]

W 0,0185 | 0,0106 | 0,0106 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0093 | 0,0093
[Kgw/Kga]

phi 065 | 0,53 | 050 | 095 | 091 | o064 | 0,63 | 050 | 0,49
Twbc] | 25,61 | 1852 | 1898 | 9,46 | 9,68 | 12,04 | 11,96 | 17,07 | 17,13
Tdblel | 31,00 | 2517 | 26,23 | 9,91 | 10,42 | 15,87 | 15,87 | 24,00 | 24,19
Tr [c] 23,64 | 1495 | 1512 | 9,10 | 9,10 | 9,10 | 896 | 12,98 | 12,97
hIK)/Kgl | 78,45 | 52,33 | 53,42 | 27,84 | 28,36 | 33,91 | 33,91 | 47,82 | 48,01
P[Pa]l | 101288 (101288 | 102379 | 102313 | 102278 | 102278 | 101325 | 101325 | 101288

Fuente: Los Autores

presion atmosférica
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Figura 114. Carta Sicrométrica, variacion de la
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Fuente: Los Autores

Cuadro 118. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 79,5300 72,3200
Factor Bypass 0,08 0,07
Pot [KW] 3,570 3,260
Qs [KWw] 20,72 18,13
al [Kw] 10,25 10,07
Qat [KW] 30,97 28,2
Pot [KW] 1,3200 1,1100
RPM 1725 1725
Pot_max [KW] 60 60
Pot [KW] 6,85 4,73
Pot_tot [KW] 11,74 9,11
CFM 2.064,02 1.974,59
CFMi 300,10 287,08
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e Andlisis de la variaciéon de la presion atmosférica

<

El aumento de la presion atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar
muestra un aumento en el flujo de refrigerante de 9.97%.

La potencia total sufre un aumento del 22.4%.

El flujo de aire impulsado y de ventilacién aumenta un 4.33%.

La temperatura de impulsion aumenta en 1.28 [C].

En conclusion la presion atmosférica afecta de forma significativa este método
de control, generando un aumento del consumo de los equipos.

ANER NI NERN

e Modelamiento Caso 3 (Variacién de la humedad relativa del ambiente
exterior a 82%)

Cuadro 119. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9
W
0,0263 | 0,0127 | 0,0127 | 0,0079 | 0,0073 | 0,0079 | 0,0079 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kgal
phi 08 | 05 | 054 | 09 | 092 | 068 | 068 | 050 | 049

Twhb [c] 28,33 | 15,87 | 15,29 9,27 9,52 11,38 | 11,29 | 16,80 | 16,87
Tdb [c] 31,00 | 25,20 | 26,25 9,66 10,24 | 14,76 | 14,76 | 24,00 | 24,22
Tr [c] 27,55 | 15,94 | 16,11 9,01 9,01 9,01 8,87 12,95 | 12,97

h [KJ/Kg] | 98,55 | 57,59 | 58,66 | 29,57 | 30,16 | 34,77 | 34,77 | 50,61 | 50,84
P [Pa] 90749 | 90749 | 91711 | 91654 | 91623 | 91623 | 90781 | 90781 | 90749

Fuente: Los Autores

Flgura 115 Carta Slcrometrlca var|a0|on de la humedad relatlva exterlor

Humedad Especifica [g/kga]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 120. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LFM 78,5500 72,3200
Factor Bypass 0,08 0,07
Pot [KW] 3,550 3,260
Qs [Kw] 18,43 18,13
al [kw] 12,23 10,07
Qt [Kw] 30,66 28,2
Pot [KW] 1,1400 1,1100
RPM 1725 1725
Pot_max [KW] 60 60
Pot [KW] 4,99 4,73
Pot_tot [KW] 9,68 9,11
CFM 2.010,02 1.974,59
CFMi 292,24 287,08

e Anédlisis de la variacion de la humedad relativa exterior

Fuente: Los Autores

v" Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva
a un aumento de la temperatura de impulsién en un 1.15%.
v' Se produce un aumento en el flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacién de

1.76% y 2.58% respectivamente.

v El flujo de fluido refrigerante aumenta en un 9.07% representando un mayor
consumo de potencia total en sus equipos del 5.89%.

5.8.1.2 Efecto de la variaciéon de la carga sensible y latente

e Modelamiento Caso 4 (Variacion de la carga sensible a 8 [KW])

Cuadro 121. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 a8 9
W 0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]

phi 0,65 0,53 0,50 0,95 0,91 0,61 0,61 0,50 0,49
Twhb [c] 25,46 18,29 18,72 9,19 9,44 11,92 11,83 16,80 16,87
Tdb [c] 31,00 25,20 260,24 9,01 10,21 16,28 16,28 24,00 24,23
Tr[c] 23,64 14,96 15,12 8,90 8,89 8,89 8,76 12,98 12,97

h [K)/Kgl | 84,12 | 5557 | 56,63 | 29,36 | 29,97 | 36,17 | 36,17 | 50,61 | 50,84
P [Pa] 90751 | 90751 | 91695 91641 | 91613 91613 90781 | 90781 | 90751
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Figura 116. Carta Sicrométrica, variacion de la carga sensible
e I, N L OO, e i,

Humedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 122. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 71,0200 72,3200
Factor Bypass 0,08 0,07
Pot [KW] 3,200 3,260
Qs [KW] 17,78 18,13
al [kw] 9,91 10,07
at [Kw] 27,69 28,2
Pot [KwW] 1,0800 1,1100
REM 1725 1725
Pot_max [KW] 60 60
Pot [KW] 6,43 4,73
Pot_tot [KW] 10,71 9,11
CFM 1.933,17 1.974,59
CFMi 281,06 287,08

Fuente: Los Autores
Andlisis de la variacidon de la carga sensible

La reduccion de la carga sensible en 2 [KW] representa un aumento de 1.9 [C]
en la temperatura de impulsion.

El flujo de refrigerante aumenta un 7.17%.

La potencia total se incrementa en un 20.64%, siendo representativo el
aumento de la potencia de la unidad manejadora y el recalentador.

El flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacion aumenta un 0.85%.Lo cual
demuestra que para cargas muy bajas de calor sensible se requieren altos
volimenes de aire y consumos elevados de potencia.
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Modelamiento Caso 5 (Variacion de la carga latente a 4 [KW])

Cuadro 123. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9
W
0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0075 | 0,0075 | 0,0075 | 0,0075 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,53 0,50 0,96 0,50 0,97 0,96 0,50 0,49

Twhb [c] 25,46 | 18,32 | 18,69 8,56 8,98 8,52 8,45 16,80 | 16,91
Tdb [c] 31,00 [ 25,30 | 26,20 8,86 9,82 8,76 8,76 24,00 | 24,34
Tr [c] 23,65 | 14,96 | 15,09 8,35 8,35 8,35 8,23 12,98 | 12,97
h [KJfKg] | 84,12 | 55,66 | 56,60 | 27,91 | 28,89 | 27,81 | 27,81 | 50,61 | 50,96
P [Pa] 90768 | 90768 | 915347 | 91521 | 91505 | 91505 | 90781 | 90781 | 90763

Fuente: Los Autores

Sicrométrica, variacion rga latente
N S N S SO N N S 7'

Humedad Especifica [g/kga]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 124. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 46,7000 72,3200
Factor Bypass 0,06 0,07
Pot [KW] 2,100 3,260
Qs [Kw] 11,58 18,13
Qal [Kw] 6,62 10,07
Qat [Kw] 18,2 28,2
Pot [KW] 0,5900 1,1100
RPM 1725 1725
Pot_max [KW] 60 60
Fot [KW] 1 4,73
Pot_tot [KW] 3,7 9,11
CFM 1.208,33 1.974,59
CFMI 175,68 287,08

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variaciéon de la carga latente

v El disminuir la carga latente de 4 [KW] a 2 [KW], muestra que la temperatura
de impulsién disminuye en 5.83 [C].

v Elflujo de aire impulsado y el de ventilacion se reduce en un 38.81%.

La potencia total disminuye en un 59.38%.

v' La disminuciéon de la carga latente, respecto a la carga sensible, reduce el
consumo de potencia en cada uno de los equipos.

<

5.8.1.3 Efecto de la variacion del flujo de aire de ventilacion y la proporcién
e Modelamiento Caso 6 (Variacion del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 125. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 [} 7 3 9
W
0,0207 | 0,0130 | 0,0130 | 0,0079 | 0,0079 | 0,0079 | 0,0079 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,35 0,53 0,96 0,92 0,68 0,67 0,50 0,49

Twhb [c] 2546 | 19,39 | 19,82 9,34 9,58 11,45 | 11,37 | 16,80 | 16,88
Tdb [c] 31,00 | 26,01 | 27,06 9,72 10,29 | 14,87 | 14,87 | 24,00 | 24,25
Tr [c] 23,64 | 16,42 | 16,58 9,08 9,07 9,07 8,93 12,98 | 12,97
h[KJ/Kg] | 84,12 | 59,42 | 60,50 | 29,72 | 30,30 | 34,97 | 34,97 | 50,61 | 50,86
P [Pa] 90756 | 90756 | 91722 | 91663 | 91632 | 91632 | 90781 | 90781 | 90756

Fuente: Los Autores

Figura 118. Carta Sicromét
TS

rica, variacion del flujo de ventilacion
A |

Humedad Especifica [g/kga)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores
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Cuadro 126. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 84,0200 72,3200
Factor Bypass 0,08 0,07
Pot [KW] 3,800 3,260
Qs [KwW] 19,48 18,13
al [kw] 13,32 10,07
Qt [KW] 32,81 28,2
Pot [KW] 1,1600 1,1100
RPM 1725 1725
Pot_max [Kw] 60 60
Pot [KW] 5,11 4,73
Pot_tot [KwW] 10,07 9,11
CFM 2.034,83 1.974,59
CFMI 534,76 287,08

Fuente: Los Autores

e Analisis de la variacion del flujo de ventilacion y la proporcion

v' El aumento del flujo de aire de ventilacion de 442.6 [CFM] a 800 [CFM]
produce aumento de la temperatura de impulsion de 0.28 [C].

v' El flujo de refrigerante requerido aumenta en un 13.92%.

El consumo de potencia total se incrementa en 14.86%.

v El flujo de aire impulsa aumenta un 2.96%.

<

59 METODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR
DOBLE DUCTO

Para el siguiente método de control es necesario especificar que la unidad
manejadora se trabaja con 8 filas y las dimensiones de los ductos se muestran en
el siguiente cuadro 127.

Figura 119. Estados del aire para el sistema doble ducto

Fuente: Los Autores
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Cuadro 127. Datos geométricos para las ductos

DUCTO 1
H [cm] 71,12
V [cm] 33,02
L[m] 25,73
Co 2,3204
DUCTO 2
H [cm] 71,12
V [cm] 33,02
L [m] 25,73
Co 2,3204
DUCTO 3
H [cm] 63,5
V [cm] 30,48
L [m] 24,78
Co 2,3204

5.9.1 Analisis de resultados

Los casos analizados son los presentados a continuacion:

Fuente:

Los Autores

Cuadro 128. Casos a analizar en el método de control VAV por doble ducto

caso ref. casol caso 2 caso 3 caso 4 caso s caso 6
90,781 90,781 101,325 90,781 90,781 90,781 90,781
31 28 31 31 31 31 31
0,65 0,65 0,65 0,82 0,65 0,65 0,65
10 10 10 10 8 10 10
4 4 4 4 4 2 4
4426 442.6 442 .6 442.6 4426 4426 800
Fuente: Los Autores
e Modelamiento del calculo inicial.
Cuadro 129. Propiedades a carga maxima
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14
W 0,0207 [0,0119 |0,0119 |0,0093 |0,0119 | 0,0119 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0104| 0,0104| 0,0104 | 0,0104
[kKgw/Kga]
phi 0,65 | 0,50 | 0,47 | 0,82 | 0,47 | 0,47 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,50 | 047 | 0,47 | 0,46
Twh[c] | 25,46 | 18,60 | 19,14 | 12,66 | 19,14 | 19,14 | 12,77 | 12,77 | 12,77 | 12,66 | 16,80 | 17,36 | 17,39 | 17.26
Tdb[e] | 31,00 | 26,22 | 27,51 | 14,53 | 27,51 | 27,51 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 14,84 | 24,00 | 25,30 | 25,42 | 25,42
Tr [c] 23,65 | 14,97 | 15,17 | 11,49 | 15,17 | 15,17 | 11,48 | 11,48 | 11,48 | 11,30 | 12,98 | 13,18 | 13,17 | 12,98
h [KJ/Kg] | 84,12 | 56,63 | 57,95 | 38,12 | 57,95 | 57,95 | 38,44 | 38,44 | 38,44 | 38,44 | 50,61 | 51,94 | 52,06 | 52,06
P [Kpa] | 90781 | 90781 | 91998 | 91937 | 91998 | 91998 | 91870 | 91870 | 91870 | 90781 | 90781 | 92008 | 91936 | 90781
Fuente: Los Autores
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Figura 120, Carta Sicrométrica a carga maxima

Humedad Especifica [g/kga]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 130. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga maxima

LEM 109,9390
Factor Bypass 0,03859
Pot [KW] 4,963
Qs [Kw] 28,5205
al [Kw] 14,3552
at [Kw] 42,8757
Pot [KW] 2,1086
RPM 1725
Pot [KW] 2,1261
REM 1725
Pot_max [KW] 1]
Pot [KW] ]
Pot_tot [KW] | 9,19777
CFM 3.044,21
CFMi 442,60

Fuente: Los Autores
e Caso de referencia (Ejemplo general para el andlisis )

Cuadro 131. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 3 [} 7 B ) 10 11 12 13 14
W
0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0076 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0076 | 0,0081 | 0,0081 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,20 0,48 0,96 0,35 0,30 0,36 0,91 0,82 0,81 0,30 0,48 0,47 0,47

Twhb[c] | 2546 | 18,54 | 18,94 | 8,75 | 20,53 | 20,44 | 20,44 | 9,11 | 10,52 | 10,44 | 16,80 | 17,20 | 17,27 | 17.18
Tdbfel | 31,00 | 26,00 | 26,98 | 9,11 | 32,41 | 32,13 | 32,13 | 9,94 | 12,23 | 12,23 | 24,00 | 24,94 | 25,17 | 25,17

Trfc] | 23,65 | 1497 | 15,11 | 850 | 1511 | 1511 | 15,00 | 850 | 9,31 | 9,18 | 12,98 | 13,21 | 13,11 | 12,98

h [Ki/Kg] | 84,12 | 56,41 | 57,40 | 28,34 | 62,99 | 62,70 | 62,70 | 29,19 | 32,62 | 32,62 | 50,61 | 51,57 | 51,81 | 51,81
P[Kpa] | 90781 | 90781 | 91639 | 91607 | 91639 | 91637 | 91591 | 91591 | 91591 | 90781 | 90781 | 91594 | 91573 | 90781

Fuente: Los Autores
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Figura 121. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C]

Humedad Especifica [g/kga)

10 15 20 25 30
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 132. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 54,9100
Factor Bypass 0,06
Pot [KW] 2,470
Qs [KWwW] 13,85
al [Kkw] 7,55
Qat [Kw] 21,4
Pot [KW] 0,6800
RPM 1725
Pot [KW] 0,8200
RPM 1725
Pot_max [KW]| 0,495201
Pot [K'W] 150
Pot_tot [KW] 4,47
CFM 1.574,53
CFMi 228,92

Fuente: Los Autores

5.9.1.1 Efecto de la variacion de las propiedades del ambiente exterior

e Modelamiento Caso 1 (Variacion de la temperatura del ambiente exterior a
28 [C)])

Cuadro 133. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
W
0,0173 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0076 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0114 | 0,0076 | 0,0080 | 0,0080 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104
[kgw/Kga]
phi 0,65 | 0,50 | 048 | 0,9 | 041 | 042 | 042 | 091 | 083 | 083 | 050 | 048 | 047 | 047

Twb[c] | 22,78 | 18,03 | 1843 | 870 | 19,09 | 19,13 | 19,13 | 9,02 | 10,37 | 10,29 | 16,80 | 17,20 | 17,24 | 17,18
Tdb[c] | 28,00 | 2548 | 26,44 | 9,05 | 2893 | 28,77 | 28,77 | 9,79 | 11,95 | 11,95 | 24,00 | 24,93 | 25,05 | 25,17
Tric] | 20,82 | 14,35 | 14,50 | 8,45 | 14,50 | 14,50 | 1449 | 844 | 9,25 | 9,12 | 1298 | 13,11 | 13,11 | 12,98
h[KI/Kg] | 72,37 | 54,66 | 55,65 | 28,21 | 58,21 | 58,04 | 58,04 | 28,96 | 32,25 | 32,25 | 50,61 | 51,57 | 51,69 | 51,81
p[pa] | 90781 | 90781 | 91632 | 91601 | 91632 | 91630 | 91586 | 91586 | 91586 | 90781 | 90781 | 91586 | 91567 | 90781

Fuente: Los Autores
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Flgura 122 Carta Slcrometrlca temperatura exterlor de 28 [C]
. -{ . . .

<

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 134. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 50,1000 54,9100
Factor Bypass 0,06 0,06
Pot [KW] 2,040 2,470
Qs [Kw] 13,0100 13,85
al [kw] 6,5100 7,55
Qt [KW] 19,5100 21,4
Pot [KW] 0,6600 0,6800
RPM 17,25 1725
Pot [KW] 0,6600 0,8200
RPM 17,25 1725
Pot_max [KW]| 150 0,495201
Pot [KW] 0,243038 150
Pot_tot [KW] 3,73 4,47
CFM 1.535,89 1.574,53
CFMi 223,31 228,92

Fuente: Los Autores
Analisis de la variacion de la temperatura exterior

A medida que disminuye la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior en
3 [C], la temperatura de impulsién disminuye un 2.29%.

El flujo de refrigerante se reduce en 4.9 [LPM].

La potencia total de consumo disminuye en un 16.55%.

El flujo de aire impulsado y de retorno decrece un 2.45%.
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e Modelamiento Caso 2 (Variacion de la presion del ambiente exterior a

101.325 [Kpa])

Cuadro 135. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
o 0,0185 | 0,0106 | 0,0106 | 0,0068 | 0,0106 | 0,0106 | 0,0106 | 0,0068 | 0,0072 | 0,0072 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093 | 0,0093
[Kgw/Kga]
phi 0,65 | 0,51 | 048 [ 09 | 020 | 0,24 | 0,24 | 091 | 0,79 | 0,79 | 050 | 048 | 047 | 047
Twb[e] | 2561 | 18,79 | 19,21 | 884 | 23,76 | 22,99 | 22,99 | 9,20 | 10,78 | 10,71 | 17,07 | 17,48 | 17,46 | 17,46
Tdb[c] | 31,00 | 26,00 | 26,96 | 9,21 | 42,42 | 39,60 | 39,60 | 9,99 | 12,71 | 12,71 | 24,00 | 24,93 | 25,16 | 25,16
Trlc) | 23,65 | 1497 | 1511 | 856 | 1511 | 1511 | 1510 | 856 | 9,27 | 9,14 | 12,98 | 13,11 | 12,98 | 12,98
h[K)/Kg] | 78,45 | 53,19 | 54,18 | 26,49 | 70,03 | 67,14 | 67,14 | 27,28 | 30,92 | 30,92 | 47,82 | 48,77 | 49,00 | 43,00
P[Pa] |101325|101325|102264|102231)102264 | 102263 | 102215 | 102215 | 102215 | 101325 | 101325 | 102216 | 101325 | 101325

Figura 123. Carta Sicrométrica, variacion de la presion atmosférica

Fuente: Los Autores

Temperatura [c]
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Cuadro 136. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 56,2100 54,9100
Factor Bypass 0,06 0,06
Pot [KW] 2,520 2,470
Qs [Kw] 14,7000 13,85
al [Kkw] 7,1800 7,55
at [Kw] 21,8300 21,4
Pot [KW] 0,7100 0,6800
RPM 17,25 1725
Pot [KW] 0,8600 0,8200
RPM 17,25 1725
Pot_max [KW] 150 0,495201
Pot [Kw] 1,33 150
Pot_tot [KW] 5,42 4,47
CFM 1.496,50 1.574,53
CFMi 217,58 228,92

Andlisis de la variacion de la presion atmosférica

Fuente: Los Autores

v' El aumento de la presion atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar
muestra una disminucién del 5.02% para el flujo de aire impulsado y del 4.95%
para el flujo de ventilacién.

v' El fluido refrigerante aumenta en 1.3 [LPM].

v' La potencia total se incrementa en 17.5% (aportando el mayor consumo el
equipo recalentador).

v" Por lo tanto en cuanto al control del sistema se refiere, la presién no afecta de
forma significativa el sistema, con excepcion del consumo de potencia de la
unidad recalentadora.

e Modelamiento Caso 3 (Variacion de la humedad relativa del ambiente
exterior a 82%)
Cuadro 137. Propiedades del aire a través del sistema
1 2 3 4 5 (5] 7 8 9 10 11 12 13 14
W 0,0263 | 0,0127 | 0,0127 | 0,0077 | 0,0127 | 0,0127 | 0,0127 | 0,0077 | 0,0082 | 0,0082 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]

phi 08 | 0,54 | 0,51 | 0,9 | 0,23 | 0,26 | 0,26 | 0,91 | 0,80 | 0,79 | 0,50 | 0,48 | 0,47 | 0,47
Twblc] | 28,34 | 19,12 | 19,52 | 8,85 | 23,47 | 22,87 | 22,86 | 9,18 | 10,92 | 10,84 | 16,80 | 17,21 | 17,27 | 17,18
Tdb[e] | 31,00 | 26,02 | 27,00 | 9,18 | 41,41 | 39,04 | 395,04 | 9,96 | 12,91 | 12,91 | 24,00 | 24,95 | 25,17 | 25,17
Trlc] 27,55 | 15,96 | 16,11 | 8,62 | 16,11 | 16,11 | 16,10 | 861 | 9,54 | 9,41 | 12,98 | 13,12 | 13,11 | 12,93

h [KJ/Kg] | 98,55 | 58,44 | 59,45 | 28,55 | 74,29 | 71,85 | 71,85 | 29,36 | 33,63 | 33,63 | 50,61 | 51,58 | 51,81 | 51,81
P [Kpa]l | 90781 | 90781 | 91659 | 91624 | 91659 | 91658 | 91606 | 91606 | 91606 | 90781 | 90781 | 91611 | 91588 | 90781

Fuente: Los Autores
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Figura 124. Carta Sicrométrica, variacion de la humedad relativa exterior
| j | | T | | j | | | | I j | | j " j | | | | | |

Humedad Especifica [g/kga)

:7'”7:7‘.::.1:'7": N R e I

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 138. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 61,5600 54,9100
Factor Bypass 0,07 0,06
Pot [KW] 2,780 2,470
Qs [Kw] 14,6 13,85
Qal [Kkw] 9,42 7.55
at [Kkw] 24,02 21,4
Pot [KW] 0,7300 0,6800
REM 1725 1725
Pot [KW] 0,8800 0,8200
RPM 1725 1725
Pot_max [KW] 150 0,495201
Pot [KW] 1,37 150
Pot_tot [KW] 5,77 4,47
CFM 1.665,36 1.574,53
CFMi 242,12 228,92

Fuente: Los Autores

Andlisis de la variacién de humedad relativa exterior

Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva
a un aumento de la temperatura de impulsion de 0.68 [C].

La variacion del flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacion es del 5.45% en
aumento.

El flujo de fluido refrigerante aumenta en 6.65 [LPM] representando mayor
consumo de potencia total en 1.3 [KW],
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v' Se puede observar entonces que la variacion de la humedad relativa no afecta
significativamente el consumo de los equipos.

5.9.1.2 Efecto de la variacion de la carga sensible y latente

e Modelamiento Caso 4 (Variacion de la carga sensible a 8 [KW])

Cuadro 139. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 4 5 [} 7 a8 9 10 11 12 13 14
W
0,0207 (0,0119 | 0,0119 | 0,007> | 0,0119 | 0,0119 | 0,0119 | 0,007 | 0,0079 | 0,0079 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kga]
phi 0,65 0,50 | 0,48 | 096 | 0,20 | 0,24 | 0,24 | 0,90 | 0,79 0,79 0,50 | 0,48 | 0,47 | 0,47
Twhb [c] 25,46 | 18,54 | 18,92 8,25 23,23 | 22,36 | 22,35 8,97 10,21 | 10,44 | 16,80 | 17,19 | 17,27 | 17,18
Tdb [c] 31,00 | 26,02 | 26,94 8,80 42,41 | 39,15 | 39,15 9,84 12,23 12,53 | 24,00 | 24,90 | 25,17 | 25,17
Tr [c] 23,65 | 14,97 | 15,10 | 8,33 | 15,10 | 15,10 | 1509 | 832 | 9,07 | 895 | 1298 | 13,10 | 13,10 | 12,98
h [K)/Kg] | 84,12 | 56,41 | 57,36 | 27,86 | 73,27 | 69,91 | 69,91 | 28,86 | 32,61 | 32,61 | 50,61 | 51,53 | 51,82 | 51,82
P [Kpa] 90781 | 90781 | 91580 | 91556 | 91580 | 91579 | 91523 | 91523 | 91523 | 90781 | 90781 | 91545 | 91530 | 90781
Fuente: Los Autores
6n de la ca

______

________

Figura 125. Carta Sicrométrica, variaci
3 . | . | 1 . \ 1 1 | 1 I 1 1 1 1

-------------------

_____________

rga sensible
I 1 1 1 1

--------

Humedad Especifica [g/kga]

Temperatura [c]
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Cuadro 140. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 46,9600 54,9100
Factor Bypass 0,05 0,06
Pot [KW] 2,120 2,470
Qs [Kw] 11,8 13,85
Qal [KW] 6,49 7,55
at [KwW] 18,3 214
Pot [KW] 0,5400 0,6800
RFM 1725 1725
Pot [KW] 0,6500 0,8200
RPM 1725 1725
Pot_max [KW]| 150 0,495201
Pot [KW] 1,05096 150
Pot_tot [KW] 4,36 4,47
CFM 1.312,11 1.574,53
CFMI 190,77 228,92

e Andlisis de la variaciéon de carga sensible

Fuente: Los Autores

v' La reduccién de la carga sensible en 2 [KW] representa una disminucion del

14.48% en el flujo de refrigerante.
v' El flujo de aire impulsado y el flujo de ventilacion aumenta un 16.67%.

v Latemperatura de impulsién aumenta en 0.3 [C].

e Modelamiento Caso 5 (Variacion de la carga latente a 2 [KW])

Cuadro 141. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
w
[Kaw/Kga] 0,0207 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0076 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0119 | 0,0076 | 0,0080 | 0,0080 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104
I(gw 3
phi 0,65 | 0,50 | 048 | 09 | 047 | 045 0,45 0,9 0,85 | 084 | 050 | 048 | 047 | 0,47
Twhb [c] | 25,46 | 18,54 | 18,94 | 8,72 | 19,07 | 19,33 | 19,33 | 9,09 | 10,24 | 10,16 | 16,80 | 17,20 | 17,27 | 17,18
Tdb[e] | 31,00 | 26,01 | 26,97 | 9,07 | 27,41 | 28,30 | 28,30 | 9,93 | 11,67 | 11,67 | 24,00 | 24,93 | 25,17 | 25,17
Trlcl 23,65 | 1497 | 15,11 8,48 15,11 | 15,11 | 15,10 8,47 9,23 9,10 12,98 | 13,11 | 13,11 | 12,98
h [KJ/] Kg] | 84,12 | 56,41 | 57,39 | 28,27 | 57,85 | 58,76 | 58,76 | 29,14 | 31,93 | 31,93 | 50,61 | 51,56 | 51,81 | 51,81
P [Kpal 90781 | 90781 | 91626 | 91595 | 91626 | 91614 | 91579 | 91579 | 91579 | 90781 | 90781 | 91583 | 91564 | 90781
Fuente: Los Autores
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Figura 126. Carta Sicrométrica, variacion de la carga latente
B : f i ] i :

R LT o i T T R T T T = s N [T P 7

Humedad Especifica [g/kgal]

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 142. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 53,6800 54,9100
Factor Bypass 0,06 0,06
Pot [KW] 2,420 2,470
Qs [KwW] 13,5300 13,85
al [Kw] 7,3900 7,33
at [Kw] 20,9200 21,4
Pot [KW] 0,6500 0,6800
RPM 1725 1725
Pot [KW] 0,7800 0,8200
RPM 1725 1725
Pot_max [KW]| 150 0,495201
Pot [KW] 0,04 150
Pot_tot [KW] 3,89 4,47
CFM 1.519,00 1.574,53
CFMi 220,85 228,92

Fuente: Los Autores

e Andlisis de la variacion de carga latente

v' El disminuir la carga latente de 6 [KW] a 4 [KW], la temperatura de impulsién
disminuye en 0.56 [C].

v' La potencia total disminuye en un 12.97%.

v El flujo de fluido de refrigerante se reduce en 1.23 [LPM].
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5.9.1.3 Efecto de la variacion del flujo de aire de ventilacion y la proporcién

e Modelamiento Caso 6 (Variacion del flujo de ventilacion a 800 [CFM])

Cuadro 143. Propiedades del aire a través del sistema

1 2 3 a4 5 [i] 7 ] 9 10 11 12 13 14
W
0,0207 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0077 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0131 | 0,0077 | 0,0082 | 0,0082 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104 | 0,0104
[Kgw/Kgal
phi 065 | 053 | 051 | 096 | 022 [ 025 | 0,25 | 0,91 | 0,80 | 0,79 | 0,50 | 0,48 | 047 | 047

Twb[c] | 25,46 | 19,60 | 20,00 | 890 | 24,11 | 23,44 | 23,43 | 9,23 | 11,04 | 10,96 | 16,80 | 17,20 | 17,27 | 17,18
Tdble] | 31,00 | 26,69 | 27,68 | 9,23 | 43,03 | 40,32 | 20,32 | 10,00 | 13,06 | 13,06 | 24,00 | 24,92 | 25,17 | 25,17
Tric] | 23,65 | 1643 | 16,58 | 8,67 | 1658 | 16,58 | 16,57 | 867 | 965 | 952 | 12,98 | 13,11 | 13,11 | 12,98
h[k)/Kg] | 24,12 | 60,24 | 61,16 | 28,68 | 76,97 | 74,18 | 74,18 | 29,46 | 33,94 | 33,94 | 50,61 | 51,56 | 51,81 | 51,81
P[Kpa] | 90781 | 50731 | 91664 | 91628 | 91664 | 91663 | 91610 | 91610 | 91610 | 90781 | 90781 | 91573 | 91555 | 90781

Fuente: Los Autores

Figura 127. Carta Sicrométrica, variacion
";!giii\izzilg‘iil:f

________________________

del flujo de ventilacion
S D T

Humedad Especifica [g/kga]

___________

Temperatura [c]

Fuente: Los Autores

Cuadro 144. Consumos energéticos de los equipos utilizados

LPM 63,8100 54,9100
Factor Bypass 0,07 0,06
Pot [KW] 2,970 2,470
Qs [Kw] 15,38 13,85
Qal [Kw] 10,3 7,55
Qt [Kw] 25,68 21,4
Pot [Kw] 0,6200 0,6800
REM 17,25 1725
Pot [Kw] 0,9000 0,8200
REM 17,25 1725
Pot_max [KW]| 150 0,495201
Pot [KW] 1,49 150
Pot_tot [KW] 3,98 4,47
CFM 1.695,93 1.574,53
CFMi 445,67 228,92

Fuente: Los Autores
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e Andlisis de la variacion del flujo de ventilacion y la proporcion

v' El aumento del flujo de aire de ventilacion de 442.6 [CFM] a 800 [CFM]
produce aumento de la temperatura de impulsién de 0.83 [C].

v Elflujo de refrigerante requerido aumenta en 10.9 [LPM].

El consumo de potencia total se incrementa un 25.25%.

v El flujo de aire impulsado aumenta un 7.15%, y un 48.63% para el flujo de aire
de ventilacion.

<

5.10 ANALISIS DE LA UNIDAD MANEJADORA

El andlisis de la unidad manejadora se fundamenta en algunas de las
caracteristicas mas importantes que ella posee, como lo son: la variacion en el
numero de filas, el flujo de aire que circula a través de esta, el flujo de refrigerante,
el numero de tubos por fila, la cantidad total de aletas y la longitud de los tubos;
por lo tanto en esta seccidén se toman en cuenta los siguientes casos de analisis
(ver cuadro 145):

Cuadro 145: Casos de andlisis para la unidad manejadora

3 2200 14,39 5 450 1430
4 2400 13,96 15 675 1500
B 2500 13,56 25 S00 1600
a8 2600 13,2 35 1700

Fuente: Los Autores

5.10.1 Variacion del numero de filas

Para este analisis se toma el modelo YGO04 del catalogo de YORK, para unidades
fancoils de expansion directa presentado en el Anexo B, con los siguientes
parametros de entrada constantes:
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5.10.1.1

Cuadro 146. Datos de entrada a la unidad manejadora

Resultados

Tdb [c] 26,7
phi% | 19,4
AIRE
P [Kpa] | 101,325
CFM 1500
TIPO Agua
MEDIO
REFRIGERANTE|—L[C1] 6.7
T out[c]] 12,2
NTF 16
Mf 280
St [mm]| 31,875
DATOS Sl [mm] 32
GEOMETRICOS| Lt [mm] | 830
¥f[mm]| 0,15
Do [mm]| 12,7
Di [mm]| 11,08

Fuente: Los Autores

Cuadro 147. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora

Nfilas 3 a 6 8
CFM 1500 1500 1500 1500
[ batosdesalida |

wg*10/kg] 0,91 0,36 0,8 0,75
phi 0,78 0,34 0,90 0,94
TWh[c] 14,18 12,98 11,27 10,19
Tdbl[c] 16,47 14,61 12,15 10,74
Trlc] 12,73 11,89 10,64 9,77
h[kJ/kg] 39,72 36,56 32,29 29,71
Qt[kw] 13,00 15,71 19,40 21,64
Qs[kw] 9,08 10,75 12,97 14,25
Qllkw] 3,92 4,97 6,43 7,39
LPM 33,27 40,24 49,74 55,53
SHF 0,70 0,68 0,67 0,66
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Figura 128. Comparacion entre las humedades, factor de calor sensible
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Figura 129. Comparacién entre las cargas térmicas
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Figura 130. Comparacion entre las temperaturas
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Fuente: Los Autores

5.10.1.2 Analisis de resultados

v

Con un aumento en el niumero de filas es mayor la carga térmica que puede
retirar la unidad manejadora, representando una disminucion en el factor de
calor sensible.

Se aprecia que el comportamiento entre la humedad relativa y especifica, es
inverso a medida que aumenta el niamero de filas; es decir si se toma como
referencia 8 filas, la humedad relativa a la salida de la unidad es la maxima
entre los valores comparados con un 94%, y la humedad especifica es el
minimo con un 0.075.

v A medida que el nimero de filas aumenta, los valores en las temperaturas

disminuyen, mostrando la mayor variacion, en la temperatura de bulbo seco,
seguida de la temperatura de bulbo humedo y por dltimo, la temperatura de
rocio. Se observa que las temperaturas tienden a unirse intentando llegar a la
saturacion y disminuyendo el factor de Bypass de la unidad.

El sistema permite retirar altas cargas de calor sensible con una gran cantidad
de filas; sin embargo el factor de calor sensible no varia demasiado.
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5.10.2 Variacién del flujo de aire

Para este andlisis se toma el modelo YGO06, con los siguientes parametros de
entrada constantes:

5.10.2.1

Cuadro 148. Datos de entrada a la unidad manejadora

Resultados

Tdb [c] 26,7
AIRE phi % 19,4
P [Kpa] | 101,325
TIPO Agua
MEDIO -
T in [C] 6,7
REFRIGERANTE—
T out[c] 12,2
Mfilas 3
MNTF 16
Mf 280
St [mm] | 31,875
DATOS
Sl [mm] 32
GEOMETRICOS
Lt [mim] 890
¥f [Imm] 0,15
Do [mm] 12,7
Di[mm] | 11,08

Fuente: Los Autores

Cuadro 149. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora

Nfilas 3 3 3 3

CFM 2200 2400 2500 2600
[ batosdesaida |

w(g*10/kg] 0,89 0,9 0,9 0,91
phi 0,75 0,74 0,73 0,73
Twhlc] 14,13 14,33 14,43 14,51
Tdblc] 16,81 17,19 17,35 17,49
Trlc] 12,40 12,50 12,56 12,62
hik)/kg] 39,58 40,11 40,36 40,60
Qt[kw] 19,23 20,25 20,74 21,21
Qs[kw] 12,83 13,45 13,78 14,11
Qlfkw] 6,41 6,30 6,95 7,10
LPM 49,20 51,77 53,03 54,24
SHF 0,67 0,66 0,66 0,67
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Figura 131. Comparacion entre las humedades, factor de calor sensible
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Figura 132. Comparacién entre las cargas térmicas
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Figura 133. Comparacion entre las temperaturas
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5.10.2.2 Analisis de resultados

v' El hecho de incrementar levemente el flujo de aire, ocasiona un leve
incremento en la carga térmica que puede retirar la unidad manejadora, cabe
resaltar que el mayor porcentaje de aumento se aprecia en la carga sensible.

v' El aumento en el flujo de aire disminuye la humedad relativa a la salida del
evaporador; aungque esta disminucion es en un 2.67%.

v' Los valores de temperatura tienden a aumentar a medida que se aumenta el
flujo de aire; siendo mayor la variacion en la temperatura de bulbo seco.

5.10.3 Variacién del flujo de fluido refrigerante

Para este andlisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parametros de
entrada constantes:
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5.10.3.1

Cuadro 150. Datos de entrada a la unidad manejadora

Resultados

Tdb [c] 26,7
AIRE phi % 154
P [Kpa] | 101,325
CFM 2000
MEDIO T'I'_IPC}C AﬁgL;a
REFRIGERANTE| =" [CL 6
T out[c]] 12,2
Nfilas B
NTF 20
Nf 450
St [mm)] 32
DATOS
SI [mm)] 32
GEOMETRICOS
Lt [mm] 1430
¥f [mm] | 0,15
Do [mm]| 12,7
Di [mm] | 11,08

Fuente: Los Autores

Cuadro 151. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora

Mfilas

CFM

w[g*10/kg]
phi
TWhic]
Tdb[c]
Trlc]
hik!/kg]

Qt[kw]

Cs[kw]

Qlkw]
LPM
SHF

5000

0,79
0,90
11,16
12,07
10,50
32,02

65,44
43,47
21,97
14,39
0,66

5000

0,78
0,30
10,95
11,86
10,29
31,52

06,89
44,10
22,79
13,96
0,66

5000

0,77
0,90
10,78
11,68
10,11
31,11

63,00
44,63
23,44
13,56
0,66

8
5000

0,76
0,90
10,64
11,53
9,97
30,76

63,07
45,09
23,98
13,20
0,65
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Figura 134. Comparacion entre las humedades, factor de calor sensible
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Figura 135. Comparacién entre las cargas térmicas
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Figura 136. Comparacion entre las temperaturas
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5.10.3.2 Analisis de resultados

v

v

v

Con un aumento en el flujo de fluido refrigerante, es mayor la carga térmica
gque puede retirar la unidad manejadora, representando una pequeia
disminucion en el factor de calor sensible.

A medida que aumenta el flujo de refrigerante la humedad especifica
disminuye, mientras que la humedad relativa permanece constante en 90%.

Se observa que al disminuir el flujo de refrigerante, la humedad relativa
aumenta y la temperatura de salida del aire disminuye, denotando un estado
tipico en el comportamiento del control de capacidad.

Se observa que con pequefas variaciones del flujo refrigerante no es posible
incrementar la capacidad térmica de la unidad de forma significativa.

5.10.4 Variacién del numero de tubos por fila

Para este andlisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parametros de
entrada constantes:
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Cuadro 152. Datos de entrada a la unidad manejadora

Tdb [c] 26,7
phi% | 19,4
AIRE
P [Kpa] | 101,325
CFM S000
TIPO Agua
MEDIO -
T in [C] 6,7
REFRIGERANTE—
T out[c]| 12,2
Mfilas 4
NTF 20
MNf 450
St [mim] 32
DATOS
Sl [mm] 3z
GEOMETRICOS
Lt [mm] 1430
¥f[mm]| 0,15
Do [mm]] 12,7
Di [mm] | 11,08

Fuente: Los Autores

5.104.1 Resultados

Cuadro 153. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora

Nfilas 4 4 4 4
CFM 5000 5000 5000 5000
[ atosdesalida |
wlg*10/kg] 0,88 0,77 0,73 0,7
phi 0,77 0,88 0,92 0,94
TWh[c] 13,68 10,89 9,83 9,24
Tdblc] 16,07 11,98 10,51 9,74
Trlc] 12,10 10,07 9,30 8,85
hikl/kg] 38,36 31,36 28,88 27,54
Qt[kw] 47,19 67,32 74,56 78,48
Qs[kw] 31,39 43,69 48,16 50,51
Ql[kw] 15,80 23,64 26,40 27,97
LPM 120,75 172,60 191,31 201,46
SHF 0,67 0,65 0,65 0,64

Fuente: Los Autores
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Figura 137. Comparacion entre las humedades, factor de calor sensible
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Figura 138. Comparacion entre las cargas térmicas
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Figura 139. Comparacion entre las temperaturas
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5.104.2 Analisis de resultados

v" A mayor cantidad de tubos por fila, mayor es el incremento en la carga térmica
gue puede retirar el evaporador, cabe resaltar que entre 5y 15 tubos por fila se
aprecia el mayor aumento en la carga sensible y latente.

v' El factor de calor sensible permanece aproximadamente constante lo cual
demuestra que el incremento en la capacidad de refrigeracion es proporcional.

v' El aumento en el numero de tubos por fila, disminuye la humedad especifica a
la salida del evaporador, mientras que la humedad relativa aumenta en un 18%
para los casos estudiados, disminuyendo el factor de bypass.

v Los valores de temperatura tienden a disminuir a medida que se aumenta la
cantidad de tubos por fila; siendo mayor la variacion en la temperatura de
bulbo seco y acercandose a la saturacion.

5.10.5 Variacion de la cantidad total de aletas

Para este analisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parametros de
entrada constantes:
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5.10.5.1

Cuadro 154. Datos de entrada a la unidad manejadora

Tdb [c] 26,7
phi% | 19,4
AIRE
P [Kpa] | 101,325
CFM 2000
TIPO Agua
MEDIO -
T in [C] 6,7
REFRIGERANTE—
T out[c]| 12,2
Mfilas 4
MNTF 20
St [mim] 32
DATOS S [mim] 32
GEOMETRICOS| Lt [mim] 1430
¥f[mm]| 0,15
Do [mm]]| 12,7
Di [mm] | 11,08

Resultados

Fuente: Los Autores

Cuadro 155. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora

Mfilas 4 4 4
CFM S000 S000 S000
[ Datosdesalida |
wlg*10/kg] 0,77 0,72 0,7
phi 0,38 0,93 0,95
TWh[c] 10,89 9,59 9,11
Tdblc] 11,98 10,17 9,55
Trlc] 10,07 9,14 8,76
hkJ/kg] 31,36 283,38 272,41
Qt[ kW] 67,32 76,15 79,35
Qs[kw] 43,69 49,19 51,09
Ql[kw] 23,64 26,96 28,26
LPM 172,60 195,42 203,70
SHF 0,65 0,65 0,64
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Figura 140. Comparacion entre las humedades, factor de calor sensible
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Figura 141. Comparacion entre las cargas térmicas
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Figura 142. Comparacion entre las temperaturas
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5.10.5.2 Anéalisis de resultados

v

Con un aumento en la cantidad de aletas, es mayor la carga térmica que
puede retirar la unidad manejadora representando un valor estable en el factor
de calor sensible.

Se aprecia que el comportamiento entre la humedad relativa y especifica es
inverso a medida que aumenta el numero de aletas; cabe resaltar que la
humedad relativa aumenta un 7.36% y la humedad especifica un 9.09% para
los valores estudiados.

v A medida que el nimero de aletas aumenta, los valores en las temperaturas

disminuyen, representando la mayor variacion la temperatura de bulbo seco,
seguida de la temperatura de bulbo humedo y por ultimo la temperatura de
rocio.

Un aumento significativo del ndmero de aletas no produce cambios
significativos en las propiedades del sistema. S6lo mejora la trasferencia de
calor dentro de rangos aceptables.
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5.10.6 Variacién de la longitud de los tubos

Para este andlisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parametros de
entrada constantes:

5.10.6.1

Cuadro 156. Datos de entrada a la unidad manejadora

Resultados

Tdb [c] 26,7
phi% | 194
AIRE
P [Kpa] | 101,325
CFM 5000
TIPO Agua
MEDIO -
T in [C] 6,7
REFRIGERANTE|—
T out[c]|] 12,2
Nfilas 4
MNTF 20
Nf 450
DATOS St [mm] 32
GEOMETRICOS| 51 [mimi] 32
¥f[mm]| 0,15
Do [mm]| 12,7
Di[mm] | 11,08

Fuente: Los Autores

Cuadro 157. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora

Mfilas 4 4 4 4
CFM 5000 5000 5000 5000
[ Dstosdesada |
wlg*10/kg] 0,77 0,77 0,77 0,78
phi 0,88 0,88 0,87 0,87
TWhb[c] 10,89 10,97 11,08 11,20
Tdb[c] 11,98 12,09 12,26 12,43
Tr[c] 10,07 10,13 10,21 10,30
h[kJ/ kgl 31,36 31,55 31,83 32,12
Qt[kw] 67,32 66,73 65,97 65,13
Qs[kw] 43,69 43,34 42,84 42,33
Ql[kw] 23,604 23,43 23,13 22,30
LPM 172,60 171,19 169,09 166,34
SHF 0,65 0,65 0,65 0,685
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Figura 143. Comparacion entre las humedades, factor de calor sensible
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Figura 144. Comparacién entre las cargas térmicas
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Figura 145. Comparacion entre las temperaturas
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5.10.6.2 Analisis de resultados

v' Al aumentar la longitud del tubo por encima de los 1600 [mm], la humedad
especifica aumenta; anterior a ello el valor se mantuvo constante, por otra
parte la humedad relativa disminuye en un pequefio porcentaje.

v' El aumento en la longitud del tubo representa una disminucién en la carga
térmica que la unidad manejadora es capaz de retirar, cabe resaltar que dicha
reduccién es en un bajo porcentaje, lo cual mantiene constante el factor de
calor sensible.

v Los valores de temperatura tienden a aumentar a medida que se aumenta la
longitud del tubo, siendo mayor la variacién en la temperatura de bulbo seco en
un 3.62%.

v' Esto demuestra que no vale la pena aumentar la longitud del tubo sin aumentar

proporcionalmente la cantidad de aletas sobre el mismo.
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6 CONCLUSIONES

Se elaboré una herramienta computacional para el analisis de los métodos de
control de confort para sistemas de acondicionamiento de aire por volumen de
aire variable (VAV) y volumen de aire constante (VAC), en sus diferentes
modalidades, observando el comportamiento en términos de:

v" Propiedades de los estados del aire, para cada uno de los sistemas.
v/ Consumo energético de los equipos que componen el sistema.

Cuando el sistema opera a carga parcial.

Se observa que el menor rango de consumo de potencia, se presenta en
control por volumen de aire variable por estrangulamiento (VAV_Simple) y
variacion de la velocidad de rotacion del ventilador (VAV_RPM), mientras que
el mayor rango de consumo se obtiene en los sistemas que tienen
recalentamiento (recalentamiento VAC, VAV y doble ducto), al disminuir la
carga sensible del recinto.

Para todos los métodos de control, se observé que la potencia total consumida
por los equipos aumenta a medida que incrementa el flujo de aire de
ventilacién, con excepcion de los métodos VAV_Simple y Economizador, en
los que, al aumentar los CFMs se presenta una leve disminucion de la potencia
debida a la reduccién del flujo de refrigerante.

El método de control de capacidad sufre una reduccién del 50% del flujo
volumétrico de refrigerante al disminuir la carga sensible del recinto en tan sélo
4 [kW], lo cual indica que para cargas sensibles muy bajas, es posible que el
sistema no sea capaz de reducir su capacidad, generando asi un ambiente
muy frio.

Los métodos de control de confort que controlan la temperatura y humedad en
el recinto a acondicionar (VAV por recalentamiento y doble ducto) no son
recomendados para el control de bajas cargas de calor latente, debido a la
gran disminucion en el flujo de refrigerante en la unidad manejadora.

La menor variacion para la humedad relativa del cuarto, se presenta en el

método de control VAC por recalentamiento, ya que se mantiene entre 47% y
56%, para variaciones de calor sensible entre 14[kW]y 6[kW] y de calor latente
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entre 8[kW] y 2 [kW], indicando la preferencia de este método de control
cuando no se admiten cambios elevados en la humedad relativa del cuarto.

Al evaluar los métodos de control a una temperatura de bulbo seco con una
variacion de 3 [C], y a la misma humedad relativa del ambiente, el consumo de
potencia total disminuye en un rango entre 6% al 20%, con excepcion de los
meétodos por recalentamiento (VAC y VAV), ya que estos no se afectan por los
cambios de temperatura.

El analisis del comportamiento de la unidad manejadora variando su
configuracion geométrica y condicion de entrada del aire, a partir de un control
de capacidad por temperatura del refrigerante a la salida, permite observar
que:

v" A mayor nimero de filas o de tubos por fila, mayor es la carga térmica total
gue puede retirar la unidad manejadora, de manera que el SHF tiende a
disminuir.

v" Tomando un control de capacidad donde la temperatura del refrigerante a
la salida de la unidad manejadora se mantiene aproximadamente
constante, se observa que el incremento del flujo de aire no cambia de
manera significativa la temperatura del aire a la salida de la unidad
manejadora, sin embargo, la carga retirada por la unidad si aumenta
proporcionalmente al flujo de aire.

v' Al aumentar la longitud del tubo, manteniendo constante el nimero de
aletas, la trasferencia de calor disminuye. No obstante, se recomienda
incrementar el nUmero de aletas por unidad de longitud para mejorar la
trasferencia de calor.

v' El incremento de la temperatura de bubo seco del aire aumenta la humedad
relativa a la salida de la unidad al igual que la carga térmica que extrae.

v' El aumento de la humedad relativa produce una leve disminucién en la
carga sensible que se extrae comparada con el incremento de la carga
latente.
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO PARA LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL
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MANUAL DE USUARIO: HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL
ANALISIS DE SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE BAJO
DIFERENTES ENFOQUES DE CONTROL DE CONFORT

En éste anexo se presenta una explicacion del modo de uso de la herramienta
desarrollada en el presente proyecto, para que el usuario tenga una interaccion
rapida y eficiente con ella al momento de realizar los analisis de cualquiera de los
métodos de control de confort estudiados.

Se detalla el modo de ingreso al programa, el acceso y la utilizacién de cada uno
de los moédulos que contiene, y los resultados para lo cual fue realizado este
software.

La herramienta se desarrolla en el guide de Matlab, el cual para dar inicio a su
interfaz de presentacion se muestra se utiliza la funcion Ainicio, como se muestra
en la Figura 1.

Figura 1. Interfaz de presentacion

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL
ANALISIS DE SISTEMAS DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
BAJO DIFERENTES ENFOQUES DE
CONTROL DE CONFORT

o oan

Fuente: Los Autores

1. Seleccidn del tipo de método de control de confort VAC o0 VAV

Una vez presionado el boton INICIAR, se conduce a la interfaz de seleccion, en la
cual se elige el método de control de confort que se desea realizar, ya sea por
volumen de aire constante y temperatura variable o volumen de aire variable y
temperatura constante (ver Figura 2).
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Figura 2. Interfaz de seleccién
B seleccio =

SELECCION DEL METODO DE CONTROL DE CONFORT.

@ Wolumen de aire constante VAC () Valumen de aire variable VAV

ATRAS SIGUIENTE

Fuente: Los Autores

2. Seleccion de método de control de confort a analizar

Luego que el usuario tiene claro que tipo de método desea estudiar; presiona el
boton SUIGIENTE, el cual le muestra la interfaz de control (Figura 3), donde se
tiene la posibilidad de elegir especificamente el método de control que desea
analizar.

Figura 3. Interfaz de control
B control Ry = 5] = ]

— VOLUMEN DE AIRE CONSTANTE

) Unidad Manejadora

() Control de Bypass

@ Control por recalentamiento

() Control de capacidad de la unidad manejadora

ATRAS SIGUIENTE

Fuente: Los Autores
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3. Método de control de confort seleccionado

Después de picar en el botdon SIGUIENTE, aparece la interfaz del método de
control elegido. Si por ejemplo se selecciona el control por recalentamiento para
un sistema de volumen de aire constante, aparece la interfaz de este control
titulada Reheat_Simple (ver Figura 4).

Figura 4. Interfaz para el control por recalentamiento VAC

Reheat Simple e
SISTEMA SIMPLE RECALENTAMIENTO
|~ DATOS DE ENTRADA — Esquema
Propiedades del Cuarto
T. Bulbo Seco (Tdb)[c] v: 24
Humedad Relativa - 05

Propiedades del Ambiente

T. Bulbo Seco (Tdb)[c] A 30
Humedad Relativa ': 0.85
Presion Atmosferica [kPa] 101.325
Condiciones del Disefio
Flujo impusados [CFM] 3044.103

Flujo de Ventilacion [CFM] 4426

' ’ ’ ; ‘ ’ | : | ! : ! |
— METODO DE CONTROL
w [kg/kga]

@ Recalentamisnto (phi)

Twh [c] CONTROL
Tdb [c]

— CARGAS DEL CUARTO—— Trlc]
h [kJ/kg] CARTA PSICROMETRICA

RSH [kw] P[Pa]

RLH [kw]

Resultados Equipos

Fuente: Los Autores

3.1 Condiciones de entrada iniciales para cada método de control

La interfaz de cada control ya sea para sistemas con volumen de aire constante o
sistemas con volumen de aire variable, tienen la misma estructura, donde en el
recuadro DATOS DE ENTRADA, se introducen las respectivas condiciones para el
recinto a condicionar y del ambiente exterior, ademas del flujo de aire de
ventilacion e impulsion.
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Cabe resaltar que para conocer las propiedades del aire, en cualquiera de los
estados es necesario utilizar 3 propiedades, donde la presién siempre va a estar
presente y el usuario puede escoger dos propiedades diferentes entre: la
temperatura de bulbo seco Tdb, de bulbo hiumedo Twb, de rocio T,., la humedad

especifica w, la humedad relativa ¢ y la entalpia, segun cuente con ellas (Figura
5).

Figura 5. Propiedades de las condiciones ambientales y del recinto

— DATOS DE ENTRADA
Propiedades del Cuarto

T. Bulbo Seco (Tdb)c] - 24
Humedad Relativa - 0.5
Propiedades del Ambiente

T. Bulbo Seco (Tdb){c] i 30

Humedad Relativa | 085

Humedad Especifica (w )[kg/kga]
Humedad Relativa 101.325
T. Bulbo Seco (Tdb){c] B
T. Rocio (Tr)[c]

Entalpia (h)k)/kg-k]

Fuente: Los Autores

3.2 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método
de control de confort (Ejemplo: Ventilador)

Ahora se deben colocar todos los datos de entrada para los elementos que
componen el sistema como lo son: ventilador(es), ductos, unidad manejadora, y
recalentador segun sea el caso. Al picar sobre el botén con el nombre del
elemento, aparece la interfaz del elemento, como se muestra en la figura 6
(ejemplo para el ventilador).
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Figura 6. Interfaz para el ventilador

Reheat Sim [ — =R[IES

SISTEMA SIMPLE RECALENTAMIENTO

— DATOS DE ENTRADA — E

Propiedades del Cuarto B DatosVentilador h L=l
T. Bulbo Seco (Tdb)[c] v 24
Humedad Relativa M| 05 1 s Datos del Ventilador

Propiedades del Ambiente QR ‘ Curva del il
T. Bulbo Seco (Tdb){c) MIE |9 I 2 3 Modelo |vGos - RPI [ 172¢]

Silametiad Relaiva x|| 065 DP{Pal=|1 583572 "CFM*2 +[0.157331 | *CFM +[ 619.848
Presion Atmosferica [kPa] 101325 Eficiencia= |1 51526¢"CFMA2 + [0.000113(*CFM +| 063528 !
Condiciones del Diseiio rho_i [kg/m"3] 1204 RPM_i| 1725
Flujo impusados [CFM] 3044.103
Flujo de Ventilacion [CFM] 4426

METODO DE CONTROL.

2 w [kg}kga]
© Recalentamiento (phi)

Twb [c]
Tdb [c]

Trlc]

CARGAS DEL CUARTO.
h [W/kg]
RSH [kw] PPal
RLH [kw]

M4 196 de3os B M| O

RPM, > RPM;

QICFM)

Fuente: Los Autores

Para el ventilador se despliega la lista que contiene los diferentes modelos
seleccionados para este proyecto, donde al escoger uno de ellos, aparecen las
constantes respectivas para la presion estatica y eficiencia mecénica, que se
obtienen de las curvas de funcionamiento facilitadas por el fabricante, ademas se
establece la velocidad de rotacion, esto se puede indicar de forma arbitraria o si lo
desea, puede colocar el valor de velocidad de rotacion nominal expresada en la
casilla RPM_i. Cuando ya se han ingresado la totalidad de los datos se pica en el
bot6n aceptar el cual toma los datos y retorna al médulo del método de control que
se esté analizando, para continuar con la asignacion de los datos de entrada de
los elementos restantes, como por ejemplo el ducto principal.
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3.3 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método
de control de confort (Ejemplo: Ducto)

Figura 7. Interfaz para el ducto
B Rerest Simpie T —. - - — =TETTT]

SISTEMA SIMPLE RECALENTAMIENTO
— DATOS DE ENTRAD;
Propiedades del Cuarto

T. Bulbo Seco (Tdbj{c] - 24
Humedad Relativa v 05
Propiedades del Ambiente

T. Bulbo Seco (Tdb)(c] v: 20

Humedad Relativa n DatosDucto

Presion Atmosferica [kPa]

Condiciones del Dj

Flujo impusados [CFM] | BR Auminio
— Datos Geometricos| |5oaR

Flujo de Ventiacion [CFM] Hicml [ 7142 | |intraver Neto

Fib. Vidrio 16

Vieml | 3302 || g3, vigrio 28

Lm [ 2578 | |Fib. Vidrio 40
METODO DE CONTROL— Aisi Inoxidable 302
© Recalentamiento _ Coeficiente de | Aisi noxidable 304
Perdidas Dinamicag Aisi lnoxidable 316
Aisi Inoxidable 347
Co 23204 .
Aluminio
Cobre

ARGA JARTO —
CARGASTREL CUARTY): — Materiales Espesorjj sy RTA PSICROMETRICA
RSH [k bt
fhw] timm] | s Acero Galvanizado v
RLH [kw] 2imml [ 55 ISOAR
3[mm] 0 e sultados Equipos

i e — T

44

Fuente: Los Autores

Para el ducto es necesario especificar los datos geométricos de este, compuesto
por la altura (V [cm]), el ancho (H [cm]) y la longitud (L [m]), luego se especifica el
coeficiente de pérdidas dindmicas el cual cuenta con un archivo PDF como ayuda
para determinar algunos de los elementos presentes en el ducto. Por ultimo se
tiene el recuadro Materiales Espesor, donde se pueden colocar 3 materiales, que
componen el ducto con sus respectivos espesores, como minimo se deben
especificar 2 materiales, donde uno de ellos debe ser un aislamiento como se
aprecia en la Figura 7. De la misma manera, al presionar el boton Aceptar, se
guardan los datos y retorna a la ventana principal del control.

3.4 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método
de control de confort (Ejemplo: Unidad Manejadora)

Luego se seleccionan los datos correspondientes a la unidad manejadora como se
muestra en la Figura 8, donde se especifican los modelos con los que cuenta la
herramienta para este equipo, el rango de flujo de aire para el cual esta disefiado
ademas de todos los datos geométricos necesarios para el calculo. Por otra parte
es importante especificar los datos correspondientes al Medio Refrigerante, como
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lo es: el tipo de fluido refrigerante (Agua, R-22, R134a y R-410a), la temperatura a
la cual éste ingresa a la unidad, seleccionando el control de capacidad que se
desee desempeiiar, es decir; si por temperatura o flujo volumétrico. Para el primer
caso se especifica la temperatura de salida del refrigerante y la herramienta regula
el flujo volumétrico, por el contrario si se elige la segunda opcion, se especifica el
flujo de refrigerante en [LPM], para que la herramienta arroje el valor de
temperatura que alcanza el refrigerante.

Figura 8. Interfaz para la unidad manejadora

e | [T

SISTEMA SIMPLE RECA

-

- le=n|mmm|

X

EVAPORADOR

— Medio Refrigerant

— GeometriaEvaporador.

Modelo ] Tipo de refrigerante Agua -
¥ T Nfilas 4 v T refrigerante in [c] 87

CFHI Aire 30441 |2882-3522 Control de

© Temperatura

() Flujo Masico

T refrigerante out [c]

122

— GeometriaEvaporador

Nro Filas

Nfilas

NTF Tubos/Fila

Nf Nro Aletas

St [mm]

Si [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Fuente: Los Autores

3.5 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método
de control de confort (Ejemplo: Recalentador)

Otro de los equipos que requiere la selecciébn de sus datos de entrada es el
recalentador, el cual se puede utilizar con agua caliente o por resistencia eléctrica
como se ha presentado en capitulos anteriores, para este caso si se desea
escoger por agua caliente es necesario especificar el modelo, el nimero de filas
(1.2 y 4), el flujo de aire que circula por el recalentador, ademas de la temperatura
de entrada del agua caliente como se aprecia en la Figura 9, si por el contrario se
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quiere desarrollar por con un recalentador por resistencia eléctrica, es necesario
especificar unicamente el modelo como se aprecia en la Figura 10.

Figura 9. Interfaz para el recalentador por agua caliente
imple L T [y

RE-CALENTADOR

Modelo——— Tipo de Calentador.
Modelo |40 =] ~ ~
- © Agua () Electrico
Nfias 4 vj
W] T agua entrada [¢
CFM Aire | 30441 | 5251575 z SN

— GeometriaRecalentador.

S Nro Fias
(e
NE [ 46| Tubosria
N[ 3| NroAktas
- CALCULO INICIAL
st s | tmm
s [ 2 | mm |
r CONTROL
[t 900 | mm
i 015 | [mm
Do | CARTA PSICROMETRICA

Resultados Equipos ‘

ATRAS

Fuente: Los Autores

Figura 10. Interfaz para el recalentador por resistencia eléctrica
,ﬂv.si o . SlEm

RE-CALENTADOR

Tipo de Calentador.

Modelo 400 v

Pothax{kiv] L Aceptar
cru aire [ 3044.1 | 524-2621

CALCULO INICIAL

CONTROL

CARTA PSICROMETRICA

Resultados Equipos

ATRAS

Fuente: Los Autores
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4. Calculo a carga maxima para el método de control seleccionado.

Posteriormente al ingreso de los datos de todos los equipos y ductos, se realiza el
célculo a carga total, presionando el boton CALCULO INICIAL, el cual arroja el
valor de todas las propiedades para cada uno de los estados del aire, ademas de
la carga térmica méaxima (sensible y latente), que se tiene en el recinto a
acondicionar. En este momento de habilitan los botones correspondiente al
CONTROL, CARTA PSICROMETRICA vy Resultados Equipos, para desde ese
instante observar el comportamiento de los estados del aire graficamente
mediante la carta Sicrométrica 0 con datos importantes como el consumo de
potencia de cada uno de los equipos.

Figura 11. Interfaz para el calculo inicial

(B Reheat Simple

SISTEMA SIMPLE RECALENTAMIENTO
— DATOS DE ENTRAD/ — Esquem:
Propiedades del Cuarto

T. Bulbe Seco (Tdb)c] ~ 24
Humedad Relativa b 0.5

Propiedades del Ambiente

T. Bulbo Seco (Tdbj[c) = 30
Humedad Relativa A 0.85
Presion Atmosferica [kPa) 101325
Condiciones del Disefio
Flujo impusados [CFM] 3044.19

Flujo de Ventilacion [CFM] 4426

1 2 3 + [ s [ & [ 1 3 9 |
| METODO DE CONTROL | w [kg/kga] 00174 00105 00105 00084 00084 00084 00084 00093 00093
@ Recalentamiznto (phi) 06500 05300 05000 08200 08100  0.8100 08000 05000  0.5000
Twb [c] 246700 183300 189000  12.8000 129000 1298000 127900 17.0700  17.1000
Tdb [c] 30 249600 2626500 145400 148100 148100 14.8100 24 241200
CARGAS DFL CUARTO Trlc] 226900 147400 148500  11.5800 115800 115800  11.4100 129800 12,9600
h [k)/kg] 747100 517500 53.0700 353000 360700 350700 350700 47.8200 47.9300 ‘CARTA PSICROMETRICA
RSH[kw] | 16.6565 P[Pa] 101246 101246 102626 102561 102486 102485 101325 101325 101246

RLHkw] | 3.60029

i

Resultados Equipos

Fuente: Los Autores

5. Control

Para realizar cualquier control, es necesario especificar el valor de carga sensible
y latente que se desee controlar al interior del recinto a acondicionar, y luego
oprimir el botén control, para que se inicie el respectivo control, adquiriendo los
nuevos valores de los estados del aire (Ver Figura 13), al igual que la carta
Sicrométrica y los resultados de los equipos.
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Figura 12. Interfaz para el boton de Control

SISTEMA SIMPLE RECALENTAMIENTO

= DATOS DE INTRADA

(sguama

Propeedades del Cuarto
T Subo Seco (Tarkcl \ 6
maTwdsd Ceatve M es 1
Propedades del Ambiente Q‘i
T oo Seco (ToRic] > » 3 ? 3 .
T — ST  comesco |
Proncn Atmosterca W) 1010 235
Condiiones del Diseho
Fup mousssos [FV| 3044 19
Fiujo Oe Vestlacon [CFM] e
| T IO ) O T T R L [ CALCULO MICIAL
T 1 !
T, | wikggs) 00174 ©905 OOMHS 00064 0COBM 00084 000 OO0 0008
% Recactonionts L (ph) 1 06%0 05300 000  OEI00  0BNO 03100 0000 08¢0 05000
_ Twhbfe] | 246700 133300 189000 128000 129000 129000 127900  N20%00 171008
| Tdb <) 30 248600 262600 145400 148100 148100 148100 ¢ 241208
i g 26900 47400 149500 115600 115300 11SK00 114100 125000 129800
Mivkg]l | JATIO 17500 SI0700 368000 60700 8GN0 MOT0  4TAN0 475000
P{Pa) ] 101266 1012es  s0063e 102961 268 102486 BONN3S 108335 stided

Fuente: Los Autores

Figura 13. Interfaz de resultados del control

SISTEMA SIMPLE RECALENTAMIENTO

— DATOS DE ENTRADA
Propiedades del Cuarto

I |T. Bulbo Seco (Tdb)c] -

| Humedad Relativa

Propiedades del Ambiente

|T Bulbe Sece (Tdb)[c]

| Humedad Relativa

Presion Atmosferica [kPa]

Condiciones del Diseiio

Flujo impusados [CFM]

Flujo de Ventilacion [CFI]

— Esquer

METODO DE CONTROL.
Recalentamiento |

CARGAS DEL CUARTO.
RSH[kw] | 0.88675

N
1 2 3 s« [ s [ e [ 7 8 9 |
w [kg/kga] 0.0174 0.0110 0.0110 0.0085 0.0085 0.0085 0.0085 0.0100 0.0099

(phi) 0.6500 0.5600 0.5200 0.8400 0.8200 0.6500 0.6400 0.5300 0.5300 ETTETL

Twb [] 248700 187700 19.3400 12.9500 13.0500 14.5000 14.3%00 17.6000 17,6400
Tdb [c] 30 24.9600 26.2500 14.5500 14.8100 18.5200 18.5200 24 241200
Tr[c] 228500 15.5300 15.7400 11.8600 11.2400 11.2400 11,8700 14 13.9900

h [k/kg] 747100 53.1700 54.4500 35.1800 36.4500 40.2400 40.2400 49.4700 49,5500 CARTA PSICROMETRICA
P[Pa] 101245 101246 102626 102561 102485 102485 101325 101325 101246

RLH [kw]

Resultados Equipos

ATRAS

Fuente: Los Autores
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6. Carta Sicrométrica para el método de control analizado.

A continuacion se presenta la carta Sicrométrica para este control; bajo los datos
seleccionados y el control de carga deseado. En esta interfaz se presenta
nuevamente la cuadro con las propiedades de los estados del aire, logrando una
mejor visualizacion de los resultados, ademas se cuenta con una serie de botones
de acercamiento, permitiendo una mejor visualizacion de la gréafica, y un punto de
comparacion importante entre la sistema operando a carga total y la variacion de
la carga térmica que se decidio.

Figura 14. Interfaz carta Sicrométrica

(B 000 e S T ==

CARTA SICROMETRICA
T T T

Humedad Especifica [g/kga]

24

16 18 20 2 26 28 30
Temperatura [c]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
I w [kg/kga] 0.0207 0.0121 0013 0.0102 o.0102 0.0102 o.0102 oone 0.0118
I (phi) 0.6500 0.5200 0.5500 0.8100 0.8000 0.7200 0.7100 0.5700 0.5800
I Twb[c] 254500 191600  19.6900  14.0700 141600 147300 146100 17.9000  17.9500
Tdb [c] A 25.1500 26.4200 16.0600 16.3500 17.9400 17.9400 24 241600
I Trlc] 23.8400 18.4800 16.6700 12,5200 12.9100 12,9100 12.7300 14.9300 14.9200
h [Ik)/kg] 841200 586400 59.9600 420400 423300 436700 439700 542600  54.4300
I P[Pa] 90733 90733 91968 91922 91855 91855 80781 s0781 80733

o Q es botén permite ampliar la

usuario establece.

carta por medio de

Fuente: Los Autores

una seleccion que el

o Q : como su nombre lo indica, este boton amplia la imagen Uunicamente en el

eje x.

o QQ: este botdn permite ampliar la imagen en el eje y.

o offl: este boton se utiliza cuando ya no se quiere tener la carta Sicrométrica
ampliada, devolviéndola a la forma que arroja inicialmente.
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e Graf.cal.inial: este boton permite observar al tiempo el diagrama de estados en
el célculo inicial (linea punteada) y el que se obtiene luego de realizado el
control (linea continua).

e Atrds: por ultimo, en todas las interfaces mostradas en que aparece este botén
su funcionamiento es el mismo, devolviendo a la interfaz inmediatamente
anterior
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ANEXO B. DISENO DE DUCTOS PARA SISTEMAS DE VENTILACION
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METODOS DE DISENO DE DUCTOS

Para cumplir con la mision de los conductos de transmitir el aire al espacio a
acondicionar se debe tener en cuenta ciertas limitaciones como el espacio
disponible, el nivel de ruido, pérdidas o ganancias de calor, las fugas y pérdidas
de presion entre otras.

Los métodos de calculo de disefio de ductos se clasifican segun la velocidad del
flujo dentro de estos:

e Disefio de ductos de baja velocidad
e Disefio de ductos de alta velocidad

DISENO DE DUCTOS DE BAJA VELOCIDAD

Este método de disefio es el que se tiene en cuenta para las pruebas
desarrolladas en el presente trabajo de grado.

Método de igual friccién: Este método consiste en hacer que la pérdida de
presion por friccion por unidad de longitud del ducto se mantenga constante
en cada una de las secciones. El valor de pérdida de presion que se
selecciona se toma como referencia es el de la salida del ventilador, para lo cual
se toma la velocidad del aire en el tramo adyacente al ventilador teniendo
en cuenta el criterio del ruido dependiendo la aplicacion, con esta presion
gue esigual para todos las secciones se obtienen el dimensionamiento de
todas las secciones. Una vez dimensionado el trazado se deben determinar las
pérdidas de presion total en tramo de mayor longitud incluyendo las
pérdidas en los accesorios.

Este método es bastante facil y muy aplicable para sistemas que tienen tramos de
igual longitud (usar ductos rectangulares). Si a la salida del ventilador se
encuentran ramales largos Yy separados, se dimensiona el ducto de mayor
pérdida de presién y conociendo su longitud podemos tener la pérdida por
unidad de longitud evitando el exceso de presion.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO

1.

2.

Realizar un boceto del trazado de los ductos conectando salidas y retornos con
la unidad manejadora.

Sumar los CFM progresivamente hacia atras, a partid de la ultima salida, para
calcular los CFM en cada seccion.

Seleccionar una velocidad de disefio para el cabezal del ventilador, usando el
Cuadro 1. Se escoge una velocidad de promedio, la cual no produce mucho
ruido, tomando en cuenta que la aplicacion para lo cual se va a utilizar el
sistema.

Cuadro 1. Velocidades sugeridas en sistemas de acondicionamiento de aire
con baja velocidad

Vielecidades recomendadas, fifmin Velocidades maximas, ft/min

Escuelas, Escualas,

teatros, taatros,

edificios  Construcciones edificios Construcciones

'E_Mr:mfﬂrh e Residencias plblicos  industrisles Residencias  publicos industriales

Entradas de aire exterior 500 500 500 800 900 1200
Filtras® 250 300 350 300 s as0
Serpentines de calentamianto® 450 500 00 500 600 TOD
Lavadores de aire 500 500 500 500 500 500
Consiones de succidn 700 BOO 1000 00 1000 1400
Descargas do ventilador 1000 - 1600 1300 2000 1600 - 2400 1700 1500 - 2200 1700- 2600
Ductos prnciples 700-900  1000-1300 1200-1800 800-1200 [T100- 1600 1300- 2200
Ductos do ramal G600 600 = 900 BOO - 1000 700 - 1000 B0 - 1300 1000 - 1800
Subidas de ramal 500 600 - 700 800 650 - 800 BO0- 1200 1000 - 1600

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. Capitulo 8, p. 37

4. Al intersectar la velocidad de disefio asumida con los CFM que circulan por el

ducto, se obtiene la pérdida de presion en pulgadas de agua por 100 pies de
longitud para la seccion principal; y el diametro equivalente para el ducto
redondo como se aprecia en la Figura 2.

En la misma figura se determina el diametro de los ductos para cada una de
las secciones, intersectando la pérdida por friccion de disefio y los CFM para
cada seccion.

Los tamafios de los ductos rectangulares se determinan con la figura 3, en la
instalacion real, las proporciones elegidas de los ductos dependeran del
espacio disponible.
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DISENO DE DUCTOS DE ALTA VELOCIDAD

Como en algunas estructuras el espacio destinado para los ductos de
distribucion es muy limitado al pretender utilizar al maximo el espacio de la
edificacion se hace imperiosa la utilizacion de ductos con una seccion transversal
pequefia. Este inconveniente se soluciona mediante la instalacion de
sistemas de alta velocidad que reducen sustancialmente el tamafo, pero
traen consigo algunos contras como un ruido alto, una alta presion requerida
para mover dicho aire por los ductos lo cual incrementa el consumo
energético debido a un ventilador de mayor potencia, asi como un potencial
mas alto de fugas debido a la presion elevada.

Para remediar estos inconvenientes se utilizan equipos como atenuadores
de ruidos o silenciadores, cajas terminales para disminuir la velocidad de la salida
del aire ya que seria incomodo que el aire entre a una gran velocidad al
recinto, materiales de ductos especiales para reducir la pérdida de presion entre
otros los cuales hacen viable las instalaciones de dichos ductos.

Existen varios métodos para el disefio de sistemas de alta velocidad como los de
sistemas de volumen variable y para los sistemas de flujo constante el método de
recuperacion estatica es el mas utilizado.

Método de recuperacion estatica: Este método es usado para disefiar
sistemas con velocidades de 2500 a 3000 ft/min 40. El método consiste en reducir
las velocidades de cada seccién del ducto en la direccion del flujo de modo que el
aumento de presidn estatica sea suficiente para compensar las pérdidas de
presibn en la siguiente seccion. Con este método se tiene la misma
presién estatica en la entrada de cada ramal. Las desventajas de este método
son:

v' Puede presentarse una reduccién alta de la velocidad al final de los
tramos largos.

v' El disefio de prueba y error es tedioso.

v No se obtiene el sistema balanceado.
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DISENO DE DUCTOS PARA LOS SISTEMAS ANALIZADOS EN EL PRESENTE
PROYECTO

1. Se toma un esquema representativo de la mayoria de los sistemas de
ventilacion considerados el cual consiste en la representacion de los ductos
principales del sistema y el flujo de aire que circula a través de estos.

Figura 15. Esquema de ductos

—
3044.103 CFM

| Ducto principal

b601.503 CFM (O | B4 6 ft

T ‘ Cuarto &

acondicionar

Ducto de retorna
B13ft

Fuente: Los Autores

2. Al sumar los CFM necesarios se puede apreciar que para el ducto principal se
requieren 3044.103 [CFM] y para el ducto de retorno 2601.503 [CFM].

3. El ejemplo planteado para la realizacion de las pruebas se basa en un auditorio
por lo cual se asume una velocidad maxima del ducto principal de 1350
[ft/min] con base en el Cuadro 1.

4. Se procede a intersectar la velocidad maxima con el flujo de aire que circula
por el ducto principal, arrojando un valor de pérdidas de 0.105 [inWC/100ft].

5. Del punto anterior se obtiene que el diametro para un ducto circular es de
20[in].

6. Los didmetros equivalentes se adquieren de la Figura 3 donde para el ducto
principal se elige la pareja de 28 x 13 [in] (71.12 x 33.02 [cm]).

El ducto restante se disefia de la misma manera, simplemente como el valor de
las pérdidas por friccion ya esta determinado se une el valor del flujo de aire con la
linea de pérdidas para obtener el didmetro, como se muestra en las Figura 2y 3
(linea azul), donde sus dimensiones son 25 x 12 [in] (63.5 x 30.48 [cm]).
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Figura 16. Diagrama de pérdidas por friccion
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Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. Capitulo 8, p. 20
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Figura 17. Diagrama de equivalencia entre ductos redondos y rectangulares
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Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. Capitulo 8, p. 22
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ANEXO C. COEFICIENTES DE PERDIDAS DINAMICAS EN SISTEMAS DE
VENTILACION
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Figura 18. Coeficiente de pérdidas de presion total para codos rectangulares

35.52 2005 ASHRAE Handbook—Fundamentals (SI)

RECTANGULAR FITTINGS

CR3-1 Elbow, Smooth Radius, Without Vanes €, = KC, where K = angle factor

C, Values |

HIW
riW 0.25 050 075 100 150 2.00 300 400 500 600 B8.00 a
050 153 138 129 118 106 1.00 100 106 112 116 118 Ao

0.75 057 052 048 044 040 039 039 040 042 043 044 I
.00 027 025 023 021 019 018 0.8 019 020 021 021
150 022 020 019 017 015 014 014 015 016 017 017
200 020 018 016 015 014 013 013 014 014 015 0.15

Angle Factor K
(] 0 20 30 45 o0 75 20 1o 130 150 180
K 0.00 031 045 060 078 090 100 113 120 128 1.40

CR3-3 Elbow, Smooth Radius, One Splitter Vane SPLITTER VANE
C, Values /
HiwW r Q
FIWO025 050 100 150 200 3.00 400 500 600 7.00 8.00 W A,
055 0352 040 043 049 055 066 075 084 093 101 1.09 l
0.60 036 027 025 028 030 035 039 042 046 049 052
0.65 028 021 018 019 020 022 025 026 028 030 032 L H +—

070 022 0.6 004 014 015 0.16 017 018 0.19 020 021 FRONT VIEW
075 018 013 001 011 011 012 013 014 014 0I5 015
050 015 011 009 009 009 009 010 010 01 011 012 oo
085 013 009 008 007 007 008 0.08 008 008 000 009 o

090 0.1 008 007 006 006 006 006 007 007 007 007  Ri=RICR
095 0.0 007 006 005 005 005 005 005 006 006 006  Where

100 0.09 006 005 005 004 004 0.04 005 005 005 005 R=throat radius
R, = splitter vane radius

CR = curve ratio
Angle Factor K K = angle factor

L} 0 30 45 60 %0
K 000 045 060 078 100

Curve Ratio CR
riW 055 060 065 070 075 0.80 085 09 095 100
CR 0218 0302 0361 0408 0447 0480 0509 0535 0.557 0577

Throat Radius/Width Ratio (R/W)
riW 055 060 065 070 075 0.80 085 09 095 1.00
R 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

CR3-6 Elbow, Mitered

C, Values

HIW
6 025 050 075 1.00 1.50 200 3.00 4.00 500 6.00 8.00

200 008 008 008 007 007 007 006 006 005 005 005
30 018 017 017 016 015 015 013 013 012 012 0.11
45 038 037 036 034 033 031 028 027 026 025 024
60 060 059 057 055 052 049 046 043 041 039 038
75 089 087 084 081 077 073 067 063 061 058 057
90 130 127 123 118 113 1.07 098 092 089 085 083

Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-52
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Figura 19. Coeficiente de pérdidas de presion total para transiciones

Duct Design

35.61

SR3-1 Elbow, 90 Degree, Variable Inlet/OQutlet
Areas, Supply Air Systems

C, Values
W, 1w,
HIW, 0.6 0.8 L0 1.2 14 1.6 2.0
025 0.63 092 1.24 1.64 2.14 2,71 424
1.00  0.61 0.87 1.15 1.47 1.86 2.30 3.36
4.00 053 0.70 0.90 117 1.49 1.84 2.64
100,00 0.54 0.67 0.79 0.99 1.23 1.54 2.20
SR4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel,
Symmetrical, Supply Air Systems
C, Values
]
A Ay 10 15 20 30 45 60 9 120 150 180
010 005 005 005 005 007 008 0.9 029 037 043
0.17 005 004 004 004 005 007 018 028 036 042 |
025 005 004 004 004 006 007 017 027 035 041 AqlAq<or>1 w
050 006 005 005 005 006 007 014 020 026 027
100 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 1.00
200 056 052 060 096 140 148 152 148 144 140
400 272 304 352 672 960 10.88 11.20 11.04 1072 10.56
10.00 24.00 26.00 36.00 53.00 69.00 82.00 93.00 93.00 92.00 91.00

16.00 66.56 69.12 102.40 143.36 181.76 220.16 256.00 25344 250.88 250.88

SR4-3 Transition, Round to Rectangular, Supply Air Systems

C, Values
)

Ayld; 10 15 20 30 45 60 20 120 150 180
010 005 005 005 005 007 008 019 029 037 043
017 005 005 005 004 006 007 018 028 036 042
025 006 005 005 004 006 007 017 027 035 041
0.50 006 007 007 005 006 006 012 018 024 026
.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
2,00 0.60 0.84 100 120 132 132 132 128 124 120
4.00 400 576 720 832 928 992 1024 1024 1024 1024
10,00 30.00 50,00 53,00 64,00 7500 84,00 89.00 9100 9100 8800
16.00 76.80 138.24 135.68 166.40 197.12 22528 243.20 250.88 250.88 238.08

Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-57
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Figura 20. Coeficiente de pérdidas de presion total para conectores divergentes

35.62 2005 ASHRAE Handbook—Fundamentals (S1I)

SR5-1 Smuath Wye of Type A+ Ay = A Branch 90 o Main, Diverging
iy, Values
e
A, Agid. 01 02 03 04 05 06 07 0E 09

080 025 344 070 050 020 047 s Ode 017 QR
A50 1L ZET 106 064 051 047 047 047 048
LG 000 1300 478 206 006 047 031 027 026
075 025 21% 055 035 031 033 035 03 037 03
AS0 15 ZA0 OR% 047 034 051 032 0% 043
100 T 15000 567 262 136 078 053 041 036

100 025 344 078 042 033 030 031 040 042 046

050 150 BOB 101 062 048 042 040 042 046

LA 67N 1375 5010 231 128 OEl 050 047 04

C, Values
e, =10
&, Ay b

AJA, Ay, 01 02 03 04 0E b6 07 08 49
B0 025 875 162 450 007 005 000 —002 —002 D0

00,50 A2 025 ddle nas  neE I we Iz

LS00 062 007 008 00 009 002 RIS 09
0TS 025 1903 338 100 028 005 —002 -002 000 D0s

050 M8l 233 078 0.4 002 008 008 -0iE pad

LM J6EE ZRL AT 001 —002 -005 00l Bon D7
100 025 4600 950 327 L3 052 004 002 —00S 0ol

050 00 675 211 075 024 000 —000 —008 -0l

TAHF  3RAHF 7500 244 ORI N34 003 —DOE —0ih -z
SRS-3 Wye of the Type A, + Ay = A, A, = A, 45 Degree, Diverging I |

Cp Valmes A, L.
[T \ by
(L8 % W -r_
I

Agid. Wl [ L & L F] L] 0.6 [ e 0

ol s0 DEE DS? OSE 064 067 070 471 073
[ 114 D% N4 045 05 054 058 el el
i 54 lag  nEz 041 044 04 040 052 054
4 0% 1ER 0T 045 0% 03 .51 052 054
A ITTE O3S L4 059 040 03 05 030 0351 Ay o= Mg
D6 Jesd S04 L6 ORF 050 03 031 030 D0
0T 37T OTIF OXSA L6 067 044 035 031 050
BE 4992 992 348 160 0OBY 055 042 035 032

20, 01 w2 03 04 B8 0s 08 1

o, 3 650 222 8T 40 kAT 0% L)

SRE-S Tex of the Type A, + Ay = A, A, = A, Diverging | |
O Valuex d

|
o0, “ WeH [ Cen
Apid, &l (L& na 4 (5] [LE ny L83 % |

01 206 120 098 087 KES 0E7 0K 086 DS p
02 516 192 12 L3 RS 092 092 080 hE9 W
0.3 lza 313 1,78 .24 ILha  Laa 1Al %7 Ik
4 1584 435 224 144 101 BRR OB 07F  0LT2
05 24735 &3 L0318 135 103 001 084 0T
06 345 E7F 404 241 Led 122104 094 0ET hym A g.\*h

&

0.7 d6S5 1151 517 D0 100 |44 120 106 056
OF 60RO 1472 654 371 241 169 L3R 1200 LOT

@i, 0L 0z 03 b4 RS ke BE Lo

O, 3 650 2220 0BT A0 BT 003 00D

Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-49
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Figura 21. Coeficiente de pérdidas de presion total para conectores convergente

35.38 2005 ASHRAE Handbook—Fundamentals (S1)

EINE-3 Tes, Br"‘: ar = 250 mm, Converging

i
Jp b
€, Values
LY A

AJd, AgA, 0.1 0.2 0t 4 s ihé o7 [ 0o
0z 02 2436 1463 034 055 0l 1.1 114 119 (K]
0l 5672 9,54 215 -0 e Lin 113 130 1.30

04 101 83 1786 .68 047 ] 102 112 141 1.48

i _129.0] 25,50 148 i 017 i 1.40 141 1.41

06 -230.K3 4168 1R —33 024 103 152 166 161

07 314,56 5710 16,68 408 00 L4 171 190 .82

%] 411,14 —T4.00 —1200 62 -1.21 104 1452 16 204

0o 51060 05 0F 1815 —En 181 104 2Is 145 231

L0 4100 L1763 35,12 1.2 147 L4 141 178 258

03 0 —14.005 -1.53 n3a [ 108 LI 119 123 1.34
0.1 -1LIE 44l SE 0 107 1.2 130 1.4 144

i i1 —SLnR -1.54 .24 1Kl 1,25 .39 142 147

0 5 —15.80 374 0,33 0 132 145 1.46 138

T 13697 1133 554 082 &l 145 L5 Lé6 1.53

T —I%h.H1 314 432 ~1.02 nr4 1.0 1.58 1.KR 1.7

0E 143 4230 1119 243 065 178 L4 113 1.k8

i 309,54 5182 14.44 135 N 1.5% 142 241 208

1.0 -3z 43 6,700 ST 43 042 219 T 172 .20

04 0. £05 054 071 1.0 115 120 L2 126 140
0.1 2182 270 016 084 Ll9 119 132 115 147

04 ~19.99 5.8l 067 073 19 135 139 130 141

nE 6137 9K 178 045 118 142 147 143 132

06 8172 14,50 297 0.2 1.26 160 167 160 143

T -125.23 —30.24 441 1,11 1.4 141 1.5 181 150

= EER —a77 I 145 1.4% 2.4 AT p(E] 104

i 207,76 417 1.9 0483 153 2,30 144 124 162

L 254,70 4245 laz 130 L3 25 175 154 105

05 0 6103 004 (| 113 120 112 124 120 144
i3 —15.35 -1.40 (1251 1.1 1.2% .30 1.32 1.35 146

i A —3a7 ~Ihi] LR 120 1,34 1.3% 132 1.24

i 45,43 542 6 083 133 145 145 L3R 1.2

T 6502 970 141 078 146 Lid L3 153 132

07 %012 1138 139 05 151 186 155 L0 130

08 —11E07 ~1807 332 057 178 X1 10 189 1.46

0o 14975 AN 449 043 1.95 238 235 1 1.53

1.0 185,18 2% 0 581 027 16 26T 163 131 1.57

firs 0 420 03 Lo .18 (] 124 L2 L 147
0.1 11.33 ] 0.7 LI6 127 130 L1 113 143

0 —1157 247 05 1105 115 129 137 122 112

0 —14.20 435 00 107 138 144 1.41 112 116

06 49 65 673 SIE] 108 154 163 1.57 145 119

0T 826 9,55 106 1 171 143 178 156 121

[FE3 ] -12.R1 -1.7T2 1,11k 1.591 27 1.57 1.73 1.22

(1] ETT —16.52 -247 110 iz 232 e (] 1.BR 1.21

Lo 140,62 20.68 333 105 115 260 144 103 116

Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-47
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ANEXO D. MANUAL TECNICO DE CONFORT PACKAGE FAN & COIL UNIT-YG
CAPACIDADES DE 1360 A 10200 m3/h
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CLIMATIZADOR DE AR - MODELO YG

MANUAL TECNICO
COMFORT PACKAGE FAN & COIL UNIT - YG
CAPACIDADES DE 1.360 A 10.200 m®h

| Johnson 4))1('

Controls
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1. CARACTERITICAS TECNICAS

CONCEPGCAO

- Os climatizadores de ar modelo YG - COMFORT® sao fornecidos em
madulo Unico visando oferecer ao cliente um equipamento compacto e de
simples instalagao.

- Estao disponiveis em 12 modelos, cobrindo vazoes de ar de 1.360 a
10.200 m® h, e em sete diferentes posigdes de insuflamenta de ar,
incluindo a posicéao down-flow;

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

GABINETE

- De construgéo robusta, em médulo Unico, o gabinete & construido com
perfis extrudados de aluminio de auto-encaixe acoplados a cantos
especiais de material termoplastico;

-Os painéis sdo do tipo parede dupla rigida, de 25mm de espessura,
revestidos interna e externamente com chapa de ago pré-pintado, pintados
na cor branco-gelo e o seu nucleo isolante € em poliuretano expandido;

- A estanqueidade do gabinete € garantida por meio de gaxetas auto-
adesivas de borracha esponjosa, nao higroscopica;

- No minimo um painel lateral e um painel frontal sdo removiveis. Os
mesmos estao fixados atraveés de parafusos de facil remogao e séo
também providos de puxadores facilitando o acesso aos componentes
internos do equipamento;

- Os moédulos séo fornecidos com pés de apoio, fabricados em chapa de
aco galvanizado, com altura de 110 mm;
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1. CARACTERISTICAS TECNICAS (cont.)

VENTILADOR

- O(s) ventilador (es) centrifugo(s) sdo de dupla aspiragao, de pas
curvadas para frente do tipo “sirocco”, dimensionados para atender
pressao estatica total de até 60 mmca. S&o construidos em chapa de ago
com tratamento

anticorrosivo, e os rotores sdo balanceados dinamica e estaticamente;

- O conjunto ventilador / motor & montado sobre uma base anti-vibrante,
com coxins de borracha sintética para ventiladores Sirocco e coxins de
mola para ventiladores Limit-load

MOTOR

- O motor elétrico, trifasico, para tensao de projeto de 60 ciclos, 3 fases, IV
polos, montado internamente ao gabinete com grau de protecao IP55, grau
de isolamento classe “B”, conforme Norma EB 120 da ABNT e fator de
servigo 1,15.

- O acoplamento ao motor é feito através de polias e correias trapezoidais
do tipo V, sendo a polia do motor ajustavel para motores de até 5 CV;

SERPENTINA DE RESFRIAMENTO

- A serpentina é construida com tubos de cobre sem costura, de diametro
externo de 12,7 mm;

- Os tubos sdo montados em arranjo triangular desencontrado com 32 mm
de distdncia entre centros na vertical, tenda as fileiras de tubo na
profundidade, uma distancia de 32 mm e podem ser fabricadas com 3, 4, 6
e 8 filas:

- As aletas sdo corrugadas, fabricadas em aluminio e perfeitamente
fixadas aos tubos por meio de expansao hidraulica. O distanciamento entre
aletas é proporcionado nos colarinhos e podem ser fabricadas nas opgdes
de 8 ou 12 aletas por polegada;

- As soldas das curvas, coletores e acessorios sao feitas com material de
contetido minimo de 2% de prata;
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1. CARACTERISTICAS TECNICAS (cont.)

- As cabeceiras e requadros da serpentina sdo construidas em chapas de
aco galvanizado, espessura de 1,5 mm;

- Os coletores da serpentina sdo fabricados em tubos de cobre e providos
de luvas soldadas em latdo com rosca do tipo BSP, para conexao a rede
hidraulica.

- Os coletores sdo dotados de dispositivo de purga de ar e dreno de agua;
BANDEJA

- A bandeja de recolhimento do condensado e fabricada em material termo
plastico, do tipo ABS e isolada termicamente com poliuretano expandido;

- A bandeja de recolhimento do condensado possui arestas curvas com
caimento no sentido longitudinal do equipamento. A conexao de dreno é
localizada na parte inferior da bandeja e possui conexao do tipo 7/8" e
adaptador solda 40mm em PVC.

FILTROS DE AR

- Os filtros s&o alojados em armagdes metalicas (caixilhos), de remogao
frontal sem a necessidade do uso de ferramentas.

- As armagdes metalicas (caixilhos) possuem quatro diferentes opgdes de
espessura de filtros como segue:

Filtro de 25 mm (17);

Combinagéo de dois filtros de 25 mm (17);

Filtro de 50 mm (2");

Combinagéo de um filtro de 25 mm (1") e um filtro de 50 mm (2");

- As seguintes opgdes de classes de filtros estdo disponiveis:

. Filtro do tipo metalico lavavel, classe G2, espessura de 17
. Filtro do tipo manta sintética descartavel, classe G4, espessura de
1"
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1. CARACTERISTICAS TECNICAS (cont.)

. Filtro do tipo manta sintética descartavel, classe G4, espessura de
2n;

. Filtro do tipo manta sintética descartavel, classe G3, espessura de
1 FI;

. Porta Mantas para filtro do tipo manta sintética lavavel, classe G4,
espessura de 1";

. Filtro do tipo manta sintética plissada, classe F5, espessura de 2",

. Filtro do tipo tela de nylon, classe G1 em combinagao com G4 Porta
Mantas 1"

. Filtro do tipo manta sintética descartavel, classe G4, espessura de 1"
em combinagédo com filtro do tipo manta sintética plissada, classe
F5, espessura de 2";

ACESSORIOS / OPCIONAIS

+ Madulo caixa de filtragem com Dampers de ar de retorno e ar
externo;

» Aquecimento por serpentina de agua quente ou por resisténcia
elétrica;

+« Ventilador limit-load;

+ Motor elétrico de alto rendimento;
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2. NOMENCLATURA MODULO TROCADOR VENTILADOR

Y|G(1|0|U|F|B|F|A|IP|D{HILIB|1|X|0|Z|Z
1 2 3 4 H & 7 L] L ] 10 " 12 12 " 5= 1§ w 1 L]
P descartavel 1"
Digito 1 e 2
Modelor L-12,5 I - G4 Porta Mantas 1"
YG M-15 J- G2 Metalico 1" + G4
N-20 Porta Mantas 1"
i K - G3 descartavel 1" +
Digito 3 e 4
Tamanho do Gabinete: Digito 9 G4 Porta Mantas 1"
02. 03, 04 Alimentagao elétrica L - F5 Plissado 2"
05. 06. 07 (obs.:1): M - G1 + G4 Porta Mantas
03’ 09' 10’ A-220V/380V / 3f / 60Hz 1
121415 B-440V / 3f / 60Hz N - G4 descartavel 1" + F5
T C-220V/380V / 3f / 50Hz Plissado 2"
Digito 5 D-380V/660V / 3f / 50Hz P - sem filtro, com caixilho

Madulo Trocador de Calor
com Ventilador Acoplado

E-380V/660V / 3f / 60Hz
F-230V/460V / 3f / 60Hz

Z- Sem filtro

u Digito 15
Digito 10 Numero de filas x Tubos

Digito 6 . Rendimento do motor / n. por Circuito: (Conforme
Tipo de ventilador: polos: tabela em anexo "Pasta
F - Sirocco P-Standard IEC 4 pélos Tabela")
B - Limit Load A- Alto Rendimento IEC 4 1-DX STD(Obs.;12)

. polos 2 - DX Ciclo Reverso
Digito 7 b . -
Arranjo x Posicéo de Nthi&eﬁl:n;gr:) s'Efﬁclen-::y - 3-DXPLUS
descarga (obs..8)(obs.:14): D- Standard IEC 2 pélos Digito 16

A-H1

B-Alto Rendimento IEC 2

Numero de aletas por

B-H3
E 51 polegadas / Lado
DC;’I-:S Ec_) OP?emium Efficiency - Hidraulica / Revestimento
- NEMA 2 pél da aleta:
E-V2 polos A- 8FPI/ESQ/AL
F-V3 Digito 11 e 12 C- 12FPIESQ/AL
*G-V5 Acionamento: D- 8FPI/DIR/AL
o Digito 13 F- 12FPI/DIR/AL
%ﬂ% do motor (CV: Lado do motor: G- BFPI/ESQIAD
A s Co Mmoo (CV): L-Esquerda H- 12FPI/ESQ/AD
B0.T5 R-Direita J- 8FPI/DIRIAD
o1 . K- 12FPI/DIR/AD
D-15 Digito 14 X-DX (Obs..12)
T Filtro (obs.:2): o
E-2 A- Metalico G2 lavavel 1" Digito 17
F-3 B-G4 descartavel 1" Serpentina de
G-4 C-G4 descartavel 2" Aquecimento (Obs. 3 e 4):
H-5 D- Metalico G2 lavavel 0- Néo
J-7.5 1"+G4 1- Sim
K-10 descartavel 1" Digito 18 e 19

E-G3 descartavel 1"+G4

Resisténcia elétrica:
ZZ - Sem Resisténcia
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2. NOMENCLATURA MODULO TROCADOR E VENTILADOR (cont.)

Yantilladores - Oppoes de Descarga

e [

OBSERVACOES:
(1) F somente para motores carcaga NEMA (USA);
(2) Quando o Climatizador for equipado com caixa de mistura, o quadro de filtragem passa a
fazer parte da caixa. Neste caso selecionar a opgao;
(3) "Z - sem filtros" para este campo;

(4) Serpentina de agua quente & sempre de 2 filas, & aletas/polegada, 4 tubos/circuito e lado
de hidraulica igual ao da serpentina de frio. Numero maximo de filas até 20TR igual a 8;

(5) A serpentina de aquecimento deve ser acompanhada de uma serpentina de agua gelada
(6) Posigdo do damper 100% somente frontal e superior.

(7) M&o & opgao na Caixa de Mistura painel de acesso no mesmo lado do damper lateral.
(8) Nao é opgao na Caixa de Mistura damper nas posigbes de montagem superior e inferior

simultaneaments

(9) Posigéo de descarga V5 & HS somente climatizador até 20TR Sirocco

(10) Posigao de descarga V5 e H5 somente climatizador até 20TR Sirocco

(11) Mao € opgao damper 1 e 2 na mesma posigao

(12) Serpentina DX s06 € opgdo para Gabinetes de tamanho 05/08/10/15

(13) Opcéo G e F apenas com ventilador Limit Load ou Airfoil,

(14) Quando a opgdo serpentina de expansao direta for selecionada n&o é possivel utilizar a
serpentina de aquecimento
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3. CODIGOS DOS CIRCUITOS SERPENTINA RESFRIAMENTO

Existem varios tipos de circuitagem disponiveis para as serpentinas de
resfriamento. A tabela abaixo mostra os codigos para cada tipo de circuitagem das

serpentinas.
M‘n::}e]n ROWS TUBOS POR CIRCUITCO
2 4 [ [ 10 12 16 18 20 24 32
] n A B
4 N C D E
02 [ 17 F [¢] H
3 ) J k. IL,
3 8 A B [ D
4 E I G H 1
03 1] K L M N T
3 P 0 R U
i H A
4 ] B C
04 = T = e
3 ¥ G
3 R A B C 4] P
4 3 E F G
05 i T H J K L P
LS 1 M ™ 9]
3 R A B C D
4 E F G
06 b T H J K L P
3 M N Q
3 R B (& 2]
4 F G
07 [ T T J K L P
F M N 8]
3 A B Le 8] R
4 B F G S
08 [ H 1 K L M T
# N P (0] [
3 A B k3
4 (L o E F G
09 (] H 1 K L
i M N P i) R
3 A B C T E
] O 4 D E G 1] P
[ H 1 K L M v
3 N 0Q R W X 5
3 A 1] i X T
12 4 D E F G
6 H 1 K L M W
3 N P 4] i 5 W
3 A B 3 R
14 4 L] 4] E I L
[ G H W 1 K
3 L M N P (9]
3 A B 5 R
15 4 (L D E F [0}
[ [6] H W J K
3 L M N P Q
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4. NOMENCLATURA CAIXA DE FILTRAGEM

Y|G|[1(0{M|B|[O |1 11B|L|B
1 2 3 4 1] T L] 10 1 12 13
Digitos 1e 2 1-Frontal *G-G4 descartavel
2-Superior 1"+F8 plissado (Limit
Modelo Load)
YG Digitos 9 *H-G4 Porta Mantas +
F8 Plissado (Limit
Digitos 3 e 4 Tamanho do Damper Load)
) 2: | - G4 Porta Mantas 1"
Tamanho do Gabinete: 0-Sem Damper J- G2 Metalico 1" + G4
02:- 03! 04! Porta Mantas 1"
05, 06, 07, K - G3 descartavel 1"
08, 09, 10, + G4 Porta Mantas 1"
12,14,15 A-100% da vazéo L - F5 Plissado 2"
. B-20% da vazao M - G1 + G4 Porta
Digito 5 Mantas 1"
. . Digites 10 N - G4 descartavel 1"
Caixa de Filtragem + F5 Plissado 2"
com damper Posicao do Damper 2
M (ver desenho) Digito 12
o (obs.:5,6,7,8 e 9):
Digitos 6 0-Sem Damper Lado de remogao do
- 1-Frontal filtro ou acesso
Arranjo: 2-Superior {olhando entrada de

A- Horizontal Sirocco
B-Vertical Sirocco
C-Horizontal Limit
Load

D-Vertical Limit Load

Digito 7

Tamanho do Damper
1:

0-Sem Damper
A-100% da vazéo

Digitos 8

Posicao do Damper 1
(ver desenho)
(obs.:5,6,7,8 e 9):
0-Sem Damper

10

3-Lateral esquerda
4-Lateral direita

Digito 11

Filtro (obs.:2)(obs.:13):
A- Metalico G2 lavavel
"

B-G4 descartavel 1"
C-G4 descartavel 2"
D- Metalico G2 lavavel
1"+G4 descartavel 1"
E-G3 descartavel
1"+G4 descartavel 1"
*F-G2 Met. 1"+F8
plissado (Limit Load)

321

ar) (obs. 6)
L-Esquerda

R-Direita
(Lado de remog&o nao
permite damper)

Digitos 13
Embalagem:

E - Exportagéo
B — Nacional
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5. SELECAO DO GABINETE

A tabela abaixo permite uma rapida selegido do gabinete da unidade YG, tendo
como base a area de face, vazdo de ar ¢ velocidade de face.

Velocidade de face (mis)
1.8 2.2 25 76 2.8 3
YG
VZ (mih) [Cap.(TR) [VD(mis) |VZ (m3mh) |Cap.(TR) |VD(m!s) [VZ (m3m) |Cap.(TR) [VD(mis) |VZ (m3/h) |Cap.(TR) [VD(mis) |VZ (m3/h)} | Cap.(TR) |VD(mis) [VZ (m3m) |Cap.(TR) [VD(mis)

02| oar ; X 107 i (X2 360 2,00 78 1414 B.1 523 X CX] 532 X 93
03 269 4 795 X 10,3 040 3.00 122 285 X : 448 X 4.0
04 956 2 304 X 10, 720 4,00 829 g 046 , : 264 v 7
05 448 962 10, 400 5,00 ¢ 536 808 .0BD a3
06 936 569 i 75 078 6,00 85 4241 ¥ 89 | 4568 X 56 854 | 2
o7 427 188 i 8 750 | 7,00 | 100 850 1 33 X 2 711 Y 0
08 917 787 X 10, 440 800 | 114 656 1 0a: X 8 528
09 4,408 386 ] 10, 120 900 | 114 365 1 8514 _| 10 7 344 X

4896 984 B00_| 1000 | 99 072 10 616 112 160

5875 X ; 181_| 10, 160_| 12,00 | 108 486 12, 9139 | 13, 792 )

6854 101 377 12 518 14,00 | 100 500 14 10661 |15, 11423

7344 10,8 ; 976 13, 4 | 10200 | 1500 | 107 | 10.608 | 15, ! 11424 | 168 | 12240 |18,

6. SOFTWARE SELECAO ECLIMA ®

As unidades YG possuem uma ampla variedade de serpentinas, ventiladores, motores ¢ acionamentos para
atender as suas necessidades de projeto. O software de selegdo do ECLIPSE® permite selecionar o
equipamento correto para seu projeto.

ECLIMA | Tudo em um programa

Selecdo, Desenhos, Banco de Dados e Especificagdes.

SELEGAO

- Pamie PN a Eaktur vizre 0 e
+ Barce o dftuden 2 0m 46 Ocates deasiores.

- CHAM AT foe prpriededen RO e

e

BANCO DE DADOS

DESENHOS E
ESPECIFICACOES

VO R R e

Gratirors prs o U e

e te cctrdo. Wtk futiss, SRao bt  Sertapn

SELEGAO DE VALVULA
DE CONTROLE

Erwie 0 cH) 4 vbwit 3t conreie Ueteate
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7. TABEL

OS TECNICOS

Modelo YG TR 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15
] Altura mm [ 938 | 1080 | 1156 1308 1450 | 1510 | 1420 1506
Vertical P idade mm 571 636 685 | 736
Largura mm 606 1036 1275 | 1456 [ 1796
Horizontal  |Altura mm 462 | 526 | 588 | ean 679 [ 7aa | 790 [ 875
Profundidade mm 916 1030 | 1108 1309 [ 1410
Modelo do Ventilador 77 a7 10/8 12112 [ 1511 | 1si15 | 12 | 1212
Quantidade de Ventiladores 1 2
Nominal mh 1360 | 2040 | 2720 | 3400 | 4080 | 4780 | s440 | s120 | eso0 | sie0 | os20 | 10200
Vazio de Ar [Minima mh 1224 | 1836 | 2448 | 3080 | 3672 | 4284 | 4896 | ss08 | e120 | 7344 | sses | gi80
|Méxima mh 1496 | 2244 | 2092 | 3740 | 4488 | s236 | sos4 | s73z | v4s0 | sovs | 10472 | 11220
Potiéncia oV 1,5 1,5 2 3 3 3 4 4 5 7.5 7.5 7.5
Motor
Tanséo VIFIHz 220 - 380 - 440 { 3 / 60
Transmissdo Polia/Correia Polia do Motor Regulavel até 5 CV
Area Filtros de Ar | m 026 | 030 | 046 | 050 | o068 | o068 | 079 | o088 | 091 | 114 | 120 | 129
AreadeFace | ¢ 016 | 021 | 030 | 038 | 045 | 053 | o060 | o068 | o076 | o091 | 1.08 | 113
Tubos na Altura 10 12 14 16 18 20 24
Altura 032 | 038 | 044 0.51 0,57 0,64 0,76
[Tl 050 | 056 | 068 | 074 | 0,89 | 104 | 198 | 118 | 119 | 143 | 139 | 149
Aletas pal Be12
Fllas n" J-4-Goud
Serpentina |@ Tubos pal 102
3fles | 3a15 | 2a18 | 7e21 | 3a24 | 4a24 | 4a24 | 3224 | 3027 | 3230 | 3230 | 3236 | 3238
4filas | 2a10 | 3a12 | 7a28 | 4a32 | 4a16 | 4a16 | 4a32 | 6a36 | 5240 | Bad0 | a4 | Badss
N° de Circuitos
6 filas 3ai0 | 3a12 | Ta21 | 4a24 | 4a24 | 4a24 | 4a24 | 6a27 | 6230 | 6a30 | 8a36 | Bads
8flas | 4a10 | 3a12 | 7e14 | 4a32 | 4216 | 4a16 | 4232 | 8a36 | 5a40 | 5340 [ 12a48|12a48
@ Conexdo pal 283 CIRC=1" 4a6CIRC=1.14" 7a10CIRC=1.1/2" 11a20CIRC=2" 21a 60 CIRC=2.1/2" Acima 60 CIRC=%"
@ Dreno (Bandeja) pal 7I8"
3 filas 58 62 83 89 101 113 126 13 137 164 177 183
Lo del Mod. Tracador 1125 62 67 85 93 107 120 134 141 148 177 188 193
Embargue B filas GE 73 83 103 118 133 149 159 165 187 212 219
(ka) B filas 73 79 101 112 129 146 163 177 182 217 235 244
Mad. Ventilador 63 63 B0 85 97 109 122 127 133 167 174 178
Méd. Caixa de Mistura 42 43 64 65 75 53 107 107 112 135 142 146

Observagoes:

1- Altura: Acrescentar 110 mm na altura devido ao pé de apoio
2- Modelo de ventilador: Primeiro nimero indica o didmetro do rotor e o segundo nimero a sua

largura em polegadas

3- Area de filtragem: E a érea total dos filtros de ar
4- Poténcia Maxima: indica a poténcia do motor elétrico prevista no dimensional do gabinete
5- Paso indicado refere-se ao modulo com o maximo motor e a serpentina sem agua.
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8. DESEMPENHO TERMICO

Modelo YG 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 1
| Vaslods ArNominalfm’/h) | 1360 | 2.040 | 2720 | 3.400 | 4.080 | 4760 | s.440 | 6.120 | 6.800 | s.160 [ 9.520 | 10.200 |

(Capacidade Total (keal/h}

(Capacidade Sensivel [keal/h}

Fator de Calor Sensivel 072 0,74 076 0.76 0,74 0,73 0,72 0,74 0,73 0,76 0,75 0,73
(Capacidade Latente (keal/h) 1.614 2.135 2.455 3.219 4.272 5.293 6.384 6,406 7.95% 7.648 .74 11.743
‘emp. Saida Bulbo Seco (°C) i . . :

4 Filas [Temp. Saida Bulbo Umido ['C)
z&0 dgua (m'/h}
dgua (mea)

[Mumero de circuitos

apacidade Total [keal/h)

Capacidade Sansivel [keal/h) 5.947 8008 | 12014 | 15138 | 17.201 | 20564 | 23699 | 26777 | 30265 | 36174 | 38209 | 45344
Fator de Calor Sensivel 0.73 0,73 0,73 0,72 0,74 0,73 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73 0,72
Capacidade Latente (keal/h 2.198 3.283 4.526 5.779 6.016 7432 | 8731 | 9917 | 11552 | 13697 | 14349 | 17259
I'T'emp. Salia Bulbo Seco [°C). 11.0 iid 10.8 10,8 1.5 11,2 11,1 11,0 10,8 10,8 133 10,8
8 Filas [Temp. Saida Bulbo Umido ['C] 106 10.6 10.4 10,3 11,1 10,8 10,6 10,6 10,3 10,4 11,4 103
Eam agua (m*/h) 15 2.2 3.0 38 42 5.1 53 5.7 76 9.0 95 113
dgua (mea) 1.7 16 2,4 32 06 10 14 15 30 25 18 29
[Mimero de circuitos 4 3 7 & 16 16 16 18 16 20 20 22
elocidade da 5) 0.84 0.84 0.98 1,1 0.6 0.7 08 0,9 11 1,0 1,1 1,1
Inlamem Coletores |polegadas) 114 | vyat | a2 | opaet o 7 7 i 2" 7B 2 2.1/2"

Observagies: Os valores acima tabelados tiveram como base os seguintes dados:
-Temperatura bulbo seco de entrada: 26,7 *C

-Temperatura bulbo dmido de entrada: 19,4 °C

-Temperatura de entrada da dgua: 6,7 °C

-Temperatura de salda da dgua: 12,2 *C

-Mamero de alatas por polegada: &

-velooidade de face na serpentina: 2,5 myfs
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9. CIRCUITOS SERPENTINA RESFRIAMENTO

Existem varios tipos de circuitagem disponiveis para as serpentinas de
resfriamento. A tabela abaixo mostra os possiveis tipos de circuitos para cada tipo
de serpentina.

N'DE
M:::;eln S TUBOS POR CIRCUITO o
2 4 6 8 10 12 16 18 20 24 32 EM
3 15 : 3
- 10 5 4 2
02 3 M 3 3 3 0
[ 10 ® 5 a
3 I8 (] A 3 7
Ll ]2 8 [ 4 3
03 [ 12 9 [ 4 3 12
5 12 § G 3
3 21 7
Ll 28 14 T
04 6 21 14 7 14
s T 7
3 24 12 8 [ 4 3
E! 32 16 B 4
05 6 7 6 12 ) 3 ] 16
[ 32 16 g 4
3 24 12 B B 7
4 16 8 1
[
06 3 24 16 1z 5 5 a :
E 16 (] 4
3 21 12 8 1
4 18 B 7
07 [ 24 18 1z 8 5 1 1
f 16 8 I
3 BT ¥ 5 3 3
3 32 16 5 4
08 3 24 16 12 s 3 4 16
[ _ 32 16 5 3
3 27 ] 3
< 3 18 12 9 ]
09 [ 27 15 & i 18
5 36 24 15 12 &
30 15 10 [ 3
4 4l 20 10 B 5
IO [ 30 20 15 12 110 [ n
s 40 20 16 10 [ B
3 30 15 10 [ 3
4 20 i 5 .
12 F; 30 0 15 i M 3 -
5 40 20 16 10 ¥ 5
3 F F g 3
4 28 74 8 [F B
14 [ 36 24 8 z B H
s 18 32 24 5 12
3 1] 12 fh 3
1 48 24 I6 12 & R
15 [ 36 24 15 12 X E
s 48 32 24 16 12
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10. DIAMETRO COLETORES SERPENTINA RESFRIAMENTO

Existem varios tipos de circuitagem disponiveis para as serpentinas de
resfriamento. A tabela abaixo mostra o didmetro dos coletores para cada tipo de
circuitagem das serpentinas.

TUBOS POR CIRCUITO
M:‘:}m ROWS
2 4 6 8 10 12 16 18 20 24 32
3 i 1" E
3 112" ST T
02 3 L172" ST AT T
8 112" | 172" 114" 114"
3 il 1-1.2" 1-1/4" 1" 1"
4 " 1-12" 1-1/4" 1-1/4" 1"
03 ] 2" 1-1/3" 1-1:4" 1-1/47 17
# 2" 1-1.2" 1-14" 1"
E 21 LIZ"
4 FRTE i 11"
04 3 1" z 112"
8 By 1-12"
3 2-1,/2" 2" 1-172" 1-1/4" 1-1:4" 1"
4 2-1/2" u 1-1/2" - L4
05 [ 2-12" an 2" 1-1/2" - L™ 1-1/4"
[ 272" 2 -1z 1-1d"
3 212" 2" 1-12" 1-1/4" 1-1/4"
06 4 2" 112" 1-14"
[i] 212" an 2 1-12" 1-1/4" 114"
8 Fal 1-1/2" 1-1/4"
3 212" ETFE BT 114"
; m T ST
07 3 2172 z PG (ST ST BIE
8 2 112" LS
3 212 Bl [T IS TED i
08 4 2-1/2" 2" 1-12" 1-14"
[i] 2-12" 27 2" 1-1/2" 1-1/4" 1-1/4"
# 2-12" 2" 1-1.2" 1-1/4"
5 20" T-172" I
09 4 22" z T 172" L-1d"
6 212" 2" 112" 117"
3 =t | e 7T i 112"
3 2-1/2" a 1-12" 1-1/4" 1"
10 4 213" 2" 1-1/2" 1-1/2" 1-1/4"
] 2-12" an 2" 2" 1-1.2" 1-1/4"
# 2-12" 2" P 1-1.2" 1-1/2" 1-1/4"
] 210" il L1z BIZY T
12 4 212" 2l ST ST
3 212" T 2 g 112" 112"
§ 11" i g L1z 112" 14"
] 2-1/2" 2" 1-1./4" 1"
14 4 2-1/2" 2-12" I " 1-1,/2"
[ 2-12" 2-12" 2" an 1-12"
8 210" | o | 20 i 2
3 212" 2" 1-1/4" 17
15 4 AT TG i T 112"
- 3 FAT-a AT P i L7z
8 zizm | e | 2ia Z 7z

OBS.: Opcionalmente pode-se escolher o lado das conexdes hidraulicas em esquerda e direita
(conforme pedido), sendo que deve-se tomar como referéncia, a frente da maquina, vista pelo filtro
de ar (retorno). As conexdes hidraulicas s&o do tipo “BSP".
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11. DADOS SERPENTINA DE AQUECIMENTO

Modelo Area de | Namero |Tubos por| Didmetro Tl.:J::ia
YG Face (m?) | de Filas Circuito Coletores
Altura

02 0,16 1-1/4" 10
03 0,21 1-1/4" 12
04 0,30 1-1/2" 14
05 0,38 1-1/2" 16
06 0,45 1-1/2" 16
07 0,53 2 4 1-1/2" 16
08 0,60 1-1/2" 16
09 0,68 1-1/2" 18
10 0,76 1-1/2" 20
12 0,91 1-1/2" 20
14 1,06 2" 24
15 1,13 2" 24
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12. RESISTENCIA ELETRICA

A tabela a seguir mostra as opgdes disponiveis de
resisténcias de aguecimento elétrico para cada modelo de
unidade.

MODELO | POTENCIA : POTENCIA CJ\PACID’ADE
¥G TOTAL |[QTDE|ESTAGIOS UNITARIA (KW) POR ESTAGIO
(Kw) (KW)
3 3 1 1 3
03 4.5 6 2 0,75 2,26
6 6 2 1 3
6 6 2 1 3
05 9 6 2 1.5 4.5
13,5 9 3 1.5 4.5
6 6 2 1 3
06 9 6 2 1.5 4.5
13.5 9 3 1.5 4.5
9 6 2 1.5 4.5
07 13,5 9 3 15 4,5
18 12 2 1.5 9
9 5] 2 1.5 4.5
08 13.5 9 3 1.5 4.5
18 12 2 1.5 9
12 ] 2 2 8
10 18 12 2 1.5 9
24 12 2 2 12
12 6 2 2 6
12 18 12 2 1.5 9
24 12 2 2 12
15 6 2 2.5 7.5
14 18 12 2 1.5 9
30 12 2 2.5 15
15 6 2 25 7.5
15 18 12 2 15 9
30 12 2 25 15
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13. COMBINACOES DE FILTROS

Combinagées de filtros disponiveis para a linha YG:

Classificagdo
NBR 16401 Espessura Caracteristicas
G2 1" JMetdlico Lavavel
G4 1" |Manta Sintética Descartavel
G4 2" |Manta Sintética Descartavel
G2 + G4 1" + 1" |Metélico Lavavel + Manta Sintética Descartavel
G3 + G4 1" + 1" |Fibra de vidro Descartavel + Manta Sintética Descartével
G4 1" |Porta-Mantas com Manta Sintética Lavavel
G2 + G4 1" + 1" |Metdlico Lavavel + Porta-Mantas com Manta Sintética Lavével
Fibra de vidro Descartavel + Porta-Mantas com Manta Sintética
G3 + G4 1"+ 1" Lavavel
Gl + G4 1" |Tela Nylon Lavavel + Porta-Mantas com Manta Sintética Lavavel
F5 2" |Fiissado Descartével
G4 + F5 1"+ 2" |_Manta Sintética Descartdvel + Plissado Descartdvel
[ G2 +F8 1 +1" Metalico Lavavel + Plissado em papel de microfibra Descartavel
Manta Sintética Descartavel + Plissado em papel de microfibra
G4 + F8 1" + 1" Descartavel
Porta-Mantas com Manta Sintética Lavavel + Plissado em Papel de
G4 + F8 1" + 1" microfibra Descartavel
Nota:

Para o modulo trocador também existem as opgodes:
- Sem filtro e com caixilho (quando filtros sdo fornecidos pelo cliente)
- Sem filtro e sem caixilho (quando montado com Caixa de Filtragem)

ESPECIFICAGCOES DOS FILTROS

[ Norma Atual | Norma Antiga 4

NBR 16401 NBR 6401 MEIO FILTRANT CONSTRU(;;\O TIPO
G1 GO Tela de nylon Plano Lavavel
G2 G1 Metalico Plano Lavavel
G3 G2 Fibra de vidro Plano Descartavel
G3 G3 Fibra de vidro Flano Descartével
G4 - Manta sintética Plano Descartdvel
G4 - Manta sintética Porta-Mantas Lavavel
F5 F1 Manta sintética Plissado Descartdvel

Papel de
microfibra de

F8 F3 vidro Plissado Descartdvel
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14. TIPOS E QUANTIDADES DE FILTROS

Classificagio c . Dimensées (mm Quantidade por Modelo
(NBR 16401) Espessura] Largura [ Altura [YG02]YGO3|YG04] YGO5[YGO6]| YGOT|YGOB[ YG09| YG10[ YG12| YG14] YG15]
365 | 2
355 429 2
487 2
470 531 2
G1 Lavavel ] | 393 580 2 3 3
452 549 3
337 ] -
566 380 5 | &
265 | 2
-
2 s z
48T 2
468 531 2
G2 Metalico 331 580 3 3 3
450 649 3
337 ] 5
S64 380 3 [
s | 2
fad 429 2
487 2
470 531 2
G3 383 580 3 3 -
452 549 3
337 ] =
o 25 566 380 B ]
= 255 365 | 2
429 2
487 2
4 531 2
393 580 3 3 -
452 649 3
337 —
4 SBE 3_5 ) 3 3
455 365 2
429 2
487 2
4ro 531 2
Porta Mantas 33 580 3 3 3
452 549 3
337 —
68 380 i} ]
35 | 2
355 429 2
487 2
4o 531 2
a3 393 580 3 3 -
452 640 3
a7 ] -
566
Descartavel 50 .380 - 5 5
355 i) 2
429 2
487 2
470 531 2
G4 393 580 3 a -
452 649 3
337 ] 6
S 5|5
Area de Face (m2) a2loan|ode|os0foea|oeEloTal o880t 114] 1,28 ] 129
19
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15. POSICOES DE INSUFLAMENTO

- Todos os modulos sao fabricados conforme pedido para montagem
vertical ou horizontal. Uma vez definida a fabricagao (vertical ou
horizontal) nao é possivel fazer modificagdo em campo.

- Posigdes de descarga V5 e H5 (Down Flow) somente até 20 TR e
ventilador Sirocco.

vi B V2 V3 V5

@ (O L @l 0) 4=
Madulo
Vertical = = e @

Descarga para o piso
{down Flow)

Descarga Vertical Descarga Horzontal Descargs Honzontal a;

H1 H3 H5
Madul =>» = O O
Hl?ri;UT:leﬂ § @ § i E Q

. . Descarga para o piso g
Descarga Vertical Descarga Honzontal A Fiow)
16. OPCOES DE MOTORES
A VAZOES ivais

YG VENTILADOR | AREA DE FACE WIN MAX 5.50] 0, : "90] 3,00] 4,00] 5,00

2 TDA-77 0,16 1057 1728

3 TDA-7TIT 0,21 1361 2268

4 TDA-8/7 0,30 1844 3240

5 TDA-10/8 0,38 2462 4104

5} TDA-12/12 0,45 20916 4860

7 TDA-12/12 0,53 3454 5724

8 TDA-1212 0,60 3888 G480

9 TDA-1511 0,68 4406 7344

10 TDA-1515 0,76 4925 5208

12 2xTDA-12/9 0,94 6091 10152

14 2xTDA-12112 1,06 6868 11448

15 2xTDA-1212 1,13 vazz2 12204

i h 7/)1(-
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17. DADOS DOS MOTORES STANDARD

Foifincia (Cv) 05 [ o075 [ 1 | 45 [ 2 [ 5 [ 4 [ s T & [ 75 [ 40 [ 435 [ 45 [ 20 [ =25 30
N Polos 2
Frequénece (Hz) 2]
Carcaga 63 T T [T [T 05 oL 0L | 1w | igw | iaas | imew | iam | jeom | ieom | ieoL | zoom
FePM Hominal 3380 3aa0_| dass | im0 TIA0_| daes | dds0 | 4es | eS| 00 I ESE 3520 3540 | 325 3530 3555
I nis| 171 2,38 3 43 46 A3 i iza i5 X 255 il 360 S0 (RN iF] 5
JJHEMH ) 187 275 ERCT 4§ [ ¥id EX) 1265 1454 1517 2197 2833 .'iﬁﬁ 4244 ETE TOLB4 A2.92 Jl
| gl A} 5.5 6.2 7B 75 75 TE 78 & 75 E] 7 T8 8.5 7.8 B B.5 7.3
[niA] L] 1 774 T8 316 EE | ar TAT R 111 [EX] 5] FIK] 251 hi LI BT S
Tensha | 114 1,58 2,00 2,86 B3 &1 i 59 h [x] 1277 17, 20,59 24 il 33,487 41 06 4756 S0
n EE ﬂ__ﬁ__ﬂ_%'ﬁ__?ﬂ__‘é!_él__!? ] _!ﬂ__l‘i' TH 1_3__5*!_
0 0,85 1 1 15 FAE] EN 2 [EE k] 5D 120 155 185 25,1 ET] FT EEN
s EEATEY] KT 1,30 L7 247 3,14 i 5 (35 ] G068 | joan | jage | Fad | igw | @npy | dnag | oavan | pess
lpdngay |55 6.2 7. 75 75 TE [E] A 75 ] 7 7.8 8.5 7.8 ] 8.5 73
Falor oe Pobbrcia [ 1007 ) 0,83 0,85 [E] (3 0,85 0,24 (=3 =) 0,88 087 0,88 0,88 0,80 0,88 0,88 [ 0,88
Fotancia {CV) 05 [ o075 [ 1 ] 15 [ 2z [ & [ 4 [ & [ & [ 75 [ 0 [ 125 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 40
I4 Polos 4
Frequénce (e}
Carcaga 71 T [T [T [T [T Tigm | 1328 THIM
M Homi 720 JEF] 1720 1720 AT IEED] 1740 1760 1780
Z07 ] EXE 443 [XF BT 20 = EFI
238 34 347 500 .04 10.01 2300 30,58 38,30 45 210 60,49
5 5 7.2 7B X T ar .3
] (T3 i) 3 LT %) TG L7 K] z X3
Tensso [Vels) 1,38 2M 2,84 07 B 13,34 i 22,20 2622 35,08
1 ) T ] 7. i ] U
103 L5 131 221 L6 535 Fi 10 153 165 KX 6.
e (ETTEY] IR 187 174 2,51 3,52 [3 FI G4s | 150 | J5a0 | ja0e | oosa | s0gs
| [T 5 55 72 18 (K] ki 76 & 7 ] 6.7 3 6.3
Falor de Pobbncia (100%) 0,65 0,7 0,82 0,82 0,78 [] [E] 051 054 082 [EE] a.82 0.83 0,83

Fotneia [CV) 05 [ 075 [ 1 [ 18 [ 2 [ 3 [ 4 | s | & [ 75 [ 10 [ 125 [ 18 [ 20 [ =25 | 30 | 40
— — —
T T ) T [T [T ETTTWN IEEF LI NN IEFE] EEF]
3430 | 5aag | 5390 FET IEEET IEZETI EE 75| 500 15 3510
2,35 2,97 4,02 561 B 105 131 151 183 5 5.4
70 3,36 4 62 [ X3 520 12,42 1507 1737 2174 28 75 20,71
G, 7.8 7,5 7.7 TE 7. ] & ] 5 ]
IR - (= 7= 1 0 | 4 25
Tanedn (Velis] 55 1,54 2,60 3,74 832 7,19 872 1005 | i2se | iese 23,58
2 7.8 75 bl TE i3 3 8 ]
117 14_§ 401 Fiil 4 54 535 F.ﬁ 245 1 17.7
135 168 FIFE EFE] LED E21 S B8 | 0T | jaas 0,38
[¥] 78 7.5 Eik T8 TE 9 & ] 7.5 (]
Falor de Pobénicia (100%) 0.8 0.83 0,83 0BV 0,84 0,85 =] 5] 0583 058 .58 a3
Frtgncia {Cv) 05 | 075 | 1 | 15 | 2z | 3 | 4 | s | & [ 75 | 10 | 125 | 15 | =20 | =25 | 30 | 40
K Polos 4
gnce (Hz} ]
ca 71 ] ] [T 05 B0 A00L | iooL | iizw | e | i3as | idem | isam | ieom | ieoL | ieam | zeom
FEPM Hominal 700 1700 1730 1700 VPED | a0 170 | 1S 70 el | 1760 1755 1765 1780 1780 VITD
E_‘ i1 283 | 268 432 g7 25 114 i3 164 20 284 7.5 533 B4.7 EEN] a6 |
220]C A} A3 335 343 497 70 52 1277 1557 Iﬁﬁ fix] 038 5ﬁ 4313 f1.30 Tasdl Bdﬁ 134,54
Ipeins (3 5 5.5 B 7 T8 7 [ B ] 8 78 8.5 8 5.7 [ 7 [X]
T a“]I 122 164 173 Fi) ENTd 479 [EE] TER 543 18 153 185 | 217 30,9 a7.8 A28 E7.T
ensda (Volts) 140 188 1,99 2,88 411 551 T 219 1091 13,34 17, 21.28 24 96 35,54 4313 45,22 36
I [ T TE f_ﬁ% 3 ] T ; [ %__Bre_a
(G 108 11 145 P 208 ERE] 550 (%] 3 10 EF] 16 00 26,0 K] Fid EEX]
440JChA01A} 121 1,62 1M 248 o356 4.6 B8 rod 43 1150 15,18 1840 2162 30,58 ATa8 42 68 B2V
ipn (A} 5 5.5 ] 7 78 7 is B 3] E] 7 5.5 6.7 [ 7 ]
Falor e Pobbacin [ 1007 ) 0,54 0,68 [ 0,82 0,76 0,52 DBz 0a ] oA EEH EEE] 0,84 08 0,81 [ 0,85
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. DESEMPENHO VENTILADOR

Vazdo de Pressdo Estatica Total ;mm:a!
Ar 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50 55 60

{m3/h) rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp

1036 924 0,14 1,078 0,19 1232 0,25 930 0,23 1,020 0,28 1,105 0,33 1,190 0,38 « sr sr ] ¥ ¥ ¥ ]
1.100 940 0,15 1088 0,21 1235 0,27 1368 0,34 1.500 0,41 1625 048 1.750 056 «x £ x X X W X LS
1.200 970 0,17 1110 0,23 1250 0,29 1.375 0,36 1.500 0,43 1615 051 1.730 0,59 1.840 0,68 1.950 0,77 2.060 0,86 2.170 0,95
[n] 1300 1.000 0,20 1.135 0,26 1.270 0,32 1.380 040 1.510 0,48 1.620 0,55 1.730 0,63 1.835 0,72 1.940 0,81 2.045 0,91 Z.150 1,00
8 1.400 1030 0,22 1160 0,29 1.290 035 1.405 0,43 1.520 0,52 1625 0,60 1.730 0,67 1.230 0,76 1.930 0,85 2.030 0,95 2.130 1,05
= 1500 1.065 0,25 1.190 0,32 1.315 0,39 1.425 0,47 1.535 0,55 1.638 0,64 1.740 0,72 1.835 0,82 1.930 0,91 2.025 1,01 2120 1,11
1600 1100 0,28 1220 0,36 1.240 0,43 1.445 0,51 1.550 0,59 1.650 0,68 1.750 0,77 1.240 0,87 1.930 0,97 2.020 1,06 2110 116
1.700 1.135 0,32 1.253 040 1.370 0,48 1.473 056 1.575 0,64 1670 0,74 1.765 0,83 1.855 0,92 1945 1,02 2.030 1,13 2115 123
1728 1146 0,33 1,262 041 1378 0,49 1.480 0,57 1,582 0,66 1676 0,75 1771 0,84 1.860 0,94 1949 1,04 2.034 1,15 2118 125
1400 1030 0,22 1160 0,29 1.290 0,35 1.405 043 1.520 0,52 1625 0,60 1.730 0,67 1.830 0,76 1.930 0,85 2.030 095 2130 1,05
1500 1065 0,25 1150 0,32 1315 0,39 1.425 0,47 1535 0,55 1638 0,64 1.740 0,72 1.835 0,82 1.930 0,91 2.025 1,01 2120 1,11
1.600 1100 2B 1.220 0,36 1.340 0,43 1.445 051 1.550 0,59 1.650 0,68 1.750 0,77 1.840 0,87 1.930 0,97 2.020 1,06 2110 1,16
o 1700 1135 0,32 1.253 040 1370 0,48 1.473 0,56 1575 0,64 1670 0,74 1765 0,83 1.855 0,92 1945 1,02 2.030 1,13 2.115 1,23
8 1900 1.210 041 1.320 049 1.430 057 1.528 0,67 1.625 0,76 1.715 0,85 1.805 0,95 1.3%0 1,05 1975 1,15 2.055 1,26 2135 137
> 2,000 1.250 0,45 1355 0,54 1460 063 1.555 0,72 1.650 0,81 1.740 0,91 1.830 1,01 1.910 1,11 1.990 1,22 2.070 1,33 2150 1,44
2100 1.230 0,50 1.393 060 1.495 060 1.588 0,79 1680 088 1.768 0,98 1.855 109 1933 1,19 2.010 1,30 2088 141 2165 1,53
2,200 1330 0,56 1,430 066 1,530 0,76 1.620 0,85 1,710 0,95 1,795 1,06 1880 1,16 1,955 1,27 2.030 1,3% 2,105 1,50 2180 1,61
2300 1.375 0,63 1.473 0,73 1570 0,83 1.658 0,93 1.745 1,03 1.825 1,14 1505 1,25 1.980 1,36 2.055 148 2.128 1,59 2.200 1,71
2000 740 027 850 0,32 %60 0,39 1.060 0,46 1150 0,53 1.240 0,62 1330 0,69 1.410 0,77 1.490 0,85 1.560 0,94 1.630 1,02
2.200 70 0,32 870 0,39 570 046 1.070 0,53 1.160 0,62 1.250 0,70 1.330 0,77 1.410 0,85 1.480 0,94 1.560 1,04 1.630 1,12
2.400 800 0,38 900 046 990 0,55 1.080 0,62 1.170 0,70 1.250 0,78 1320 0,87 1.410 0,97 1.480 1,05 1560 1,13 1620 1,23
= 2.600 840 046 930 055 1.020 0,63 1.100 0,71 1.180 0,80 1.260 0,90 1.340 0,98 1.420 1,08 1490 1,16 1560 1,26 1.620 136
8 2700 80 0,50 945 0,59 1030 0,68 1.110 0,76 1.190 0,85 1.270 0,95 1345 104 1425 1,14 1.495 1,23 1560 1,33 1625 1,43
> 2.800 880 055 960 063 1.040 0,73 1.120 0,81 1.200 0,91 1.280 1,01 1.350 1,11 1.430 1,20 1.500 1,30 1560 1,40 1.630 1,50
3,000 920 066 990 074 1070 0,84 1,150 0,94 1,220 1,04 1,300 1,13 1370 1,23 1.440 1,33 1510 1,44 1570 1,54 1640 165
3.200 960 0,78 1.030 0,85 1100 0,35 1.170 1,06 1.250 1,16 1320 1.27 1.390 1,37 1.450 148 1.520 160 1.580 1,71 1.640 1,82
3.240 S8 081 1038 0,88 1106 0,97 1.174 1,09 1.256 1,19 1324 1,30 1.394 1,40 1452 1,51 1.522 1,63 1.582 1,74 1.640 1E5
2.462 676 0,30 770 038 863 047 S48 0,55 1.033 084 1107 074 1.180 0,83 1.250 0,93 1320 1,03 1.383 1,15 1447 126
2.600 630 0,34 TR0 042 A70 0,50 555 0,60 1.040 069 1110 0,78 1.180 088 1.250 0,9% 1320 1,09 1380 1,20 1.440 1,32
2.800 710 0,39 800 048 290 057 970 067 1.050 0,76 1.120 0,86 1.190 0,97 1.255 1,07 1.320 1,12 1.380 1,20 1.440 141
L 3.000 740 046 B25 055 %10 064 985 074 1.060 084 1130 095 1.200 105 1.260 1,16 1.320 1,27 1.380 1,39 1.440 1,51
8 3.200 Te0 053 B40 063 920 073 995 0,83 1.070 0,92 1,140 1,04 1.210 1,15 1.270 1,27 1.330 1,39 1.390 1,51 1.450 1,62
- 3400 790 060 865 071 940 0,81 1,015 0,92 1,000 1,02 1,155 1,14 1270 1,26 1280 1,32 1.340 1,50 1395 1,62 1450 1,75
3.700 B30 0,74 905 085 %80 0,57 1045 10E 1110 1,19 1173 1,31 1.235 144 1.295 156 1.355 LG9 1.410 1,82 1465 195
3.900 B55 084 928 095 1000 1,08 1065 1,20 1.130 1,32 1190 1.44 1250 1,57 1.308 L70 1365 1,83 1.420 1,96 1475 2,09
4.000 E70 050 940 1,02 1.010 1,13 1.075 1,26 1.140 1,35 1.200 1,51 1.260 164 1.315 1,97 1.370 1,90 1.4325 2,04 1480 2,17
Motas:

{1} Cendicdes do ar: Temperatura 20 C e pressdo barométrica de 760 mmHg;
(2} A pressao estatica total é a soma das seguintes pressdes: externa requerida, perda de pressdo nas serpentinas e perdas nos filtros;
(3} Calor gerado pelo motor do ventiladar (MBh)= 3,15 x BHP
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. DESEMPENHO VENTILADORES (cont.)

Vazio de Pressdo Estitica Total (mmea)
Ar 10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55 (1]
i3/ rpm by m_bhp rpm_bhp rpm bh m_bhp rpm_ bhp r| bhi m_bhp rpm_bhp brhy m__ by

2.462 676 030 770 038 3853 047 948 055 1033 0,64 1107 0,74 1.180 0,83 1350 0,93 1320 1,03 1383 115 1447 136
2.600 Go0 0,34 780 042 870 0,50 955 0,60 1040 0,69 1110 078 1.120 0,88 1250 0,99 1320 1,09 1.380 1,20 1440 1,32
2.800 710 0,33 BOD 048 820 0,57 570 067 1050 0,76 1120 086 1.1%0 0,97 1255 1,07 1320 1,18 1.380 1.30 1.440 141
L 3000 740 046 825 055 910 0,64 G985 0,74 1,060 0,84 1130 0,95 1200 1,05 1260 1,16 1,320 1,27 1380 1,39 1440 1,51
g 3.200 760 0,53 840 063 920 0,73 995 0,83 1070 0,92 1140 1,04 1210 1,15 1270 1,27 1330 1,39 1.3%0 1,51 1.450 1,62
- 3.400 790 060 865 071 940 0,81 1.015 092 1.0890 1,02 1155 1,14 1220 126 1L.280 1,38 1.340 150 1395 162 1450 175
3,700 B30 074 205 0B85 980 057 1.045 1,08 1110 119 1173 1,31 1.235 1,44 1295 1,56 1.355 1,69 1.410 1,82 1.465 195
3.900 855 0,84 928 0% 1.000 1,08 1.065 120 1.130 1,32 1190 144 1.250 1,57 L3048 1,70 1.365 1,83 1420 1,96 1475 209
4.000 E70 0,90 940 1,02 1.010 1,13 1.075 1,26 1,140 1,39 1.200 1,51 1.260 1,64 1.315 1,77 1.370 1,90 1.425 2,04 1480 2,17
3.000 520 0,28 625 040 730 052 820 067 910 081 985 0,98 1.060 1,15 1120 1,34 «x ] X b ] X
3.300 520 0,33 625 045 730 057 Bl6 072 503 088 978 104 1053 121 1118 140 «x x x x x x
3.500 523 0,37 626 049 730 061 Bl4 076 E08 0,92 973 1,09 1.048 1,26 1113 145 1178 165 1.240 1,85 x X
o 3.700 528 040 623 053 730 066 B11 0Bl £93 096 968 1,13 1.043 131 L1038 1,50 1173 1,70 1.235 1,30 «x X
[=] 3.900 535 044 633 058 730 0,71 B10 086 290 1,01 964 1,19 1038 1,36 1103 1,56 1,168 1,75 1.228 197 1288 218
o 4.100 545 049 638 063 730 076 B10 092 890 1,07 961 1,25 1.033 1,42 1098 1,62 1.163 1,87 1.223 2,03 1283 225
== 4.300 555 0,55 644 068 733 082 8211 098 8290 1,14 960 1,31 1030 149 1095 1,69 1.1600 1,89 1219 2,10 1378 232
4.500 565 0,60 651 074 738 088 Bl4 1,04 $90 120 960 1,38 1.030 1,56 1095 176 1.160 1,96 1.216 2,18 1.273 2,39
4.700 575 0,67 659 081 743 095 B16 1,11 $90 1,27 960 1,45 1.030 1,63 1094 1,84 1,158 2,04 1.214 2,26 1270 247
4.900 585 0,74 666 OBE 748 102 B19 118 890 135 960 1,53 1.030 171 1.091 192 1153 213 1211 2,34 1270 256
Vazio de Pressdo Estitica Total (mmea)
Ar 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 1]
({m3/h) rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp
3.500 523 0,37 626 049 730 061 Bl14 076 898 0,92 973 1,09 1048 126 1113 145 1178 1,65 1.240 1.85 x X
3.800 530 0,42 B30 055 730 0,69 B10 OB3 E90 098 965 1,16 1.040 133 1L10% 1,53 1170 1,77 1.230 1,93 13890 714
4.100 545 0,49 638 063 730 076 B10 092 890 L07 961 1,25 1.033 1,42 1098 1,62 1.163 1,82 1.223 2,03 1.283 2,25
~ 4.400 560 057 648 071 735 0,85 813 101 &80 1,47 960 1,35 1.030 1,53 1095 1,73 1160 193 1.218 234 1375 235
(=] 4.700 575 0,67 €59 081 742 095 Bl6 1,11 #90 1,27 960 1,45 1.030 1,63 1094 1,84 1158 2,04 1.214 2,26 1270 247
E 4.300 580 0,70 563 084 745 0598 BlE 114 250 131 960 145 1.030 1,57 1093 1,88 1155 2,09 1.213 2,30 1270 2,51
5.000 500 0,77 670 091 750 1,05 B20 1,22 E90 1,39 960 1,57 1.030 1,75 L0890 1,96 1150 2,17 1.210 2,3% 1.270 2,60
5.300 605 0,69 681 1,03 758 1,18 B2E 1,34 898 1,51 964 1,70 1.030 1,90 L1090 2,10 1150 2,31 1.206 2,53 1263 2,75
5.600 620 1,02 &93 1,16 765 1,31 B35 148 905 165 968 1,85 1.030 204 1090 2,25 1.150 2,46 1.205 269 1.260 250
5.700 625 106 696 121 768 135 B38 153 S08 1,70 969 1,90 1.030 2,09 1.090 2,31 1.150 252 1.205 2.74 1260 2.54
4.000 540 047 635 060 730 074 B10 083 890 104 963 1,22 1.035 1,39 L100 1,59 1.165 1,79 1.225 2,00 1.285 1,58
4.300 555 0,55 644 068 733 0482 Bl1 098 890 1,14 960 1,31 1.030 1,49 1095 1,69 1.160 1,89 1.219 2,10 1278 2,32
4.600 570 0,63 655 077 740 0,91 B15 1,07 890 1,23 960 1,41 1.030 1,60 1095 1,80 1.160 2,00 1.215 2,21 1.270 242
0 4.900 585 0,74 666 O0B8 748 1,02 819 118 #90 1,35 960 1,53 1030 1,71 1091 192 1153 2,13 1211 234 1370 256
(=] 5.200 600 085 678 099 755 1,13 B25 1,30 #9095 147 963 1,66 1.030 1,85 L1090 2,05 1150 2,26 1.208 24% 1.265 2,70
g 5.500 615 0,97 683 1,12 763 1,26 B33 143 303 1,60 966 1,80 1.030 2,00 1090 2,20 1.150 241 1.205 2,63 1.260 2,45
5.800 630 1,11 700 125 770 1,40 B40 1,58 910 L75 970 1,95 1.030 2,14 1090 2,36 1.150 2,58 1.205 2,80 1.260 2,58
6.100 653 1,25 719 141 785 1,56 851 1,74 918 1,92 978 2,127 1.03% 2,32 1094 2,54 1.150 2,75 1.205 2,56 1.260 2,75
6.400 670 1,42 733 158 795 1,73 B0 1,91 925 2,09 983 2,30 1.040 2,51 1095 2,73 1.150 2,53 1.205 2,73 1.260 2,93
6.480 674 147 736 162 757 178 85} 196 937 32,14 984 32,35 1.040 256 1.095 278 1.150 257 1.205 277 1.260 2,98
MNatas:

(1) Condigbes do ar: Temperatura 20 C e pressio barométrica de 760 mmHg:
[2) A pressao estatica total & a soma das seguintes presstes: externa requerida, perda de pressdo nas serpentinas e perdas nos filtros;
(3) Calor gerado pelo motor do ventilader (MBh)= 2,15 x BHP

)
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. DESEMPENHO VENTILADORES (cont.)

Vaziio de Pressho Estitica Total {mmca)
Ar 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55 &0
m3/h) rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm rpm_bhp rpm bhp rpm bhp rpm bhp rpm bBhp rpm bhp rpm bhp
4.500 460 0,60 530 077 5%0 092 660 108 T20 1,23 770 140 830 157 BBO 175 940 192 590 1,50 1.030 2,30
4.800 470 069 540 085 600 1,02 660 1,19 720 1,36 770 154 830 1,71 BEO 1,88 930 2,07 980 1,61 1.030 245
5,100 480 0,78 550 0,97 610 1,13 670 1,32 720 150 78O 168 830 186 EBO 2,04 930 224 970 1,73 1.020 2,63
o 5.400 500 090 560 1,08 610 126 670 146 T30 164 T80 182 830 202 82D 221 930 241 970 186 1.020 2.81
(=] 5.700 510 101 570 1,19 &20 140 680 160 730 179 TE0 199 B30 218 BAD 239 930 259 970 200 1020 258
o 6.000 F « 580 1,33 630 154 690 1,75 740 196 7VEO 2,16 830 2,37 EBO 356 930 2,79 970 2,15 1.010 2,77
> 6,300 ES x GO0 147 645 169 605 192 745 2,14 795 235 840 2,57 BES 2,79 930 258 970 2,31 1010 2.96
6.600 x «  B10 164 660 185 710 209 750 231 BO0 255 850 277 890 X5 330 277 970 247 1.020 347
6.900 S * B30 181 &F5 203 T15 228 TS5 251 BOS 176 850 256 BOS 256 935 256 680 2,65 1.020 256
7.300 i ® ® X 690 228 730 251 775 2,77 E20 259 860 3Bl SO0 281 940 2,81 080 J.ED 1020 2Bl
5.100 428 0,57 509 076 5%0 096 661 1,18 733 140 793 166 863 151 923 219 983 246 1080 2,48 1039 2,63
5.400 435 0,62 513 083 590 1,03 660 126 730 148 793 175 855 2,01 915 229 975 256 1.028 2,87 1.085 2,74
5700 440 068 515 089 530 1,11 660 134 730 1,57 790 184 850 2,10 909 239 96E 2,67 1.0B0 248 1081 284
o 6.000 440 076 515 097 520 1,19 660 143 730 1,67 V90 193 850 2,20 905 249 960 2,79 1.010 3,09 1077 2,85
L) 6.300 448 0,83 523 1,05 598 127 660 152 723 1,77 783 2,04 843 231 898 261 953 2,90 1.080 2,48 1.072 3,07
o 6.600 455 092 528 114 &00 1,37 660 163 T20 183 7RO 216 840 244 BO3 273 945 260 993 2,87 1066 3138
- 7.000 465 1,04 533 1,28 600 151 663 177 725 2,04 783 237 840 2,60 B90 291 940 2,76 993 3,04 1.059 335
7.400 475 1,18 540 142 605 1,66 G668 193 730 2,21 78S 21,50 840 2,79 BOOD 2,66 940 2,03 0988 3,22 1052 3,71
7.800 485 1,32 550 158 615 1,83 673 211 730 239 785 269 B840 256 890 284 40 3,11 985 3,40 1.046 3.70
8.200 500 148 563 1,75 625 201 6BO 230 735 358 TE8 248 840 275 EO0 303 940 331 0985 360 1.040 389
6.000 530 070 631 087 TI0 103 BOS 130 A70 153 962 176 1.010 193 1106 325 1150 243 1.237 2,79 1270 2.60
6.500 550 0,81 63% 101 720 1,23 BOS 144 8F0 1,68 956 153 1.010 2,17 1096 245 1.140 2,70 1.225 2,57 1.260 2,78
7.000 560 095 649 1,15 720 1,39 BO7 161 870 186 953 2,11 1.000 2,38 1.089 265 1130 2,91 1.215 2,76 1.250 2,99
~ 7.500 SBO 1,09 B61 1,30 TI0 1,57 B12 1,79 EY0 2,06 952 2,31 1.000 2,59 1.0B3 246 1.120 2,70 1.207 2,96 1.240 320
G 8.000 800 1,26 675 148 740 176 B19 1,99 380 2,23 953 257 1.000 2,83 1080 266 1.120 2,93 1200 3,18 1230 344
- 8.500 610 146 690 168 760 1,97 827 221 8%0 252 957 276 1.010 2,65 1.079 288 1120 3,16 1.196 3,42 1230 3,70
9.000 630 165 706 150 TTO0 2,20 B38 245 900 2,97 962 259 1010 2,89 1081 312 1.120 342 1194 3567 1.230 397
9.500 650 1,89 724 2,14 TEO 2,46 B43 2,72 900 2,62 9639 2,83 1020 3,14 1084 338 1.130 3,70 1.194 335 1.230 427
10.000 670 2,14 742 241 300 2,73 BG3 300 920 283 073 3,10 1030 342 1080 3,66 1,130 4,00 1,195 4,25 1230 4,58
7.000 550 078 660 1,04 7e0 1,32 BEO 162 940 196 1.020 232 1100 2,70 1170 266 1.240 3,02 1.297 338 1360 382
7.500 560 090 670 1,15 760 1,44 BS0 1,75 940 2,10 1.020 2,45 1090 2,84 1160 2,78 1.230 3,14 1.296 3,54 1360 3,94
8.000 570 101 670 127 770 1,57 B850 189 3540 2,24 1.010 2,60 1.090 257 1.160 2,92 1.230 3.29 1.295 3,70 1350 4,07
o 8.500 580 1,15 680 141 770 1,72 B850 04 940 2,39 1.010 2,77 1.090 2,71 1.150 307 1.220 343 1.294 3,86 1350 4.22
- 9.000 590 1,29 680 157 TF0 188 BBO 221 940 258 1.010 2,53 1.080 2,87 1.150 323 1220 3,60 1.292 4,03 1.340 440
o 9500 600 146 E90 1,75 7EOD 2,06 BED 241 940 2,77 1.010 2,70 1.080 3,05 1.150 3,41 1.210 3,79 1289 4,32 1340 4,60
= 10.000 610 164 700 153 780 2,25 BG6D 260 340 254 1.010 2,88 1.080 3,24 1.150 3,61 1.210 3,98 1.285 4,42 1330 4,80
10500 627 182 706 2,10 785 242 B62 277 937 2,70 1.010 305 1.081 341 1.150 3,79 1.216 4,20 1.281 4,62 1.340 5,05
11.000 643 2,04 718 2,32 793 2,65 867 3,00 940 2,90 1.011 325 1080 3,62 1.148 4,01 1.213 4,42 1277 4,84 1336 528
11.500 658 2,28 730 258 803 290 BF4 335 944 312 1.013 347 1080 384 1.146 424 1710 464 1274 508 1.332 552
7.500 560 090 670 115 760 144 B850 175 940 2,10 1.020 245 1.090 2,84 1160 278 1.230 3,14 1.296 3,54 1.360 3,94
8500 580 1,05 B8O 141 TF0 1,72 B50 2,04 940 2,39 1.010 238 1.090 2,71 1150 3,07 1.220 343 1.294 386 1.350 422
9,000 500 1,29 680 1,57 770 1,88 BGD 221 940 2,58 1.010 2,53 1080 2,87 1.150 3,23 1220 3,60 1.202 4,03 1340 440
" 9,500 600 146 690 1,75 T8O 206 BGD 241 %40 2,77 1.010 270 1.080 3,05 1.150 341 1.210 3,79 1.289 4,22 1340 4,60
- 10.000 610 164 700 153 T8O 225 BAD R60 %40 254 1.010 28E 1.080 3,24 1150 361 1.210 3,98 1.285 4,42 1.330 4.80
o) 10.500 627 1,82 706 2,10 78S 2,42 862 177 937 2,70 1.010 305 1081 341 1.150 3,79 1.216 4,30 1281 4,62 1.340 505
- 11000 &43 204 718 237 793 265 BEY 257 940 2,90 1.011 325 1080 3,62 1,148 401 1.213 442 1277 4,84 1336 528
11.500 658 196 730 221 302 2438 B74 RTE 344 3,12 1.013 347 1080 3,84 1146 424 1.210 4,64 1.374 5,08 1332 552
12000 675 2,18 744 2B4 813 271 BE1 302 949 336 1016 3,71 1.082 409 1146 449 1208 490 1.272 533 1329 578
12.500 692 242 753 26E @24 2096 BO0 3I3E 956 361 1.020 397 1084 436 1.147 4,75 1.208 517 1270 5,60 1.326 606

Motas:

{1) Condiges do ar: Temperatura 20 C e pressdo barométrica de 760 mmHg;

{2) A pressao estatica total & a soma das seguintes pressSes: externa requerida, perda de pressdo nas serpentinas e perdas nos filtros;
{3) Calor gerado pelo motor do ventilador (MBh)= 3,15 x BHP
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20. DADOS DIMENSIONAIS

Médulo Trocador e Ventilador

Madulo Trocador e Ventilador Acoplado

Altura

VERTICAL HORIZONTAL
YG PROF. ALTURA LARGURA YG PROF. TURA LARGURA
2 571 fatisi] BOG 2 916 452 B06
3 571 938 BOGB 3 916 526 806
4 636 1080 1036 4 1030 [=:15] 1036
5 B36 11566 1036 5 1106 B30 1036
6 655 1309 1275 6 1309 679 1275
7 B85 1309 1275 7 1309 679 1275
B8 736 1309 1456 8 1410 675 1456
g 736 1450 1456 g 1410 T49 1456
10 736 1510 1456 10 1410 Ta0 1456
12 736 1420 1796 12 1410 Ta0 1796
14 736 1506 1796 14 1410 815 1796
15 736 1506 1796 15 1410 875 1796

Médulo Caixa de Filtragem

r e ee———

pltura

Médulo Caixa de Filtragem

VERTICAL e HORIZONTAL

YG PROF. AL LARGURA
2 462 462 806
3 462 526 B0EG
4 586 586 1036
5 586 630 1036
& 679 679 1275
T 679 679 1275
a 679 679 1456
9 679 748 1456
10 679 7890 1456
1z 679 790 17496
14 679 875 1796
15 679 875 17496
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21. DISPOSIGAO DOS MODULOS POSIGAO VERTICAL

Os médulos opcionais devem ser montados preferencialmente na seqiiéncia
mostrada abaixo:

MTV MTV
MCF
Legenda:
MTV Madulo 'l:rocador e
Ventilador

@Médulo Caixa de Filtragem

22. DISPOSICAO DOS MODULOS POSICAO HORIZONTAL

| miv | | mce | wmrv |

Legenda:
MTV |Médulo Trocador e Ventilador

El\mﬁdulo Caixa de Filtragem
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A finalidade deste texto & proporcionar orientagdes e
recomendacgbes para a sele¢do, aplicagdo e instalagio de
equipamento climatizador de ar de maneira a obter um
desempenho aclstico satisfatario.

Essas informagies demonstrarao que a simples consideragio
das caracteristicas aclsticas de uma central de tratamento de ar
naoc permitira alcangar os niveis sonoros desejados no ambiente
condicionado. Muitos fatores e critérios diferentes que tém um
efeito direto e expressive no nivel sonoro final no espaco
condicionado serdo discutidos, sendo que a énfase serd dada
aqueles considerados como mais criticos para se alcangar as
metas de desenho acUstico planejadas.

Para uma melhor compreensido deste assunto, convém
salientar o significado de alguns termos fundamentais em
acustica:

- Poténcia sonora representa uma caracteristica basica de
medida do ruido emitida pela fonte sonora. E uma propriedade
fisica fundamental da fonte aculstica sozinha e, portanto, um
parametro absoluto para célculos e comparagbes de fontes
sonoras. O nivel de poténcia sonora em si ndo proporciona uma
medida da intensidade do ruido no local considerado, A partir da
poténcia sonora, deve-se calcular a pressdo sonora levando em
conta as caracteristicas da instalagao como um todo.

Pressido sonora deve sar determinada para cada ambiente em
particular estando relacionada & distdncia do observador e sujeita
a influéncia de diversos fatores, incluindo tamanho do local, tipos
de paredes, forros, divisonas, revestimentos, nivel de ruido de
fundo efou gerado por outros equipamentos.

Os métodos de determinagdoe de ruido estdo baseados na
medigdo do nivel de pressdo sonora, em diversos pontos,
mediante um decibelimetro, associade a um analisador de
bandas de oitavas, a partir do qual se faz uma avaliaggo do nivel
de poténcia sonora.

Ambos os niveis, poténcia e pressdo sonora, sdo designados
em decibéis (dB), que @ uma unidade adimensional , expressada
comao o logantmo da relagio entre o valor medido @ um valor de
referéncia.

O ruide do ventilador néo & o Onico som transmitido até o
espago ocupado. O ruido do fluxo ar, gerado no sistema de
dutos, também é enviado para o espago ocupado. O nivel
acustico final no espago ocupado @ o resultado dessas duas
fontes aclsticas menos os fatores de atenuagdo, redugdo
aclstica e outras medidas de controle acdstico que foram
projetados dentro do sistema para reduzir o ruido.

O ruido que chega ao espago ocupado viaja por um de varios
caminhos acusticos possiveis. O Manual de Fundamentos da
ASHRAE descreve 18 caminhos acdsticos tipicos que devem ser
levados em consideragao. Os trés caminhos de maior interesse
para unidades de tratamento de ar 580 descritos a seguir.

1) Ruido originado pelos ventiladores

O ventilador presente na unidade de tratamento de ar & uma
das principais fontes do som transmitido através do sistema de ar
condicionado. E preciso um esforgo no inicio de um projeto e
instalagio para minimizar a magnitude desse som.

E Util entender os fatores que influem sobre a magnitude do
som do ventilador, e reconhecer que, a melhor sele¢io do

climatizador de ar podera resultar em niveis minimos da poténcia
sonora do ventilador.

Q ruido produzide por um  ventilador estd  diretamente
relacionado ao seu projeto (ndmero de pas, forma das pas),
vazdo de ar, pressao tofal @ principalmente a sua eficiéncia.

Para uma determinada vazdo de ar e pressao estatica, o menor
nivel de ruido possivel somente sera alcangado se selecionado
um ventilader em seu ponto de melhor rendimento sem qualquer
outra consideragdo, Velocidade de descarga baixa ou alta ndo
significa necessariamenta baixo ou alto nivel de ruido.

Selegbes baseadas em velocidade de descarga simplesmente
limitam o tamanho maximo de um ventilador quando tomamos
como base as areas de descarga definidas pelas normas AMCA.
Q nivel de ruido gerado por ventiladores aumenta com a pressao
esfatica, por isto, o sistema de distribvicdo de ar deve ser
projetado sempre para uma minima resisténcia possivel.

Se durante a operago do climatizador de ar o ventilador
modificar seu ponto de desempenho devido a filros sujos,
fechamento e abertura de dampers, isto poderd acarretar um
aumento em seu nivel de ruido,

Mas condigies de aspiragBo ou descarga podem afetar
seriamente a performance aerodindmica e aclstica de qualguer
ventilador inclusive invalidando as caracleristicas de operagdo
fomecidas em catalogos,

Os ventiladores representam uma fonte predominante no
climatizador de ar, ja que o nivel de ruido do motor elétrico ndo
influi significativaments no resultado.

2) Ruidos originades nos dutos

Qutra fonte de ruido no sistema de ar condicionado € o sistema
de distribuigdo de ar que liga a unidade climatizadora de ar ao
espago condicionado. Essa fonte secundaria de ruido inclui os
dutos de insuflamento e retomo, tais como cotovelos, curvas, e
outros elementos, todos os quais geram ruido como resultado da
turbuléncia do ar que circula dentro deles. Em qualquer projeto
de ar condicionado, ambos os ruidos do ventilador e do sistema
de distribuicdo devem ser tomados em consideragdo para poder
atender os critérios e as metas do projeto acistico.
Configuragies de dutos de descarga mal projetadas e instaladas
podem afetar negativamente o desempenho do ventilador,
geram turbuléncias do ar e consegientemente ruidos.

Os ventiladores s8o0 testados e classificados em laboratério sob
condigbes ideais, que costumam ser diferentes das condigies
reais de operagdo em campo, Na maioria dos venfiladores
instalados no campo nac desenvolvem um perfil de velocidade
de descarga uniforme semelhante agquele testado no laboratario.
Para obter o mesmo desempenho como quando testado, &
necessario uma tubulagdo reta a jusante do ventilador.
Entretanto, existe raramente o espago suficiente para montar a
unidade dessa maneira. Na maioria dos casos, & necessario
recorrer a elementos de transigdo dentro da sala do
equipamento mecanico entre a conexdo da descarga da unidade
climatizadora de ar e o fronco principal da tubulagao.
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23. ACUSTICA (cont.)

3)Vibragoes

Muites dos problemas de ruido mais comuns ndo t&m origem
realmente na acustica, mas provém de fontes vibratorias e podem
sar evitados se tomados as devidas precaugies quanto ao
correto isolamento das vibragoes.

A unidade climatizadora de ar e os dutos de distribuigdo de ar
devem ser isolados dos pisos, tetos e paredes. O isolamento das
vibragtes de uma unidade climatizadora de ar é realizado através
de varios métodos: o método mais comum e mais efetivo é o uso
de amortecedores de borracha ou molas isoladoras. O sistema de
movimentagéo de ar das unidades Eclipse e Gemini s8o dotados
de amortecedores de vibragio.

E recomendavel a utilizagdo de um conector flexivel no poento
onda o dufo de descarga & conectado a unidade climafizadora de
ar. Nas unidades Eclipse e Gemini, com ventiladores do tipo limit
load , o conector flexivel j& estd integrado ao equipamento.

Conclusao

Fica evidente, portanto que o fabricante do climatizador de ar
pode garantir bons niveis de poténcia acustica de seu
equipamento, porém ele ndo pede garantir os niveis finais de
poténcia acustica no espago a ser condicionado. Muitos fatores
que irdo influir sobre o nivel sonora final ndo estdo sob o controle
do fabricante do equipamento. Um dos principais fatores inclui o
projeto do sistema de distribuicio de ar.

De maneira a garantir que o sistema esteja em conformidade com
o0s critérios de poténcia acistica do espago condicionado, sera
necessaria uma analise completa e detalhada de todo o sistema
de distribuicio do ar. A maior parte das informagbes necessanas
4 execucao dessa andlise & apresentada no capitulo “Controle de

LY L

28

Dicas para um melhor desempenho aclstico:

» Assegure-se de que a unidade esleja isolada contra vibraghes.

= Utilize conectores flexiveis entre a ligagdo da boca de descarga
dos ventiladores acs dutos,

+ Cotovelos de curva sao preferiveis a cotovelos quadrados. Os
cotovelos devem ser orientados na mesma direco da rotagao
do ventilador.

» Todos os joelhos e curvas de pequeno raio devem ser dotados
de veios defletores .

» Vede todas as folgas onde o duto penetra na parede.

= Suspenda os dutos em ganchos isolados.

= Instale um abafador de ruido antes do espago ocupado

» O espago préximo a sala de maquinas do equipamento deve
ser utilizado por uma area que ndo seja sensivel a ruidos.

+ Utilize uma parede com a perda de transmissdo de ruido
apropriada.

» Assegure-se de que o sistema de ar de retormnmo seja adequado.

» Evite todas as obstrugdes. Utilize conexdes graduais quando
necessario.
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24. ESPECIFICACAO TECNICA

YG - COMFORT PACKAGE FAN & COIL UNIT

GERAL

- O climatizador devera atender as capacidades térmicas e vazdo de ar que
constam nas planilhas fisicas operacionais, integrantes desta especificagao.

CONCEPGCAO

- Os climatizadores deverdo ser fabricados compreendendo um gabinete, de
madulo unico, equipado com serpentina de resfriamento e desumidificacéo do ar,
ventilador centrifugo, bandeja de agua de condensacgio e uma bateria de filtros.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

GABINETE

- O gabinete devera ser projetado e construido de forma a reduzir a introdugéo,
geracao e retencdo de contaminantes em seu interior, podendo ser lavados e
sanitizados;

- De construgdo robusta, em modulo Gnico, o gabinete devera ser construido com
perfis extrudados de aluminio de auto-encaixe acoplados a cantos especiais de
material termoplastico;

- Os painéis deverao ser do tipo parede dupla, com revestimento interno e externo
com chapa de aco pré-pintada, na cor branco-gelo e o seu nicleo isolante devera
ser em poliuretano expandido com 25 mm de espessura;

- Devera haver estanqueidade adequada entre painéis e estrutura dos modulos do
gabinete, garantida por meio de gaxetas auto-adesivas de borracha esponjosa,
nao higroscopica; colada em todo o perimetro do gabinete;

- Devera haver no minimo um painel lateral e um painel frontal removivel. Os
painéis moveis deverdo estar fixados através de parafusos de facil remogéo e
serem também dotados de puxadores facilitando assim o acesso aos
componentes internos do equipamento;

- O(s) modulo(s) devera (ao) ser montado(s) com pés de apoio, fabricados em
chapa de ago galvanizado, com altura de 110 mm.

” Johnson #})I(,

Controls

340



24. ESPECIFICACAO TECNICA (cont.)

VENTILADOR

- O(s) ventilador (es) devera(ao) ser do tipo centrifugo de dupla aspiracdo, de pas
curvadas para frente ou para tras_e dispondo de uma presséo estatica capaz de
superar as perdas da serpentina, filtros e rede de dutos;

- Serdo construidos em chapa de ago com tratamento anticorrosivo, de construgio
robusta, e seus rotores deverdo ser balanceados dinamica e estaticamente,
juntamente com as polias em regime de rotagdo maxima;

- Seus rolamentos deverdo ser do tipo rigido autocompensador de esferas,
blindados e de lubrificagdo permanente, com vida Otil minima de 40.000 horas;

- O conjunto ventilador / motor devera ser montado sobre uma base Unica, de
inércia, apoiada sobre coxins de borracha para ventiladores de pas curvadas para
frente e coxins de mola para ventiladores com pas curvadas para tras;

- O acoplamento ao motor devera ser feito através de polias e correias
trapezoidais do tipo "V, sendo que a polia do motor devera ser ajustavel para
motores de até 5 CV's.

MOTOR

- Devera ser elétrico, trifasico, de indugéo, (opcional alto rendimento), para tensdo
de projeto de B0 ciclos, 3 fases, IV polos, com grau de protegédo IP55, grau de
isolamento classe “B” e fator de servigo 1.15, montado sobre uma base unica que
permita uma facil ajustagem das correias de transmissao;

- O motor do ventilador, ndo podera ser montado sobre os paingis frontais,
posteriores ou laterais.

SERPENTINA DE RESFRIAMENTO (AGUA GELADA)

- Devera ser construida com tubos de cobre sem costura, de didmetro externo de
12, 7mm;

- Os tubos deverdo ser montados em arranjo triangular desencontrado com 32 mm
de distancia entre centros na vertical, tendo as fileiras de tubo na profundidade,
também uma distancia de 32 mm;

- As aletas deverdo ser onduladas, fabricadas em aluminio e devergo ser
perfeitamente fixadas aos tubos por meio de expanséo hidraulica;

- O distanciamento entre aletas devera ser proporcionado nos colarinhos e

limitado a um maximo de 12 aletas por polegada;
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24. ESPECIFICA TECNICA (cont.)

- A disposigao dos tubos, no que se refere a nimero de fileiras em profundidade,
devera ser tal que sejam obedecidas as condi¢des do ar, na entrada e saida da
serpentina, conforme condi¢des especificadas no projeto;

- As soldas das curvas, coletores e acessorios deverdo ser feitas com material de
contetido minimo de 2% de prata em sua composi¢ao;

- As cabeceiras e requadros da serpentina deverdo ser construidas em chapas de
aco galvanizado com espessura de 1,5 mm;

- Os coletores da serpentina deverao ser fabricados em tubos de cobre e dotados
de luvas soldadas em latdo, com rosca do tipo BSP, para conexao a rede
hidraulica;

- Os coletores também deveréo ser dotados de dispositivo de purga de ar,
(acessivel pelo lado externo do gabinete) e dreno de agua;

- Depois de construida e devidamente lavada, a serpentina devera ser desidratada
para ser levada a teste de vazamento, imersa em tanque com agua morna
usando-se nitrogénio a 20 Bares de presséo interna.

BANDEJA DE AGUA DE CONDENSAGAO

- Devera ser construida de material termo plastico, do tipo ABS e isolada
termicamente com poliuretano expandido;

- Devera possuir arestas curvas com caimento acentuado para o lado do dreno. A
conexao de dreno devera ser localizada na parte inferior da bandeja.

FILTROS DE AR

- Serdo de classe G4 (ABNT 16401), com elementos removiveis em mantas de
fibra sintética descartavel, espessura 25 mm (1) montados em suportes metalicos
(caixilhos), com vedagao adequada, de facil remogao frontal sem a necessidade

do uso de ferramentas.

es de filtros disponiveis:

. Filtro do tipo metalico lavavel, classe G2, esp e 1”

. Filtro do tipo manta sintética descartavel, ¢ espessura de 1",
« Filtro do tipo manta sintética descartavel, classe G4, espessura de 2"
. Filtro do tipo manta sintética descartavel, classe G3, espessura de 1’

' Johnson ﬂ})[(,
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24. ESPECIFICACAO TECNICA (cont.)

Filtro do tipo manta sintética plissada, classe
Filtro do tipo tela de nylon, classe G1 e
1"
o do tipo manta sintética descartavel, classe G4, espessura de 1" em

Filtr

b

(

- Os elementos dos filtros deverdo ser fabricados com 100% de material sintético
que nao libera particulas e com meio filtrante ndo cancerigeno;

- A area de face dos filtros devera equivaler, no minimo, a area de face da
serpentina, observada a velocidade de face adequada para o filtro;

- O suporte metéalico (caixilho) devera ser montado na entrada de ar dos
climatizadores.

EMBALAGEM

- O equipamento devera ser embalado de modo a garantir um transporte seguro,
em quaisquer condigbes e limitagfes que possam ser encontradas no percurso.

OPCIONAIS E ACESSORIOS

SERPENTINA DE AQUECIMENTO (AGUA QUENTE)

- Devera ser montada apos a serpentina de resfriamento;

-Devera ser fabricada com tubos de cobre sem costura de 2"e aletas onduladas
de aluminio, perfeitamente fixadas aos tubos por meio de expansao hidraulica e
cabeceira e requadros em chapas de acgo galvanizado;

- Devera ser construida com 2 (duas) filas de profundidade, 8 aletas por polegada
e 4 tubos por circuito.

MODULO CAIXA DE FILTRAGEM

- Devera ser construida com as mesmas caracteristicas construtivas do gabinete;
- A juncdo entre os modulos devera ser feita por um dispositivo de unido através

de parafusos. Entre os modulos deverdo ser previstas e fornecidas juntas de
borracha esponjosa;
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24. ESPECIFICACAO TECNICA (cont.)

- Os dampers, para admissao de ar externo e retorno de ar, deverao ser de
laminas opostas, fabricados em chapa de aco galvanizado e eixo para
acionamento manual ou automatico;

- A bateria de filtros do equipamento devera ser montada no médulo caixa de
filtragem,;

- Serdo de classe G4 (ABNT 16401), com elementos removiveis em mantas de
fibra sintética descartavel, espessura 25 mm (1") montados em suportes metalicos
(caixilhos), com vedagéo adequada entre filtros e caixilho, de facil remocgéao lateral;

- Opcoes disponiveis

ssura de 1"

ipo manta sin
ipo manta sinte
) tipo manta sintéetica descartave

antas para filtro do tipo manta sintét

ssura de 2";

esp

e G3, espessura de

ura de 1"

RESISTENCIA ELETRICA
- Deverao ser do tipo “U”, aletada, trifasica, fabricada em niquel-cromo (80/20),
montada em uma estrutura de ago galvanizado e fixada entre isoladores de
porcelana;

- A resisténcia devera estar protegida por um termostato de seguranga com
rearme automatico;

- Serdo montadas e fixadas no quadro da serpentina de resfriamento.
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REGIAQ SUDESTE

SAO PAULO Rua Jozo Tibiriga, 900 - Sao Paulo - SP CEP: 05077-000
Fone: (11) 3475 6700 Fax: (11) 3641 4951

CAMPINAS Rua José Paulino, 416 - Sala 807 - Centro Campinas - SP - CEP: 13013-000
Fone: (19) 3233 3590 Fax: (19) 3239 1082

RIO DE JANEIRO Rua Senador Alencar, 33 - S3o Cristovao Rio de Janeiro - RJ - CEP: 20921-430
Fone: (21) 3906 5900 Fax: (21) 3906 5850

REGIAQ NORDESTE
BAHIA Av. Santos Dumont, 8011 Cond. Espago 10 - Galpao 3 Bairro Portdo - Laure de Freitas -
BA CEP: 42700-000
Fone; (71) 2104 6100 Fax: (71) 2104 6101
PERNAMBUCO Av. Lins Petit, 320 - 5 Andar - Salas 501 & 502 Ed. Boa Vista Center - Bairro Boa
Vista Recife - PE - CEP: 50070-230
Fone: (81) 3059-5100 Fax: (81) 3059-5108

REGIAO NORTE E CENTRO-OESTE

DISTRITO FEDERAL SHIS QI 11 - BL. Q - Salas 301/302 Edificio Mirage - Bairro Lago Sul -
Brasilia - DF CEP: 71625-205
Fone: (61) 3248-8000 Fax: (61) 3248-8004

REGIAO SUL

PARANA Rua Tomazina, 125 - Qd. 10 Condominio Portal da Serra Pinhais - PR - CEP: 83325-040
Fone: (41) 2169 3300 Fax: (41) 2169 3410

RIO GRANDE DO SUL Rua Aurora, 411 - Vila Rosa Canocas - RS - CEP: 92020-510
Fone: (51) 2102-6200 Fax: (51) 2102-6248

0800 283 9675 www.johnsoncontrols.com.br

O fabricante se reserva no direito de proceder a qualquer modificagio, sem aviso prévio.

Printed in Brazl FORM: R-TECO] 1-BR (0409) PO, Box 423, Milwaukee, W1 83201
www. johnsoncsntrols.com b
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ANEXO E. CATALOGO DE YORK UNIDADES FANCOILS DE EXPANSION
DIRECTA CAPACIDADES DE 12000 A 36000 BTU/h
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Wl YORK

UNIDADES FANCOIL
DE EXPANSION DIRECTA

R1MX

Capacidad Nominal de
12.000 a 36.000 BTUHR, 60 Hz

CARACTERISTICAS GENERALES

La wnidad RIMX basica de techo esta disefada para
aplicaciones horizontales  ocultas, suspendidas del techo
interior, comunmente utilizada dentro de armarios an hotales,
moteles y apartamentos.

El ensamble motor-ventiador estd diseflado para su facil
remocion de la unidad basica para proporcionar facilidad de
servicio a estos componentes, La remocién de este ensamble
proporciona también acceso a la cara del serpentin por donde
entra @&l aire, que es la cara gue acumulara cualguier
suciedad © basura que pase a través del filtro, por lo que la
limpieza de esta cara del serpentin es sencilla.

Cada equipo R1MX esta compuesto por: Ventilador Centrifugo,
Maotor, Serpentin y Alslamiento.

GABINETE Y ESTRUCTURA

El compacte v resistente gabinete esta fabricado en lamina de
acero galvanizado, En la tapa superior estd provisto de ranuras
para su facil fijacion al techo interior La bandeja de
condensado estd alslada Internamente con lamina de
paliuratans para evilar la exudacion v aumentar la wda atil deal
equipa.

El gabinete se encuentra aislado intemamente con fibra de
vidrio de 12,7 mm. de espesor, con cubierda refardante al fuego
que ayuda a la disminucion del ruido transmifido al cuarto y evita
la condensacion de agua en la superficie del equipo.

RIMX

ACCESORIOS

Las unidades pueden ser suministradas con el siguiente
ACCESON0 pravio requenmianto ala fabrica,

= Plenum de reformo

SERPENTIN EVAPORADOR

El serpentin Evaporador YORK estd construido da aletas
curvadas de aluminic vy tubos de cobre  expandidos
mecanicaments  que permiten una mayor drea de transmisidn
de calor en un minimo espacio. Todos  los serpentings san
probados por fugas bajo presian sumergidos en agua.

VENTILADORES CENTRIFUGOS

Los ventiladores son de aletas curvadas hacia adelante y doble
entrada, construidos en ldmina y manzana en acero para
transmision de potencia por acople directo.

MOTOR

Todos los motores tienen opcién de tres velocidades, capacitor

de marcha permanente y rodamientos del tipo cojinete con
punto de facil acceso para lubricacion.

UNITARY PRODUCT GRUPS



RAMX

CATACTERISTICAS TECNICAS - R1MX

Cap. VENTILADOR - CENTRIFUGO MOTOR (208-230V) SERPENTIN CONECTORES

Nom. Diam | Ancho | CFM RPM Area aletas
Modelo (btu) | Cant. | (pulg) | (pulg) | Nom. | Trans | HP | /VEL. | Amps | (pies2] | filas | /pulg | Liguido | Vapor | Dren.
RIMX012 | 14.551 1 5-314 B-112 400 ﬁ 1.5 1,56 2 11 e 58" 102"
R1MX018 | 18.518 1 5-304 B-112 GO0 % 15 1,67 3 1 i 58 12"
RI1MX024 | 24.166 2 534 | 8-172 800 | Acople | 0,201 150013 | 1.5 2,08 3 1" 38 58" 172"
R1MX030 | 29,398 2 5-3i4 | 8-1/2 | 1000 | Directo| 0,20] 15 25 3 1 38" 58" 172"
RIMX036 | 35.865] 2 534 | 812 | 1400 0,20 15 25 3 1 38 S G

{*) Las capacidades nominales estan basadas en 40°F TES, 80°FThse y 67°F Tohe

DIMENSIONES R1MX
GENERALES (pulg)
R1MX A B
12 28 189 11,22
18 28 189 11,22
24 34 189 11,22
30 40 189 11,22
36 40 19 11,22
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RAMX

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO

TEMPERATURA DE EVAPORACION SATURADA/psig

MODELO | CFM | TBSE | TBHE 40/68.5 45/76.0 50/84
¢F | R | e | T | cs Jmess[BHs| cT | cs |Tess|TBHs| cT | cs |Bss|TBHs

62| 743] 10.064] 7620] 544] s18] 7679] 6605 57.1] 544 4.110] 4910] 634] 580

aso| 67| 8o0d] 13688] ooer| ses] s42] 11033] 7voas| s8] s7o] s5992] sese| 653 618

72| 865] 17.400] 10.356] 596 57.1] 15.014] oaes| e22] sas| od02] 7277] &7.8] eda

62| 743] 10.753] 8247] 555] 525] 8210] 7165 580 549] 4434] 4434] s40] 582

Rimxo12 | 400 67| 804 1a616] o7ve| saq] ss2 11770] sse1] e0.g] 57.7] 6.533] 6454] 654] 620
72| #65] 18619 11.100] 61.2] se.a] 1e020] 100s8] a8l e0d4] o7is] voos] es7] 653

62] va3] 11.954] ooes] sv2] sas] o13e] sis0] 594 s57] 5041] so41] sas] 566

soof  67] #04] 16188 11.017] 60.3] s6.7] 13.050] o7s4] 27| se8] 76| 74se| s6s5| 624

72| 865] 20522 12.437] 63.9] 60.] 17.718] 11.306] &5.8] 61.9] 10.786] 9.0s6] 702 66.0

62| 743] 12.363] oeod| se6| 53.3] o4d0] sa27] sa0] sss| s52s0] s2s0] e4s] S84

soof  67] #0d4] 16077 11.541] sa4] 561 135500 10.421] 20| se.5] 7660 7.655] e62] 623

72| 865| 22003] 13332] 622] 591 18617 11.847] a468] 61.3] 11.241] 9367 69.§| 65.8

62| 74.3] 13.457] 10.766] 57| 54.2| 10.300] 9406| 60.0] 56.1| 5820 5628 653 667

RiMx018 | 6o0f 67| e04] 18519 12796] 61.0] 57.2] 14756| 11.264] 6a4| s50.3] 8570 ss70| 671 626
72| 865 24.081] 14733] 64.2] 60.4] 20.280] 13.254 eas_l 62.4] 12.249] 10.481] 70.8] 66.4

62 743] 14412] 11.730] 50.0] 549 11065 10200 609 56.6] 6.349] 6348] 650 589

7oo| 67| 804| 19.833] 13.912] e23] 58] 15788] 12.208] 645 00| 9.373] 9373 80| 629

72| 865] 25765 15971 658 615 21.693] 144200 67.8] 833] 13423] 11.400] T1.7] es8

62| 74.3] 16.641] 13.138] s7.2] 53.7] 12613 11.410] sos] ss8] 7ieg] 7.ee] 648 585

voo| 67| 804] 22777] 15683] 60.1] 566] 18.143] 13683] 626] se9] 10.418] 10418] e666] 625

72| 865 29.343] 17.826] 63.3] 58.8] 24.794] 16.056] 657 61.9] 14.798] 12.600] 703 662

G2 743] 17.717] 14.184] S581| 54.3] 13461] 12.363] 602 562 F.y31| Tv31] 8531 S5B7

Rinxozs | soo[  67] 804] 24.166] 16.738] 613 57.4] 19.207] 14782 eae] se.s] 11.272] 127 e7.3] 627
72| 865] 31.125] 19.106] 64.8] e0.8] 26.333] 17.284] e6g] e27] 165717 13651] 711] 66é

62| 74,3 18.670] 15.143| 500| 548| 14.224| 13244| 600 566| 8247 B.247| 658 569

goo[  67] 804] 25430 17.813] 62.4] 58] 20317] 15792 64.5] s0.0[ 12.056] 12.056] sac] 29

72| 865] 32679] 20261] e66.0] 616] 27685 18.405] 68.0] 63.3] 16.608] 14.664] 718 669

62[ 743] 21.117] 16.636] Sv.4] s3.8] 16.351] 14683 504 s57] 9312 9.312] 847 685

soo| 67| 84| 2a.141] 19.348] G0.8] 57.1] 23.042] 17.331] 628 50.0] 13.519] 13.519 ae.sl 624

72| 86.5] 35.927] 21.669] 64.6] 60.7| 30.789] 20019 663 62.3] 19.183] 16.198| 70.3] 66.1

62| 743| 22.112] 17.621] 582 543 17178 15613] 60.1] 56.1] 9905] agos] s51] 586

Rimx030 | 1000] 67| 804| 29.398] 20.418] 61.8] 57.7] 24.111] 18.368] 63.7] 59.5] 14.407] 14.407] 67.0] 626
72| 865| 36.821] 22707] e58| 61.5] 32080l 21100 67.3] 629 20.115] 17.240] 709| 665

62 74.3] 23006 18.535] 58.0] 54.8] 17934 16481] 607 56.4] 10.461] 10.461] 655] 58.8

11o0] 67| 804| 30.479] 21.383] 627 58.3] 25073 19.334] 644] 59.9] 15.239] 15230] 67.6] 628

72| 86.5] 38.152] 23823 e68] 62.1] 33.286] 22.143] ea.2] ea.s| 20.976] 18225 715 668

62| 743] 22.112] 17.621] s8.2] 11.2] 17.178] 15613] 604 12.0] 9.905] 9.o0s] 851 137

1000 G67) 804| 29.398] 20418] G1.8] 10.7] 24.111] 18368 637 11.4] 14.407] 14.407) &7.0f 130

72| 865] 36821 22782] e58] 10.4] 2080 21108] e7.3] 109] zo15] 1r2a0] 7ol 124

62| 74.3] 23817] 19388] sa8] 110[ 18627] 17.207] @12] 11.8] 10.970] 10.570] e58] 134

Rimx036 | 1200 67| 804] 31.4903] 22.300] &35 10.6] 25.943] 20237 e54] 11.2[ 16.020] 16.020] e80] 128
72| 865] 39.344] 24.774] 67.7] 10.3] 34.322] 23082 aoa] 10.8] 21766] 19453 729 122

B2| 74,3] 25.234] 20043 607 10.9] 19.860] 18.782| 621 11.7] 11.929] 11.628 66.4] 13.2

1400] 67| 804| 33250 23858 648] 105] 27.461] 21887 662] 11.1] 17.455] 17.455] 688] 126

72| 865 41.400] 26.485] 69.3] 10.2] 36.204| 24.838] 704 10.7] 23.169] 20850 739 121

Momenclatura

TBSE: Temperatura de bulbo seco a la entrada (°F)
CT: Capacidad Total (BTUHR)
TBSS: Temperatura de bulbo seco a la salida (°F)

Cs:

349

TBHE: Temperatura de Bulbo himedo a la entrada {°F)
Capacidad Sensible (BTUHR)
TBHS: Temperatura de bulbe Humedo z la salida en (°F)
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ANEXO F. CATALOGO HC BARCOL-AIR. CATALOGOS DE REHEAT COIL
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NO series

Slide in reheat coil (hot water/electric)
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Slide in reheat coil (hot water/electric)

Description

Type designation

Hot water reheat coil
- Technical data
- Model overview / dimensions

- Selection table

Electric reheat coil
- Technical data
- Model overview [ dimensions

- Selection table

Table of contents
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Slide in reheat coil

Composition type designation:

=

c &

—'—Immmum}n

30|
(T T T T T T

o

Position 1: Product group

air volume contral terminals

Paosition 2@ Function

For code, use specified CAV | VAV type designation

Position 3. Controls (manufacturer)

without confrols
For contrals, contact our sales staff

Position 4. Distribution plenum

For code, use specified CAV [ VAV type designation

Position 5: Reheat coil

1-row hot water reheat coil

2-row hot water reheat coill

4-row hot water reheat coil

1-stage 230VAC/ -phase electric reheat coil
2-stage 230WACH -phase electric reheat coil
J-stage 230VAC/1-phase electric reheat coil
1-stage 400VAC/3-phase electric reheat coil
2-zstaga 400VAC/3-phase electric rahaat coil
non standard, specify separately

Position 6. Controls (type & function)

without confrols
For controls, contact our sales staff

Position 7: Sensor
not applicable

Ordering example:

Type designation
(NO..... )

(N[.]o].[eofo] [2]ofo[R] [1]s]o]0]
| | 1 |
See above Maodel  Handing Capacity
controls

The slide in electric and hot-water reheat coils
are applicable for all HC Barcol-Air
CAV [ VAV air terminals.

Ordering information:
Standard terminals;

- guantity of terminals

- complete 7 digit code

- terminal size or model

- air voluma setting (V__. V_, &te)

- control handing (standard right side)

- if applicable, electric reheat coil capacity
- supply or retum air

Non standard ferminals:

- for nen standard terminals a full description
andlor drawing are requested

/l;_li:: BARCOL-AIR
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Hot water reheat coil

Application

Types NOOOAQO, NOOOBCO and
NOCQODOO hat water reheat coils are suitable
for incorporation in the HC Barcol-Air VAV and
CAV tarminals. The dimensions of these “slide
in" reheat coils are adapted to the dimensions
and the airflow range of the corresponding WAV
ar CAV terminal size.

Technical information

Features:

- Factory fitted into the coresponding VAV or
CAV terminal which saves valuable maunting
time at site.

- High heat exchange efficiency.

- Available in 1-, 2- or 4-row design,

- Low air side pressure drop,

Construction:

- Copper tubes with aluminium fins,

Test pressure 30 bar,

Max. operating pressure (PN) 12,5 bar.

Caopper tube connections 12 or 15 mm.

- Suitable for all standard controls such as;
2-or 3-Way valves with Thermal-, 3-point or
0-10 VDT actuators,

Dealivery format:

- The reheat coils are factory fitted into the
correspanding CAV ar VAW terminal,

- The connections are located, as standard,
on the right hand side of the terminal when
Iooking in the direction of air flow, unless
otherwise requested,

- Coil connections are closed and protected
with plastic caps.

Specify as:

The reheat coils are specified with the
corresponding Vay or CAV terminals.

Selection example:

Givan:

1. Reheat coil size © 180

2. Air flow : W=0.087 mis
3. Primary(entering) air temp. © EAT = 15°C
4. Hot waler entering temp. : EWT =85"C
5. Required capacity ¢ P=1400W
Requested;

1. Capacily factor : Wre

2. Water flow o Qw o (Ih)
3. Water side pressure drop  © APw  (KPa)
4. Water side temp.difierence : ATw  ('C)
5. Water leaving temperature @ LWT  (°C)
6. Air side temp, difference  : ATA  ('C)
7. Air leaving temperature  : LAT  {*C)

Technical data

Type N...A..(1-row)
N...B..(2-row)
N...D..(3-row)

Calculation:

1. Capacity factor (see label Pr)
C=EWT-EAT =65-15=50°C
WIC = 1400/ 50 = 28 W

2. Water flow Q)
The required capacity can be achiaved by
a 1-raw cail.
100 Ifh results in 26.4 W
175 Ih results in 30 W
By interpolation the final water quantity can
be calculatad:

(28 -26.4)
Q= 100 + (30 - 26.4) x (175-100) = 133.3 Ith

3. Water-side pressure drop 4 Pw

AL100 Ih A Pw = 1.46 kPa, the pressure
drop is related to the water flow to the 1.8th:

133.34'"
.ﬂ.P‘w=( 100 ) % 1.46 =23 kPa

4. Waler side temperalure difference (AT)

ATw=0,x1.16 = Tﬁll.w:?mé =9'C
8. Hot water leaving temperature (LWT)
LWT=EWT-AT,, =65-9=58"C.
6, Air side temperature difference (AT)

P 1400
A Ta=V x 1200 = 0.097 x 1200 =12°C

7. Air leaving lemperafure LAT
LAT =EAT+ATA=15+12=27"C

@ BARCOL-AIR
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Hot water reheat coil

yem -+
& 8 3
T —+
Type NOOODOO (4-row)
K —
I 5%
L i — =T
Type NOOOBOO (2-row)
]
)t p e o 3
e H 3
VEl i =

Type NOOOAOO (1-row)

Air vent

Model overview
Type N...A..(1-row)
N...B..(2-row)

N...D.. (3-row)

Dimensions
Model 100 125 160 200 250 315 400 Notes:
A 226 226 246 266 311 406 456 ; gf_’z:";"""‘r”’_‘ Lt "'; i A
B 125 125 125 175 175 275 375
B1" 1375 | 1375 | 1375 | 1375 | 1875 | 2875 375
od 12 12 12 12 15 15 15
E 320 320 390 490 590 730 900
u 202 202 222 242 287 382 432
X 0 0 0 12 15 15 15
X1 12 12 12 12 15 15 15
Other dimensions are available upon request.
3
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Hot water reheat coil Type N...A.. (1-row)
N...B..(2-row)

N...D.. (3-row)

Selection; capacity factor (Pn), water flow (Qw) and pressure drop (AP) 8.7 - 466.5 Wi1*CAT
Air valocity 1-row (NOOOAOQO) 2-row (NODOBOO) 4-row (NODODOO)
Model  atinlet Alr volume heating capacity in heating capacity in heating capacity in
mis Iis CFM  m'lh WIM°CAT [AT = EWT - EAT) WI/M°CAT (AT = EWT - EAT) W/1"CAT (AT = EWT - EAT)
Qw in lih 50 75 100 150 78 150 250 300 78 150 250 300
APw in kPa 04 08 1.3 a7 0.3 10 24 33 0s 2.6 5.3 BG
2 15 12 54 9 9 10 10 13 14 18 15 i7 17 18 18
3 22 46 9 1 11 12 12 7 18 10 19 23 24 25 25
100 4 29 &1 104 12 13 14 15 20 22 23 23 27 a0 3 k3
5 ar 78 133 13 15 16 17 22 25 27 28 32 36 ar 38
& 44 93 158 14 16 17 18 24 28 30 £l 35 40 43 43
Qo in I 50 75 00 175 75 150 250 350 75 150 300 350
AP in kPa 04 0B 13 36 03 10 24 44 0B 26 86 13
2 23 49 L] " 12 12 13 17 19 20 20 23 25 26 26
3 38 74 126 13 14 15 16 21 25 26 27 Kl M 36 k)
125 4 47 =] 169 15 16 18 19 25 29 il k] 36 42 45 45
5 58 123 208 16 18 19 21 27 3z 35 ar 40 48 53 54
& T 148 252 7 19 21 23 29 35 39 41 43 53 60 61
Cw in Ik 50 75 00 175 75 150 250 350 75 150 300 350
APw in kPa 0.4 0g 1.5 38 0.3 1.1 27 4.8 0.8 2.8 96 128
2 39 82 140 15 17 18 19 05 28 30 M 35 a9 41 42
3 58 123 208 w2 A 24 30 35 £ 40 43 5 56 57
160 4 7 163 277 U B a7 33 41 45 47 48 61 68 69
5 ar 205 349 21 24 26 30 w45 & 84 52 68 79 81
L 116 246 418 22 26 2 33 3\ 48 58 59 58 T4 88 i
Quw in lih 50 100 150 200 T8 200 300 400 75 200 300 400
APw in kPa Q1 0.3 0.6 10 0.5 2.7 5.4 8.0 1.3 74 144 238
2 62 1 223 20 25 27 29 36 45 47 49 48 61 64 65
3 a 193 3z8 23 29 33 35 42 56 60 63 58 a0 85 aa
200 4 122 258 430 25 33 ar 40 46 B5 Ea T4 64 a5 103 108
5 152 322 547 26 36 41 44 49 T2 80 a4 68 106 118 125
& 183 388 650 27 a8 A4 48 52 78 88 493 70 116 131 140
Qw in Iih 75 125 175 225 150 250 350 450 150 250 350 450
APw in kPa 02 05 09 14 18 44 A0 124 48 1B M3 334
2 95 2 342 3 36 39 41 &l 67 i T2 &4 92 ] 98
3 144 305 518 35 42 46 49 T2 83 &9 92 103 120 128 132
250 4 192 406 691 38 46 52 55 &1 895 103 08 15 138 152 159
5 238 506 850 40 50 56 60 &7 104 114 11 122 154 1m 181
L] 2ar G608 1033 41 52 59 64 a1 112 124 132 128 165 186 200
Cw in lih 75 125 200 300 150 250 400 600 150 250 400 60D
APw in kPa 03 08 1.8 30 0.5 1.1 25 52 1.2 3.0 68 138
2 1583 324 &5 46 58 ad 70 1 99 Mo 118 11& 137 180 157
3 229 485 824 51 65 TE a4 a8 120 138 147 133 169 194 209
315 4 306 s48 1102 55 71 &5 96 06 134 186 172 142 18R 22T M
5 a2 B0 1375 57 75 92 W08 12 144 172 192 14T 203 251 B4
& 459 arz 1652 58 i) a7 112 M& 152 184 208 180 23 270 32
Qi in Ik 100 200 300 400 175 300 450 650 175 300 450 650
APw in kPa 0.6 21 4.2 70 0.6 1.7 34 6.4 1.7 4.5 9.1 173
2 185 M3 T2 i) 74 B2 85 0z 121 13z 140 138 188 183 183
3 292 @18 1051 L] a7 o8 04 116 144 182 175 158 205 233 253
355 4 3ag B24 1400 To 96 110 118 126 161 184 203 168 228 268 299
5 4ar 1031 1753 T3 103 1189 130 132 173 202 225 174 245 206 336
& 584 1237 2102 TG 08 127 138 137 183 216 244 176 257 317 366
G in Il 150 250 350 450 200 350 550 700 200 350 550 70O
APw in kPa 03 08 1.2 18 1.2 31 68 104 34 84 185 283
2 245 525 883 bl 94 105 108 131 158 174 181 174 25 23T 245
3 i THE 1336 a0 111 13 132 180 191 26 28 186 263 306 333
400 4 485 1048 1TE2 97 123 138 148 183 214 250 267 206 294 365 3e2
g 618 1311 2228 102 13 150 163 1M 23 2Te EF 213 14 393 429
G T43 1574 2675 108 139 180 178 17T 245 287 322 21T 329 422 46T
1. The selection above is 1o calculate the heating 2. To calculate water pressurs drop (APw) and leaving 3. 4-Row coiis can not be exchanged by 1- or Z-row
capacity per 1 degree lemperafure difference wafer femperature (LWT) see selection on page 2. coils.
between enlering water lemperature (EWT) and
enlering air lemperatune (EAT),
4
o
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Electric reheat coil

Application

Typas N.E. N_F._ N._G_ N_H._andN._J.
electrical heating coils are suitable for incor-
paoration in the HC Barcal-Air VA and CAY
terminals. The dimensions of these “slide in”
reheal coils are adapted to the dimensions and
the airflow range af the correspanding VAW or
Cav terminal size.

Technical information

Features:

* Factory fitted into the correspanding
VAW or CAY terminal which saves valuable
mounting time at site.

» Low air-side pressure loss.

= Available in 1 to 3 stage control type.

* 230VACH -phase or 400VACI3-phasa.

Canstruction:

+ Heater element: stainless steel, CriNi
(1.4541) & mm diameter,

= thermal ‘cut-out’: bimetal dise thermaostat,
auto reset (55°C) (optional manual reset
TO"C).

* Controls enclosure: galvanized sheet
steel.

Technical data

Type N...E.. /N...
N...F../N...

N...G.

Delivery format

Dalivery format:

= The reheat coils are factory fitted into the
corresponding CAV or VAV terminal.

« The connections are located, as
standard, on the right hand side of the
terminal when looking in the directon of air
flow, unless otherwise requested.

+ Standard supplied with 12A relays,
suitable for control signal of 24VAC,
optional solid state relays or thyristor
controls are available.

Specify as:

Given:

Reheat coil size 200

Air flow: V' = 0.122 m¥fs

Frimary (entaring) air temperature;
EAT =15°C

Required supply {leaving) air temperature
LAT = 35°C

Requested.
The capacily of the electric refreal coil?

Calewation:
The required coil capacity can also be caloula-
ted using the formula;

P=1200x V x AT

P=1200x 0.122 x 20 = 2928 W

H..

J..

/Fn BARCOL-AIR

HGC Barcol-Air - 2010 /1
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Electric reheat coil Model overview
Type N...E../N...H..

N...F../N...J..

N...G.
<
l__1 60—4 COM1 L M
I _|_ Wiring diagram, 1-stage, 230VAC/T-phase Legend:
& | & 1
A = clixon
[ - (1
. : . [
T l | Q‘ = relais
T s J—
-]
o o = coil
' ) l coMm1 L N 2 L WM 3 L N
Wiring diagram, 3-slage, 230VAC/T-phase coM = "
Type NOOO . DO
L1423 = load
M = neutral
CoM 1 L1 L2 L3
Wiring diagram, 1-stage, 400VAC/3-phase
Dimensions
Model 100 125 160 200 250 35 355 400
A 226 226 246 266 316 406 406 456
B 203 203 203 203 303 303 an3 303
=] 183 183 203 223 273 353 363 413
E 307 aor arr 477 E-T Tir Tar 887
Al dimensions are in mm
6
V™
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Electric reheat coil Type L\’E//;‘:f
N...G
Selection 53-4456 m'h ;0.5 -9 KW
Air temperature increase due to electric reheat coil
Model welocity Air volume 1phase/230 VAC (maximum 12 A) Iphaseid VAC (star)
at inlet 05KW  1kw | 15KW  ZKW  2spkw 3KwW  45KW | BKW 9 KW
s Vs CFM mih | AT | ATC | AT | AT | AT'C | AT | AT | AT*C | AT
2 15 H 53 28
& 29 62 106 14 28
100 B a4 94 160 9 19 28
8 59 125 213 T 14 21 28
10 T4 156 266 8 1" 17 22
2 23 49 a4 18
4 a7 99 168 9 18 27
125 B 0 148 253 6 12 18 24
B 94 198 EED) 4 ] 13 18
10 117 248 421 4 T 1" 14
2 kL a2 130 1 21 32
4 T8 164 21 5 n 16 21 Fi
160 G 116 246 418 4 T 1" 14 18 21
-] 155 28 556 3 5 ] " 13 16
10 194 410 Ba7 4 ] ] 1 13
2 61 129 219 14 20 27
4 122 258 438 T 10 14 7 20
200 6 183 387 658 5 T 9 n 14
] 244 516 BTa 3 5 T 9 10
10 305 645 1097 3 4 S T ]
2 96 203 345 13 b 2z 26
4 192 406 £90 & 9 i 13 19
250 [ 288 08 1035 4 [} 7 ] 13
8 383 &12 1380 3 4 5 8 10
10 470 1015 1725 3 3 4 8 8
2 153 324 550 1 14 16 24
4 306 648 1101 5 7 8 12 16 24
35 ] 459 a7 1651 4 5 & 11 1%
] 612 1295 2202 3 3 4 [ 8 iz
10 TE4 1619 2752 3 5 7 0
2 185 412 To1 9 " 13 18 26
4 bl B24 1401 5 10 13 12
355 1] BB4 1238 2102 2 4 4 ] g 13
] Tre 1643 2803 3 5 [ 10
10 o973 2061 3503 3 4 5 8
2 248 524 &91 T a 10 15 20 30
d 465 1049 1783 3 4 i 8 0 15
400 6 T43 1573 2674 3 3 5 T 10
] 80 2087 3565 4 5 ]
0 1238 2621 4455 3 4 6
1. The maximum recommendad supply Sir 2 To calculate the capacity of an elechic 3. See pce Vst for sfandard configurations
femperature iz 35°C. reheat coll, zee selection exampis on and capacities.
Af this termperatue room heigth, supply afr page 5.
veloeily, diffuser fype and lecation has fo be
fakien info account
7
P
HC BARCOL-AIR HG Barcol-Air - 2010/ 1

Changes wio notice o obligation

359



“HC BARCOL-AIR

HC Barcol-Air

P.O. Box 283, 1440 AG Purmerend, the Netherlands
T +31(0)299 689 300 | F +31 (0)299 436 932
info@barcol-air.nl | www.barcol-air.nl

HC Barcol-Air is part of /HEGGROEP
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ANEXO G. CATALOGOS PARA EL DISENO DE DUCTOS
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2. tipos de conductos
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LOS CONDUCTOS DE AIRE SON LOS ELEMENTOS DE UNA INSTALACION a través de los cuales se
distribuye ef aire por todo el sistema; aspiracién, unidades de tratamiento de aire, locales de uso,
retorno, extraccion de aire, etc. Sus propiedades determinan en gran parte |a calidad de la instalacién,
al jugar un papel fundamental en determinados factores, como por ejemplo, el aprovechamiento
energético o el comportamiento acistico de la misma.

La normativa de aplicacion en vigor para regular las caracteristicas que deben cumplir los conductos
de distribucion de aire, esta contenida en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE), con desarrollo en sus Instrucciones Termicas Complementarias (ITE). En estas instrucciones se
hace referencia a diversas normas UNE o EN del Comité 100 de Normalizacion

El RITE hace referencia a los conductos metalicos, que deben cumplir lo especificado en la norma
UNE-EN-12237, y conductos no metalicos, que deben cumplir lo especificado en la norma UNE-
EN-13403. También se mencionan las conexiones flexibles (conductos flexibles) entre las redes de
conductos de aire y las unidades terminales, indicando que la longitud maxima de dichas conexiones
debe ser de 1,2 m debido a su elevada pérdida de presion.

Se analizan en este capitulo:
1. Conductos de chapa metalica.
2. Conductos de lana de vidrio

3. Conductos flexibles y sus limitaciones de uso

2.1. Conductos de chapa metalica

Se trata de conductos realizados a partir de planchas de chapa
metalica (acero galvanizado o inoxidable, cobre, aluminio...),
las cuales se cortan y se conforman para dar al conducto la
geometria necesaria para la distribucion de aire.

Puesto que el metal es un conductor térmico, los conductos de
chapa metalica deben aislarse térmicamente. Habitualmente,
el material empleado consiste en mantas de lana de vidrio
para colocar en el lado exterior del conducto. Estas mantas
incorporan un revestimiento de aluminio que actia como
barrera de vapor. También pueden colocarse, en el interior del
conducto, mantas de lana de vidrio con un tejido de vidrio que
permite la absorcion acustica por parte de la lana y refuerza el
interior del conducto.
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Los productos de lana de vidrio utilizados para el aislamiento de conductos metalicos son:

T

Manta de lana de
1BR Aluminio vidrio, 55 mm de Aluminio + kraft 131
Aislamienta por ESDESOT

P ——————— el exterior de
conducto metalico

de lana de

% Aluminio reforzad 30 mm: ©
en 30 640 Aluminio reforzado 30m 0

+ kraft 40mm: 1

Tejido de vid
Manta de lana de ejldo de vidrio

Aislamiento por el egro de alta 15 mm: 0,36"
Intraver Neto Aislamiento por ¢ vidrio, 25 mm de negro de alt 5_ i n
interior resistencia 25 mm: 0,73
espesor 4
mecanica
(“) No cumple &l RITE por su espesor.
Hay que considerar que esp inferiares a los indicados en esta tabla no cumplirian el RITE,

Clasificacion de los conductos de chapa
a) Respecto a la presion maxima y estanqueidad
Los conductos de chapa se clasifican de acuerdo a la maxima presion que pueden admitir:

Estanqueidad A 500 Pa (1)
Estanqueidad B 1000 Pa (2)
| Estanqueidad C 2000 Pa (2)
‘ Aplicaciones especiales 2000(2)
(1) Presion positiva o negativa,
{2) Presion positiva.
Norma UNE-12237.

b) Respecto al grado de estanqueidad

Se establecen tres clases. Los sistemas de montaje y tipos de refuerzos vienen definidos en el

proyecto de norma europea preN 1507. Ver también norma UNE -EN-12237.

2.2. Conductos de lana de vidrio

obtener la seccién deseada

Las planchas a partir de

revestimiento:

Son conductos realizados a partir
de paneles de lana de vidrio de alta
densidad, aglomerada con resinas
termoendurecibles, El conducto se
conforma a partirde estas planchas,
cortandolas y dobldndolas para

cuales se fabrican los conductos
se suministran con un doble

- La cara que constituira |a superficie externa del conducto esta recubierta por un complejo
de aluminio reforzado, que actia como barrera de vapor y proporciona estanqueidad al

conducto.

16 I1sover
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La cara que constituird el interior del conducto, dispondra de un revestimiento de aluminio, un velo
de vidrio, o bien un tejido de vidrio, segun las caracteristicas que se deseen exigir al conducto

LOS PANELES CLIMAVER PLUS R
GARANTIZAN UN REBORDEADO
EXCLUSIVO DEL CANTO MACHO,
PROLONGANDO LA PROTECCION.
DEL COMPLEJO INTERIOR DE
ALUMINIO. DE ESTA FORMA

SE OBTIENE UNA UNION

| PERFECTA ENTRE TRAMOS,

SIN DISCONTINUIDAD EN EL
REVESTIMIENTO INTERIOR.

Los paneles que se utilizan como base para construir el conducto tienen las siguientes
dimensiones:

3 1,19 25

La gama CLIMAVER esta compuesta por varios tipos de paneles, atendiendo a su configuracion y a las
aplicaciones deseadas para cada uno de ellos

Plata l 0,032 I N | <50 I <12 I 90

Superficie exterior: Lamina de aluminio exterior, kraft y malla de vidrio textil
Superficie interior: Velo de vidrio de color amarilio

Plus R 1 0,032 [ N [ <80 I <18 I 70

Superficie exterior: LAmina de aluminio exterior, maila de vidrio textil y kraft

Superficie interior: Aluminio y kraft. El canteade "macho” del panel esta rebordeado con este revestimiento.
Neto ] 0,032 I N | < 80 ] <18 [ 90
Superficie exterior: Limina de aluminio exterior, kraft y malla de textil.

Superficie interior: Tejido de vidrio negro de alta resis

A2 [ 0,032 | N ] <80 ] <18 [ 70

Cla mecanica.

Superficie exterior e Interior: Limina de aluminio reforzada con una malla de vidrio textil

A2 Neto | o0 | N | <80 [ <18 [ 30

Superficie exterior e interior: Lamina de aluminio reforzada con una malla de vidrio textil

Superficie interior; Tejide de vidrio negro de alta resistencia mecanica

EL REVESTIMIENTO INTERIOR

DE CLIMAVER NETO PERMITE LA
ABSORCION ACUSTICA POR PARTE
DE LA LANA DE VIDRIO.
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Sistema CLIMAVER Metal

Las mayores exigencias del sector, en aspectos relativos a la calidad de aire interior y de las
instalaciones, motivaron el desarrollo del Sistema CLIMAVER Metal, como alternativa adicional
de calidad.

Se trata de un sistema de montaje que combina cualquiera de los paneles CLIMAVER (excepto
CLIMAVER Plata), con una perfileria de aluminio (Perfiver). Los perfiles Perfiver L se colocan en las
juntas longitudinales interiores de los conductos con el fin de reforzar las juntas longitudinales
internas de los conductos.

seccion transversal PERF'VER L

del conducto .‘

Sin ser de uso exclusivo del Sistema CLIMAVER Metal, la utilizacion de otro perfil de aluminio
(Perfiver H), permite rebordear los cantos del panel de lana de vidrio en las conexiones a unidades
terminales (rejillas...), maquinas (juntas elasticas, marcos metalicos...) y compuertas (de inspeccion,
cortafuegos...).

Seccion de una cara del conducto; PERFIVER H

compuertas y conexiones a rt‘l"a:/\

& VENTAJAS DEL SISTEMA
. CLIMAVER METAL

ADICIONALMENTE A LOS 12 ANOS DE
GARANTIA APORTADOS POR CUALQUIER
PANEL DE LA GAMA CLIMAVER, EL SISTEMA
CLIMAVER METAL INCORPORA LAS
SIGUIENTES VENTAJAS:

B MAYOR CAPACIDAD PARA UNA
LIMPIEZA FRECUENTE.

W ACABADO OPTIMO DE LAS JUNTAS
AL INCORPORAR LOS PERFILES
LONGITUDINALES.

W INCREMENTO DE LA RESISTENCIA
MECANICA A LA PRESION.

18 1sover
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2.3. Conductos flexibles

Se trata de conductos flexibles con forma de fuelle, constituidos
generalmente por dos tubos de aluminio y poliéster entre los
cuales se dispone un fieltro de lana de vidrio que actia como
aislamiento térmico. Estan regulados por la norma UNE-EN-
13180,

El RITE limita su uso a longitudes de 1,2 m debido a su elevada
pérdida de carga y a los problemas acusticos que pueden
originar; por lo que se utilizan principalmente para |a conexion
entre el conducto principal de aire y las unidades terminales
(difusores, rejillas).

Resumen. Tipos de conductos.

Dentro de los conductos para distribucion de aire, podemos distinguir;

a) Conductos de chapa metalica. De conformacion en taller, necesitan de un aisiamiento
térmico y acustico adicional. Estan regulados por la norma UNE-EN-12237,

b} Conductos de lana de vidrio. De conformacién en obra, aportan de por si aislamiento
térmico y acustico. Regulados por la norma UNE-EN-13403.

¢) Conductos flexibles. Limitados por el RITE 3 una longitud maxima de 1,2 m por su elevada
pérdida de presion, se utilizan para las conexiones entre el conducto principal y las unidades
terminales. Regulados por la norma UNE-EN 13180,

manual de cenductos de aire acondicionade climaver
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3. aislamiento térmico
en la climatizacion
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Chap‘la galva:inizadili
sin aislamiento,
4,0 ,/

5

<" | INTRAVER NETO

-
-

Chapa ais'lacllra L

o por el interior.”

~ 2,5 —t "JI —

E LA ,+7 IManta de lana de vidrio
z 20 L LT ddees25mm y e=32Kg/m’
R I I

= ’ 'a' b

"‘._.LE"Jfﬂ----- ISOAIR
IBR Aluminio

=72 Chapa aislada
05 por'el exterior

0
0 5 10 15 20
Velocidad del aire en m/s

Figura &. Valores expenimentales de U en funcidn de la velocidad del aive (Fuente: ASHRAE).

Esto es debido a que el aire circulante induce a una cierta movilidad del aire contenido en la lana de
vidrio, lo que supone un aumento del valor de & del material, Este efecto disminuye con el aumento
de |la densidad del material, de modo que en los conductos autoportantes de paneles rigidos de
lana de vidrio (gama CLAMAVER), este factor presenta muy poca influencia, como ocurre con los
revestimientos exteriores de lana de vidrio para conductos metalicos.

Transferencia de calor en un sistema de conductas

Elvalor de transmitancia U calculado, nos permite conocer las transferencias globales por unidad de
superficie de conducto y por cada grado "C de diferencia de temperatura entre el aire en el interior
y el ambiente,

5in embargo, como hemos comentado antes, las transferencias de calor a lo largo de todo el
circuito de conductos suponen una variacién de |a temperatura del aire interior, y éstas pueden
ser importantes segin el valor de U, el caudal de aire, la geometria del conducto y las diferencias
iniciales de temperatura interior y ambiente,

La solucion a este problema estd en la aplicacion del calcule de acuerdo con la Morma 90 A de ANSI/
ASHRAE/IES, que permite el calculo para cada tramo de igual seccian:

manual de conductos de aire acondicionado climaver 27
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1000 2
i to(y+1)=2t
y+1
Donde:
y= (24
y=(05
A= are nmm

W= vel
D =dia
L=len
Q,=pé

de

U=co

redes del conducto, en W (negativa para ganancia

la pared del conducto, en W/(m?* - °C).
P = perimetro del conducto, en mm.

p = densidad del aire, en Kg/m?,

t,=temperatura del aire de entrada del conducto,

t, =temperatura del aire de salida del conducto.

t, =temperatura del aire que rodea el conducto.

Reduccién del consumo energético (ejemplo)

En el punto anterier, hemos visto que las pérdidas de energia, para unas condiciones fijas de aire de
entrada y de ambiente y una geometria determinada de los conductos, dependen en gran medida
del valor de U de éstos,

Con caracter aproximado, puede tomarse el valor de U para cada tipo de material de conducto, como
elemento proporcional de pérdidas.

Veamos un ejemplo:

Se considera un conducto de climatizacién situado en una camara de aire, entre forjado vy falso
techo, con las siguientes caracteristicas:

eccion 400x400 mm y longitud 20 m.
ire circulante = & m/s.

el aire de entrada: 14 °C.

el ambiente: 26 °C.

rar el intercambio térmico en un conducto segun el material utilizado su
sin aislar o conductos GLIWAVER.

28 Isover
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Los coeficientes de transferencia utilizados de acuerdo con la fig. 6 son:
- Chapa galvanizada:  U=3,8W/(m’-°C)
- Conductos CLIMAVER: U =11W/(m?-°C)

Con estos datos, resultaria una pérdida total de calor de:

- Q{chapa galvanizada)=1.403,2 W.
- O {conducto CLIMAVER) = 415 W.

Esto representa que las pérdidas con un sistema de conductos CLIMAVER son un 70,4% menores que
si utilizamos conductos de chapa galvanizada,

LA INSTALACION DE CONDUCTOS
CLIMAVER PERMITE REDUCIR LAS
PERDIDAS EN UN 70% RESPECTO
A UN CONDUCTO DE CHAPA SIN
AISLAR.

3.3. Aislamiento térmico en equipos

La aplicacion en cada caso de las formulas indicadas en el apartado 1, permitira analizar las diversas
perdidas calorificas con diferentes aislamientos.

Este caso general admite algunas simplificaciones sin errores apreciables; por ejemplo, las
instalaciones con liquidos en su interior presentan un valor de 1/h muy bajo, que puede despreciarse
comparativamente a otros términos de U.

Para instalaciones en el interior del edificio, pueden aplicarse con las formulas aproximadas:

Tuberias horizontales: h, = C, + 0,05 A8 W/{m*K)
Tuberias verticales y paredes planas: h, = C, + 0,09 A8 W/{m*K)

manual de conductos de aire acondicionado climaver 29
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Usando los coeficientes de la siguiente tabla:

Superficie [ <
Aluminio brillante 25 2,7
Aluminio oxidado 31 33
Chapa de metal galvanizado, limpio 40 42
Chapa de metal galvanizado, sucio 53 55
Acero Austenitico 32 34
Plancha aluminio-zinc 34 36
Superficies no metalicas 85 8,7

erias horizontales en el rango de D, = 0,25 m hasta
1m,ypa etros.

0s. Sélo son aplicables para valores de A8 < 1002 C
er significativa la diferencia de temperatura entre

3.4. Riesgo de condensaciones

Si una masa de aire con temperatura y humedad relativa (H,) dadas tiende a enfriarse, se produciran
condensaciones si se alcanza la “temperatura de rocio” (t ), en la cual la H, es 100%.

Este hecho es importante cuando la temperatura interior de los equipos o de las instalaciones
es inferior a la ambiental: el aire exterior préximo a las superficies disminuye su temperatura,
aumentando la HR, con el riesgo de condensaciones indicado.

En general, si el elemento separador es metélico o de otro material buen conductor del calor, el riesgo
de condensaciones es alto, atn con bajas diferencias de temperatura en los ambientes exterior e
interior, considerando ambientes de alta HR.

- 30
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Description

IBR-ALUMIMNICY is a blanket-type insulation composed
of glass fibers bonded together with a thermosetting
resin. This blanket is faced with an Aluminum foil
and Kraft paper air barrier/vapour retarder.

Application

IBR-ALUMINIO blanket is used to insulate rectangular
and round heating, ventilating and air conditioning
ductwork that supplies conditioned air at tempera-
tures from @ °C to 120 °C. IBR-ALUMINIO Duct Wrap
is used in commercial, industrial and residential buil-
dings. IER-ALUMINIO Duct Wrap helps control heat
loss or gain and condensation during system opera-
tion,

Dimensions
Thickness mim] Length jm) Width ()
55 17.5 1.20
Density

V-1, according to UNE 92102/98.

Thermal conductivity

Average ire in *C 10
Thermal conductivity [ W/[m - °C] =0.042
Average temperature in °C 10
Thermal {m? - SC)AW =1.31
resistance
Specific heat
0.8 k/kg - K

Permeability to water vapour
The permeability of IBR-ALUMINIO depends on the
Aluminium kKraft waterproofing, whase value is 0.4
g/m’ per day mmHg (Cold Institute. Instituto del
Frio, File Mo, 1,103).

Presentation
Supplied in rolls winded with Kraft and packed in
polyethylene bags.

Logistic Pheces/ TR Bags/truck mtruck
Clatsfication ag |70 m) (70 m|
A 1 21,00 240 5.040

IBR Aluminio

Fire Classification
MO (non-combustible).

Other properties

The product is chemically inert and cannot be attac-
ked by chemical agents except for hydrofluoric acid.
It will not rot and it is odourless. It is not a food sour-
ce for radents nor does it provide an adequate envi-
ronment for the development of insects and micro-
arganisms. This product is very flexible, easily
handled and easily cut as required.

Assembly details

Certificates
Product Certificates:
= AENOR * INCE

ICE

A

Company Certificates:

= Company Register

The Spanish Standardisation and Certification
Association [AENOR) does hereby certify that the
Quality Assurance System adopted by CRISTALERIA
ESPANOLA, SA. |Insulation Division), for its products
manufactured  in  Azuqueca de Henares
(Guadalajara) is in compliance with the requirements
of the UNE 66 902 - 1SO 9 002 - EN 29 002
Standards (Quality Systems. Model for Quality
Assurance in production and installation).

B
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ISOAIR

Climatizacion. Aislamiento exterior de conductos.

DESCRIPCION

Manta de lana de vidrio, con un revestimiento de kraft +
aluminio reforzado que actia como soporte y barrera de
vapor. Incorpora una solapa de 5 cm para un correcto sellado
entre tramos aislados.

APLICACIONES

Aislamiento térmico para el exterior de conductos metalicos
para la distribucion de aire en la climatizacion, y en general,
donde se precise una barrera de vapor de baja permeabilidad.
También para aislamiento térmico de depositos y aparatos.
Aislamiento actstico de bajantes.

Isoair A2 en 30 mm cumple el RITE en interior de edificios.
Isoair A2 en 45 mm cumple el RITE en interior y exterior de
edificios.

“« o o .

PROPIEDADES TECNICAS

P d Valores
10°C 0,036
Conductividad 20°C 0,038
térmica (2,)* 40°C Wiim-K) 0,042
60" C 0,047
Reaccion al fuego Euroclase B-s1,d0
Resistencia al vapor de agua R
UNE-EN 12086 a-hiPajtog 300
No se recomienda el empleo de este
Condiciones de trabajo material para temperaturas del aire
jstribuido superiores 3 120°C
PRESENTACION
Espesor Largo Ancho 5
(mm) (m) (m) mi/bulte | mi/palé | m/camion
30 16,20 1,20 19,44 388,80 6998
as 11,00 1,20 13,20 264,00 4752

wwwi.isover.es
+34 901332211
isover.es@saint-gobain.com

VENTAJAS

* Facilidad y rapidez de instalacion.

* No desprende polvo,

* Mantiene sus propiedades en todo el proceso de instalacion.
* Material totalmente estable.

* Imputrescible e inodoro.

* No es medio adecuado para el desarrollo de microorganismos.
* Quimicamente inerte y respetuoso con el medio ambiente.
* No precisa ningun tipo de mantenimiento.

* Producto sostenible. Q

* Promueve el ahorro y la eficiencia energética.

CERTIFICADOS Y UTILIZACION

Informacion referente a
almacenamiento, transporte
einstalacion, consultar:
www.isover.net/utilizacion
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Intraver neto

Aislamiento interior de conductos metalicos

Isover

Construimos tu Futuro
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Intraver neto

Descripcion

Mantas de lana de vidrio revestidas por uno de sus
lados, el que queda visto en el interior del conduc-
to, por un tejido de vidrio de alta resistencia meca-
nica: tejide neto.

Caracteristicas del revestimiento,

tejido neto:

» Malla de refuerzo: alta resistencia mecanica, sin
desgarros en la manipulacion,

+ Superficie deslizante y resistente a la erosién de
los sisternas de limpieza.

~ Incambustibilidad.

+ Estructura textil que permite una elevada absor-
cién actstica por la lana de vidrio.

Intraver neto se suministra en rollos constitui-

dos por mantas.

Producto | E5PESS" | Largo (m) | Ancho (m)
25

Intraver neto 25 20,00 1,20

Aislamiento térmico

La lana de vidrio actia como aislante, disminu-
yendo las pérdidas térmicas:

Intraver neto 25
0,032

Conductividad térmica
W - K)
Resistencia térmica

0,780

- Kf W)
{Propiedades referidas a 10 *C)

Absorcion actstica

El revestimiento de un conducto por el interior con
Intraver neto, da lugar a una atenuacién del so-
nido a lo largo del mismo. Esta atenuacidn depen-
de del coeficiente de absorcion aclstica:

ca de Intraver neto

Coeficientes de absorcion

Valores
F"'E“H';’}"" 125 | 250 | 500 | 1.000 |2, 000 _globales
e [MRC

Intraver
natass |vos|o26(0s3| 079 093 | 05 |08

Para la estimacidn de la atenuacion aclstica en
dB/m, se aplica la expresion siguiente:

AL=1,05 ct"‘g[dafm)

donde:

w: coeficiente de absorcidn del Intraver,
P: perimetro (interior) del conducto {m).
S seccion (interior) de conducto (m?).
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Intraver neto

Para ciertas dimensiones de los lados del conduc-
to ademas de fijarse el material aislante con adhe-
sivo y el sistera descrito en la Fig. 1, se recomien-
da la colocacion de una o dos “lineas” de anclajes
como las que se detallan en la Fig. 2, de acuerdo
con las dimensiones del conducto.

«Para A 2 500 mm. o B z 500 mm,, se colocan una
“linea” de fijaciones a mitad de distancia de ambas
cotas,

«Para A 2 800 mm. o B 2 800 mm.,, se colocan des
“lineas” de fijaciones distanciadas a 1/3 de dichas
cotas,

« Distancias entre fijaciones: L= 300 mm.

» Los elementos de anclaje constituidos por una
pletina de acero galvanizado con perforaciones
que incorpora un clave y una arandela de pre-
sién, se fijan a la pared del conducto mediante
un adhesivo termafusible o de caucho-resina.

+La colocacion del aislamiento se realiza “pin-
chando” las piezas de Intraver neto en los cla-
vos, procediendo posteriormente a la colocacion
de la arandela de presién que lo sujeta.

Certificados

Marcado CE, marca N de AENOR y Euceb.

ce N @

5 - 1Isover
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