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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

e Desarrollar un estudio técnico sobre alternativas de disefio en un sistema de

enfriamiento de agua para abastecer el edificio B1 de Teradyne Costa Rica.

1.2 Objetivos especificos

e Disefiar un sistema que permita mejorar la eficiencia de operacion de los chillers.
e Describir el comportamiento de la carga térmica en un dia laboral.
e Seleccionar los equipos necesarios para la implementacién del disefio propuesto.

e Realizar una evaluacion financiera del proyecto.



Metodologia del proyecto

A continuacion de desarrolla la metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto:

1. Comprender el proceso actual: Se pretende comprender el proceso actual, de forma tal
gue permita la implementacion del proyecto.

2. Definir indicadores: Se analizan las variables que afectan el disefio, como pueden ser
caudales, carga térmica.

3. Andlisis detallado de carga térmica: Se desea conocer el comportamiento de la carga
térmica a lo largo del dia.

4. Verificacion de equipos y sistemas: Se verifica el dimensionamiento actual de los
equipos (chillers, bombas) y sistemas (tuberias, accesorios).

5. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento: Se determina el volumen requerido
del tanque de almacenamiento de agua helada de acuerdo con la carga térmica y se
considera la viabilidad de incorporarlo.

6. Incorporacion de nuevas propuestas: Se estudian nuevas alternativas que permitan
satisfacer la necesidad de reduccién de consumo eléctrico y que mejoren el respaldo
actual del sistema.

7. Disefio de planos de distribucién mecéanica: Se realizan planos de distribucion del nuevo
disefio con la nueva conexion de los chillers, detallando los accesorios elegidos.

8. Rentabilidad del disefio: Se comparan las posibilidades planteadas segun el VAN y la

TIR que ofrezcan y se elige la mas rentable.



Alcances y limitaciones del proyecto

Este proyecto se desarrollard para ampliar las oportunidades de ahorro de energia que
se desean en Teradyne, sin embargo al finalizar el periodo no se asegura que la
propuesta de incorporar el depdsito de agua helada sea rentable, ya que esto va a
depender en gran medida del comportamiento de la carga térmica y del flujo volumétrico
gue entregan las bombas al llenar el tanque, porque esto va a determinar si se
aprovecha o no la diferencia de precios en la tarifa eléctrica que existe entre los distintos
periodos y para el caso de las bombas el periodo de consumo se puede extender
demasiado si tienen una capacidad muy limitada, dado este caso se plantearia una
alternativa que si satisfaga las necesidades.

Con el proyecto se garantiza una seleccién de equipos que permitan la implementacién
de la propuesta por desarrollar, asi como un analisis financiero mediante el célculo del

VAN y la TIR, para valorar la rentabilidad del proyecto.



2. Definicion del problema

El proyecto surge de la necesidad de aprovechar los avances de la ingenieria a fin de
disminuir el consumo de la electricidad y de mejorar el respaldo de los chillers utilizados
para la climatizacion del edificio B12 de Teradyne Costa Rica y ademas enfriar los
sistemas Ultraflex (tester de tarjetas electronicas) que requieren tanto de enfriamiento
por aire y agua.

En Teradyne se tienen 2 chillers, uno de 200 toneladas de refrigeracion (TR) marca
Carrier y el otro de 50 TR marca York, donde el Carrier se encarga de la climatizacion
y de algunos sistemas Ultraflex mientras que el York solo se usa para sistemas Ultraflex,
segun estimaciones del departamento de Facilities estos tienen una capacidad bastante
holgada, en comparacion con los requisitos de enfriamiento que demanda el edificio y
sus sistemas, pero se tiene el inconveniente que no se encuentran conectados y por lo
tanto si existiera algun inconveniente en alguno de los circuitos del enfriador de mayor
capacidad se podria tener un paro general en la produccién, esto sumado a lo
inconveniente que resulta la operacion de 2 enfriadores muy por debajo de su capacidad
nominal, cuando se podria solo utilizar el chiller de 200 TR para satisfacer la demanda
actual.

Ademas de estos problemas, el departamento tiene la inquietud de conocer la viabilidad
financiera y técnica que representaria la incorporacion de un tanque de agua helada,
gue almacenaria agua por las noches para ser utilizada en horas de pico eléctrico,

apagando los chillers y disminuyendo con esto la demanda eléctrica.



3. Misidon y vision de Teradyne de Costa Rica
3.1 Mision
Proveer el servicio de soporte en producto electrénico colocado en el mercado a
Teradyne y al mundo, particularmente en equipos de chequeo automaticos,
telecomunicaciones, equipo médico, aviacion y la industria electronica (Teradyne de

Costa Rica, 2012).

3.2 Vision
Un lugar asombroso para trabajar, con gente altamente talentosa, conquistando nuevos
mercados, funcionando como estandar industrial para el servicio de producto electronico

colocado en el mercado, creando un crecimiento dramatico y rentable para Teradyne

(Teradyne de Costa Rica, 2012).



4. Marco Teorico
4.1 Acondicionamiento de aire
El acondicionamiento del aire es el proceso de tratamiento del mismo en un ambiente
interior con el fin de establecer y mantener los estandares de temperatura, humedad,
limpieza y movimiento [1].
Estas variables se pueden controlar de la siguiente manera:

e Temperatura: La temperatura del aire se controla calentandolo o enfridndolo,
entendiendo el enfriamiento como la eliminacién de calor.

e Humedad: Es el contenido de vapor de agua en el aire, por tanto se controla agregando
o eliminado vapor de agua del aire.

e Limpieza: La limpieza o calidad del aire se controla ya sea mediante filtracion, que es la
eliminaciéon de contaminantes mediante filtros, o ventilacién, que es el proceso de
introducir aire del exterior para diluir la concentracion de contaminantes, es practica
comun usar ambos procesos.

e Movimiento: Hace referencia al movimiento del aire, que es la velocidad y los lugares
donde se distribuye, esto va a depender del equipo de distribucién del A/C (aire

acondicionado).

4.2 Composiciéon de un sistema de aire acondicionado

Para comprender el funcionamiento de un sistema de alimentaciéon de agua helada
empleado en A/C se deben conocer los equipos que lo componen. A continuacion se

realiza una conceptualizacién de los distintos componentes basicos:



Generador térmico

Es el encargado de extraer o aportar energia al fluido para que este luego sea
transportado a la unidad terminal, la cantidad de energia que entra o sale de este
sistema corresponde a la energia que llega a la unidad terminal, mas las pérdidas en la
red de distribucién hidraulica.

Algunos ejemplos de generadores son: chillers, calderas, plantas de absorcion.

Unidad terminal

Es el equipo hacia donde fluye la energia, para luego ser transmitida al recinto por
climatizar. Algunos ejemplos de unidades son: fancoils, baterias de calor, baterias de
frio.

Bombas

Una bomba es una maquina generadora que transforma la energia mecanica en
hidraulica. La bomba es utilizada para aumentar la presion de un fluido, ya que al
aumentar la energia del fluido se consigue aumentar su presion y velocidad.

Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecéanicos con los que se puede iniciar, detener o regular
la circulacion de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra parcial o
totalmente uno o mas orificios, estas valvulas pueden ser reguladas de forma manual o
automatica.

Tuberias para el transporte del fluido

Son tuberias utilizadas para transportar el fluido desde la unidad generadora a la
terminal.

Accesorios para el transporte del fluido

Los accesorios son todos los elementos puntuales que permiten la conexion entre



tuberias.

Depdsito de expansion

Recipiente cerrado que se emplea para todo tipo de redes hidraulicas y que permite
absorber la presion del agua causada por variaciones de temperatura.

Existen otros elementos que no son obligatorios para que un sistema de aire
acondicionado funcione, pero su inclusion puede resultar favorable, como se vera a
continuacion.

Sistema de almacenamiento de energia térmica

También conocido como TES (Thermal Energy Storage), la idea de estos sistemas es
acumular energia térmica en una hora determinada para ser usada en otro horario
donde el costo de la electricidad sea mas barato, con esto se logra crear un volante
térmico. Estos sistemas pueden ser acumuladores de calor latente, como los bancos de
hielo, o de calor sensible, como los depésitos de agua helada, estos ultimos
normalmente utilizan piscinas o tanques de agua muy grandes que aumentan los costos
iniciales de la instalacion, pero que mejoran la eficiencia del sistema y reducen los
cobros de demanda y consumo eléctrico ya que se puede reubicar la carga térmica a

conveniencia en un horario financieramente mas favorable.



Figura 1. Tanque de almacenamiento de agua helada [2, p. 1]

A pesar de los beneficios que brinda el almacenamiento de agua helada, algunos
autores de antemano recomiendan esta técnica en determinadas industrias, tal y como

muestra la siguiente Figura.

% of Total  Building Type Applicabiity
5.2 Hospital ()
236  Housing (=)
4.0 Industrial @)
4.7 Laboratory/R&D -
222 Office -
22 Other &)
0.6 Prison O
4.6 School W
16.2 Services (]
16.7 Storage O
~0 Utility &

Figura 2. Almacenamiento de energia térmica segun tipo de industria [3, p. 3]



4.3 Clasificacidén segun trayectoria de tuberias

4.3.1 Circuito en serie

En este circuito el agua pasa por cada unidad terminal, hasta regresar al generador y la

bomba, como se muestra en la Figura 3.

Unidades —
_—— terminales

Generador de
agua caliente
o agua fria

(a)

Figura 3. Sistema de tuberia en circuito en serie [1, p. 112]
Esta configuracion tiene grandes desventajas, entre las que se encuentran:
1. Los paros por mantenimiento preventivo o correctivo de una unidad terminal van a
implicar una suspension de todo el sistema.
2. No es posible el control de la capacidad de cada unidad variando el flujo o temperatura.
3. El nimero de unidades es limitado, porque el agua va a aumentar mas la temperatura
cada vez que pase por una unidad, por lo tanto al final ser& muy alta, esto para

enfriamiento de recintos, y lo contrario ocurriria en aplicaciones de calefaccion.
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4.3.2 Cabezal de un tubo

En esta configuracion igualmente se tiene una tuberia principal en la que pasa el agua,
pero cada unidad terminal tiene un ramal donde se colocan valvulas para controlar y dar
mantenimiento sin perjudicar el funcionamiento del sistema en general, de igual manera
existe el problema de que la temperatura del agua llega a la ultima unidad muy por
encima de la ideal, para el caso de proyectos de enfriamiento. El agua busca fluir por el
camino donde exista menos resistencia, por lo tanto se emplean tes desviadoras para
evitar este problema, en la Figura 5 se muestra este accesorio, y en la Figura 4, el

sistema de cabezal de un tubo.

Generador
de agua caliente
o agua fria (@)

Figura 4. Sistema de tuberia con cabezal de un tubo [1, p. 114]
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Ramal

—— ~—= Tubo principal

Figura 5. T desviadora empleada en sistemas de cabezal de un tubo [1, p. 114]

4.3.3 Cabezal de dos tubos con retorno directo

En este tipo de configuracion se cuenta con 2 tubos, uno para suministro de agua fria'y
otro para retorno de agua, por lo tanto en cada unidad terminal se cuenta con la misma
temperatura y se puede realizar mantenimiento a cada una de ellas sin necesidad de
parar todo el sistema, a pesar de las ventajas que presenta frente al cabezal de un tubo,
se tiene un problema la cantidad de agua que retorna en la primera unidad es mayor
gue en la ultima porque existe menos restriccion, para resolver este problema es
practica comun utilizar valvulas de balanceo en cada uno de los ramales, pero se debe
considerar que el procedimiento de balanceo no suele ser sencillo ni barato. En la Figura

6 se muestra esta configuracion.
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Unidades terminales

Bomba r[:}-\ r'{:]—\ Suministro
i { {
el

Generador de
agua caliente
o agua fria

_ Retorno

l §
Tt R S e

Figura 6. Sistema de cabezal de dos tubos y retorno directo [1, p. 115]

4.3.4 Cabezal de dos tubos con retorno inverso

Para solucionar el problema del balanceo en el retorno directo se utiliza el conocido
retorno inverso, que propone que la longitud de tuberia desde que sale del generador
hasta que regresa pasando por una unidad sea aproximadamente igual para todas las
unidades, como se muestra en la Figura 7.

Unidades terminales
{construcciones)

Generador de
agua caliente 2 2

o agua fria 77 ot

/—/ ______
o

Figura 7. Sistema de cabezal de dos tubos y retorno inverso [1, p. 116]
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4.3.5

Cabezal de tres tubos

Esta configuracion es utilizada en aplicaciones que requieren agua caliente y fria, se
cuenta con un generador de agua fria y otro de agua caliente, antes de cada unidad
terminal se coloca una valvula de tres vias que permite seleccionar si se requiere
calentar o enfriar determinado recinto. En la Figura 8 se muestra la configuracion de

tres tubos.

A otras De otras
unidades unidades
\ Unidades y
terminales
== 1L
T R—

Vélvula de tres vias

Agua Agua
fria caliente

Figura 8. Sistema de cabezal con tres tubos [1, p. 117]

4.4 Clasificacion de los sistemas de aire acondicionado

Segun Pita [1], los sistemas se pueden clasificar de dos formas. Por medio del tipo de
fluido de distribucién de enfriamiento o calentamiento ya sea aire o agua. Las
posibilidades son las siguientes:

Sistemas de solo aire.

Sistemas de solo agua (hidronico).

Sistemas combinados de aguay aire.
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Otra manera es analizando si el sistema es empaguetado junto (sistema unitario) o

separado (sistema central).

4.4.1 Clasificacion segun tipo de fluido

4.4.1.1 Sistema solo agua
En este tipo de sistema solo se distribuye el agua fria o caliente desde la planta central
hasta cada recinto. Considerando el calor especifico mas alto del agua respecto al aire,
se utilizan diametros de tuberia mas pequefos, ademas del ahorro del equipo central
de manejo de aire con el consiguiente ahorro del espacio, han provocado una mayor
utilizacién el sistema hidronico, sobre todo a nivel de edificios muy grandes o de diversos
pisos. Algunas desventajas de este sistema son: la gran cantidad de unidades de
ventilador y serpentin a las que se deben realizar mantenimiento.
A continuacion se describen los tipos de unidades empleadas en proyectos de
enfriamiento:

1. Unidades de ventilador y serpentin: Esta unidad terminal tiene un serpentin de tubo
aletado, cuenta con filtros, ventiladores centrifugos y un gabinete. Suelen admitir aire
del exterior para emplear como ventilacion, y se pueden montar a nivel de techo de
forma horizontal.

2. Unidades de induccion: Este tipo de unidad se alimenta de agua helada y caliente,
ademas de aire primario, también se utiliza un serpentin de tubo aletado. El
funcionamiento es el siguiente: el suministro de aire primario entra a una pequefia
camaray se impulsa a través de unas toberas, logrando disminuir la presion induciendo
gue el aire del recinto ingrese y pase por el serpentin para luego mezclarse con el

primario y salir por la parte superior de la unidad para enfriar el recinto.
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4.4.2 Clasificacion segun disposicion del equipo

4.4.2.1 Sistemas unitarios
En esta clasificacion lo que se considera es cOmo esta dispuesto el equipo. En el
sistema unitario los componentes: filtros, serpentin, ventilador, controles, estan
seleccionados de fabrica. La ubicacion de estos sistemas es generalmente cerca del
recinto por acondicionar.
La clasificacion de los sistemas unitarios es la siguiente: unidades de recinto,

acondicionadores unitarios, unidades de techo.

4.4.2.2 Sistemas centrales o remotos

En este sistema cada uno de los componentes es seleccionado por el disefiador y
posteriormente se instalan en el sistema. Este sistema puede estar alejado del recinto
por acondicionar, y los componentes se ubican segun conveniencia del disefio.

Tanto los sistemas unitarios como los centrales pueden ser de solo agua, aire o de
agua-aire.

Seguidamente se detallara las unidades manejadoras de aire, ya que seran de gran

importancia en el desarrollo del proyecto.

Unidades manejadoras de aire

Estas se componen de serpentines, ventiladores, filtros, compuertas. Existen dos

disposiciones: unizona y multizona.

16



Unizona

Son sistemas sencillos de solo aire, la unidad se encarga de acondicionar el aire y
después lo distribuye por un ducto al recinto por acondicionar.

Algunos de los componentes que integran estas manejadoras son: ventilador de
suministro de aire, serpentin de enfriamiento, serpentin de recalentamiento, ventilador
de retorno de aire, serpentin de precalentamiento, filtros. Desde luego que algunos
componentes como el ventilador de retorno de aire, el serpentin de precalentamiento y
recalentamiento son opcionales y su uso va a depender de las condiciones de confort
deseadas y de las caracteristicas del proyecto.

En la Figura 9 se muestra la disposicion del equipo.
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;‘t c! b Ventitadior Aire de suministre
ke FH a L | A otrog
extariorn il l l hoies
o ot )
Ll r
Recinto 1 Facinie 2
Reterno de aire
. %
o ll De otros

de aire recintas
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Vernitllador de retorns
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Figura 9. Disposicién del equipo en sistema central unizona[1, p. 332]

El ventilador de suministro de aire es encargado de la distribucion de aire a través de la
ducteria que acondiciona el recinto.

El serpentin de enfriamiento recibe agua helada de la unidad generadora para
aprovechar la transferencia de calor producto de la diferencia de temperatura con lo que

se enfria y deshumidifica el aire.
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El serpentin de recalentamiento, calienta el aire que se encuentra a una temperatura
menor a la deseada, logrando control de la humedad, la ducteria admite aire del exterior
y parte del recirculado, dependiendo de las condiciones de la contaminacion del aire
admitida.

El ventilador de retorno de aire toma aire de los recintos y lo distribuye a través de los
ductos de retorno de aire, en ocasiones se puede utilizar el ventilador de suministro de
aire para succionar este aire y asi se ahorra en equipo.

El serpentin de precalentamiento es necesario en climas frios, donde la temperatura
exterior es inferior a la de congelacién, se consigue calentar el aire y se evita la
congelacion de los serpentines, la colocacion de este puede hacerse de manera que
reciba aire del exterior o una mezcla.

Multizona

Este sistema utiliza una manejadora de aire con serpentin de enfriamiento y otro de
calentamiento, se utilizan compuertas para mezclar el aire en las proporciones
requeridas en cada uno de los recintos. El control de la humedad es poco debido a que
el aire mezclado es desviado del serpentin de deshumificacion. En la Figura 9 se

muestra la composicion de este equipo.
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Figura 10. Disposicion del equipo en sistema central multizona [1, p. 336]

18



Las manejadoras de aire se arman por secciones: ventilador, serpentines, caja de
mezcla, filtros, pero en ocasiones los sistemas requieren de caracteristicas especiales,
por lo que el ingeniero se encarga de seleccionar los serpentines, filtros y ventiladores.
Cuando el sistema es destinado al enfriamiento se debe colocar una bandeja y tuberias
para evacuar el condensado.

La posicion del ventilador de suministro de aire tiene dos alternativas, abajo o arriba del
serpentin de enfriamiento. Si se coloca abajo se le conoce como succion y arriba, como
soplador, funcionando como succion se obtiene el beneficio que el aire fluye mas
uniforme a través del serpentin que en el caso de soplador.

En la Figura 11 se puede apreciar una manejadora de aire acondicionado de la serie

40RU del fabricante Carrier.

Figura 11. Unidad manejadora de aire serie 40RU Carrier [4]
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4.5 Importancia del ahorro de energia

La reduccion del consumo de energia a nivel mundial se presenta como un esfuerzo
gue se justifica desde tres perspectivas: el elevado coste econdémico, las perspectivas
de escasez energética y el elevado impacto medioambiental que el consumo energético
origina en el planeta Tierra debido al efecto invernadero y que ademas esta regulado
por diversos protocolos internacionales y normativas nacionales.

El desarrollo sostenible debe ofrecer alternativas a esta problematica. Una manera de
fomentar una mayor eficiencia y ahorro de energia en los sistemas de climatizacion, es
investigando los avances tecnoldgicos y con esto determinar cuéles pueden ser
compatibles con el sistema que se esta analizando.

Existen diversas alternativas para conseguir un ahorro energético en los edificios, por
ejemplo las que se proponen en el estudio de IDEA (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia) [5]:

Disminuir la demanda de energia en los edificios.

Sustituir las fuentes de energia convencionales por energias renovables (solar térmico,
fotovoltaico, biomasa, geotérmica).

Utilizar sistemas y equipos térmicos mas eficientes.

La recuperacion de la energia residual y el enfriamiento gratuito.

En el primer punto, referido a la disminucion de la demanda, existen proyectos sobre
almacenamiento de agua helada que han logrado ahorros del 30% en la demanda
eléctrica, pero que no necesariamente representan una viabilidad financiera, como
demuestra el autor [6] al comparar el costo de la implementacion y consumo de energia
versus disminucion en la demanda, este demuestra que el aprovechamiento de este
tipo de tecnologia va a depender de una serie de factores como son: el tiempo de
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bombeo invertido en llenar el tanque de agua helada, la relacién del pico maximo de
carga térmica y el de cobro eléctrico, ya que un desfase va a provocar que no se
aprovechen totalmente las diferencias monetarias que existen entre los distintos
periodos del dia.

Se debe considerar que el uso de sistemas mas eficientes va a repercutir directamente
en la disminucién de la demanda eléctrica, aunque aqui se presenta aparte, para
ampliar el concepto.

En el tercer punto, sobre la utilizacion de sistemas mas eficientes enfocado en aire
acondicionado, se analizan las distintas variantes en la configuracién de un sistema de
enfriamiento de agua como pueden ser configuracion de tuberias, tipo de condensacion
del chiller, tipo de compresores, refrigerante, valvulas para control de manejadoras,
balanceo del sistema.

A continuacion se analiza las alternativas de conexion de diversos chillers, donde existe

la posibilidad serie y paralelo.

4.6 Disposiciones de los chillers
4.6.1 Disposicion en serie
En la disposicion en serie el primer chiller funcionara a una temperatura de aspiracion
mayor, por lo tanto requerirh menos potencia, y lo ideal seria que cada maquina trabaje
con el mismo porcentaje de carga del sistema, por lo tanto se debe regular el margen
de estrangulacion del primer equipo para que ambos trabajen a la misma carga, sin
importar si los requerimientos del proyecto son para carga parcial o total; una manera
de ajustarlo, segun Plasencia [7], es sabiendo que el margen de estrangulacion

necesario en la maquina de etapa alta es igual a la caida de temperatura del agua
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enfriada en la maquina de etapa baja mas el margen de estrangulacion de esta
maquina.
Pero esta configuracion tiene el inconveniente de que la caida de presion resulta

acumulativa y por lo tanto puede llegar a ser excesiva, sobre todo si se instalan mas de

el ‘17.—1@3
B
!pﬂ
!___,;

Figura 12. Chillers conectados en serie [4, p. 5]

2 chillers.

4.6.2 Disposicién en paralelo

En el caso que se utilice la disposicién en paralelo, cada maquina debe controlar la
temperatura a la salida para que esta se mantenga igual a la requerida por el proyecto,
ademas se utilizara el mismo margen de estrangulacién, por lo tanto, cuando se reduce
la carga requerida en el edificio, se debe reducir de igual manera en ambos chillers para
gue la temperatura se mantenga idéntica en ambas maquinas.

El sistema en paralelo tiene diferentes variables, como la conexién de las bombas; por
ejemplo se puede conectar una bomba a la entrada de cada enfriadora, como se
muestra en la Figura 13, esta configuracion beneficia en el sentido que brinda la
posibilidad de parar uno de los chillers y su correspondiente bomba sin afectar el confort

en el edificio, pero considerando que el dimensionamiento debe hacerse para que
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4.7.1

maneje una carga considerable cuando una de las bombas esta fuera de servicio.

Figura 13. Chillers conectados en paralelo [4, p. 6]
Ademas del sistema serie y paralelo, existen diferentes configuraciones que dependen
en gran medida de la colocacion del sistema de bombeo y se clasifican en: primaria flujo

constante, primaria flujo variable, primaria flujo constante con secundario flujo variable.

4.7 Clasificacion de sistemas segun flujo

A continuacién se exponen las caracteristicas mas importantes de cada una de estas

configuraciones.

Primario flujo constante

Este sistema consiste en que se realiza un bombeo constante de agua hacia las
unidades terminales donde comunmente se emplean valvulas de 2 vias para la
regulacion del flujo, esto presenta una gran desventaja ya que el bombeo no se realiza
de acuerdo con los requerimientos de enfriamiento [8], el problema se agrava aun mas
cuando se emplean valvulas de 3 vias ya que se estaria realizando un desperdicio de

energia al retornarse agua helada que no pasa por el serpentin de los evaporadores,
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repercutiendo ademas en una disminucion en la temperatura de entrada de los chillers.
Esta configuracion era antiguamente muy comun en proyectos de climatizacion, pero
con los avances de la tecnologia y la aparicion de sensores, distintos tipos de valvulas
para control de flujo y balanceo del sistema y el uso variadores de frecuencia, se

empezaron a disefiar nuevas configuraciones que permitieran un ahorro de la energia.

4.7.2 Primario flujo variable

Este sistema se caracteriza porque existe un Unico grupo de bombeo en el circuito
primario que funciona a caudal variable, que esta disefiado para vencer la carga de todo
el sistema y hacer circular solo el agua requerida por las unidades terminales en cada
momento del dia. El grupo de bombas se instalan de manera agrupada de tal forma que
puedan funcionar para cualquiera de las unidades enfriadoras. En la Figura 14 se

muestra una configuracion tipica a flujo variable.

& —1 Chiller #3 %
__ Automatic Isolation
.~ Valve — Typical
: HNE Chiller #2 |—-%—
Lo AN “— Chiller #1 [—%—

Primary Pumps
Typical Coil
/_,r—q{( Bypass Valve P I
/
/
5 = -

Flow Meter

Figura 14. Sistema primario variable [6, p.26]
El control del variador de frecuencia y por lo tanto del flujo a través de todo el sistema

se realiza mediante un sensor diferencial de presion, que se ubica en la unidad terminal
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mas critica (hidraulicamente mas alejada), este sensor responde a las variaciones que
ocurren en la presién producto de la apertura y cierre de las valvulas reguladoras de
caudal permitiendo determinar en qué momento es aceptable disminuir la velocidad de
la bomba sin necesidad de perjudicar las especificaciones de enfriamiento de los
recintos, con esto se evita el desperdicio de energia, desde luego que se deberian
utilizar valvulas de 2 vias porque de lo contrario no existiria un control absoluto sobre el
fluido.

En cuanto a la configuracion de las bombas, se prefiere la conexion en paralelo y no la
individual ya que esto permite tener menos bombas que enfriadoras, ademas de brindar
la oportunidad de alcanzar maxima carga en un chiller antes de iniciar el siguiente, esto
permite aumentar la eficiencia de manera notable en sistemas con enfriadoras de flujo
constante [9].

Por otro lado, las valvulas de aislamiento automético abren o cierran dependiendo de si
el chiller est4d operando.

Como medida de seguridad se debe ubicar un bypass que garantice en todo momento
gue al evaporador de las enfriadoras les llega el caudal minimo, si esto no se cumple
se presentarian problemas de congelamiento del serpentin [10]. La valvula del bypass
sera controlada por un caudalimetro, o también se podria utilizar un sensor diferencial
de presién que mediante la medicidn de la caida de presion en el chiller y su correlacion
con el flujo, permita la apertura o cierre de la valvula. Esta valvula debe ubicarse lo méas
cerca de la succion de las bombas para minimizar la caida de presion a través del
sistema.

Ventajas

Menor costo inicial ya que elimina el bombeo secundario, los accesorios y cableado
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correspondiente, aunque se debe considerar el variador de frecuencia asociado al
sistema primario variable.

Se requiere menos espacio, porque elimina el bombeo secundario.

Se reducen los requerimientos del motor de la bomba y su tamafio, esto ocurre porque
la bomba del primario en sistema primario-secundario requiere gran caudal y bajo
aumento de presion en comparacion con sistema primario variable, este factor provoca
gue la bomba sea de una menor eficiencia, a menos que sea de gran tamafio y a bajas
revoluciones.

Menor costo eléctrico por bombeo, ya que se usa menos energia porque se utiliza un
variador de frecuencia para modificar la velocidad del motor de acuerdo con las
necesidades.

En la Figura 15 se puede apreciar la reduccién en el consumo de energia solo para el

sistema de bombeo entre utilizar primario variable y primario-secundario.
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Figura 15. Consumo bombas sistema primario variable vs primario-secundario [6, p.3]

En los ultimos tiempos con la aplicacion de esta estrategia se han alcanzado grandes
beneficios a nivel de eficiencia energética, generando ahorros de energia de 30%
respecto al consumo de un sistema a flujo constante [8].

Desventajas

Existen 2 principales desventajas asociadas al sistema primario variable:

Problemas con la valvula de bypass:

Esta valvula debe ser controlada por flujo y no por presion diferencial a través de esta,
porgque si no nunca va a abrir ya que esta presién es menor a la de carga parcial. Esto
obliga a utilizar un flujometro en el circuito primario o un sensor diferencial de presion
gue puede correlacionarse con el flujo, considerando que el flujbmetro debe mantenerse
en constante calibracion.

Ademas al seleccionar la valvula de bypass se debe asegurar que sea lo
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suficientemente grande para garantizar flujo minimo en las enfriadoras y con una caida
de presion tan baja como la de setpoint utilizada para controlar las bombas.

Problemas al iniciar otro chiller:

Cuando se necesita iniciar otro chiller, se debe abrir la valvula de aislamiento automatico
e iniciarlo, el flujo a través de las manejadoras se cae abruptamente ya que el control
de flujo viene dado por las valvulas de control de las manejadoras y el iniciar otra
enfriadora no provoca un requerimiento en el aumento del caudal, por lo tanto el flujo a
través de la enfriadora activa se cae repentinamente y puede provocar un disparo de
esta.

Para evitar que esto ocurra se debe disminuir la cantidad de compresores activos y
aumentar lentamente el flujo en la nueva enfriadora con la apertura de la valvula de
aislamiento. Como se requiere un aumento progresivo en el caudal de la nueva
enfriadora, se debe considerar en primer lugar el arreglo de bombas en paralelo, ya que
de lo contrario y a pesar de que utilicen variador, una configuracion independiente en el
bombeo resultard en un aumento brusco del flujo.

En ocasiones este proceso de puesta en marcha de otro chiller resulta un problema por
el aumento minimo de temperatura que ocurre, aunque al ser minimo afecta solo
aplicaciones donde los requerimientos de temperatura sean muy estrictos, como puede

ser empresas de elaboracién de dispositivos médicos.

28



Determinacion de carga térmica

La determinacion de la carga térmica es relevante para el proyecto ya que con esto se
pretende la construccion de un perfil que muestre el comportamiento a lo largo de un
dia laboral, a partir de este se pueden determinar las dimensiones necesarias del tanque
de almacenamiento de agua helada y con esto valorar la viabilidad de la propuesta.
Para determinar la carga térmica del edificio se utiliza la metodologia manual
recomendada por ASHRAE[11], conocida como CLTD/CLF/SCL, que se explica en la
edicion de 1997, ademas se emplea como una guia de disefio la obra
Acondicionamiento de Aire, de Edward Pita [1].
La metodologia seguida para construir el perfil de carga térmica se basa en la
consideracion de las ganancias de calor que experimenta un recinto y se muestran a
continuacion:

1. Conduccién a través de paredes, techo, vidrios, pisos.

2. lluminacioén.

3. Personas.

4. Equipos.
Para analizar estas cargas se recomienda estudiar los recintos por aparte, pero antes
se analiza la situacion y sus particularidades, por lo tanto se procede a describir la
disposicion que se tiene. Teradyne cuenta con un edificio de 2 plantas, en la primera
planta se tiene un recinto que ocupa un area de cerca del 80% del total y sin cielo raso
ni grandes ventanales, ademas se tiene el total de los sistemas electronicos utilizados
para probar las tarjetas, cuenta con la mayoria de iluminacion y personas. Contiguo se
cuenta un area pequefa dedicada a oficinas, sobre estas oficinas se tiene un segundo
piso con oficinas y salas empleadas para reuniones internas, ademas de un mezzanine.
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El edificio en general se mantiene a una temperatura que oscila entre 21y 23 °C, no se
cuenta con grandes ventanales, solo en la seccion de oficinas del primer piso y que
comunica con la segunda planta, el resto utiliza un termopanel tanto en paredes como
techo, ante esta situacion el perfil de carga se veria afectado principalmente por el
recinto de testeo, por lo tanto para simplificar los célculos y sin la incertidumbre de
perjudicar los datos finales se va a considerar un Unico recinto, que abarque toda el
area del edificio. Por lo tanto se va a desestimar el célculo de vidrios, infiltraciones de

aire en las puertas, divisiones internas y cielo raso.

5.1 Conduccién através de paredes, techo y vidrios al exterior

Para conocer la temperatura externa se recurrio a datos reales medidos por el Instituto
Meteorolégico Nacional, desde el afio 2004 hasta 2013 para el cantén de Belén, en la

siguiente Figura se muestran los datos recopilados.

ESTACION : 84 199 BELEN, AUT. Latitud: 09 58 "N Longitud: 84 ° 11 'O Altitud. 926 m.s.n.m
Elementos Periados Ene. | Feb. | Mar. | Abr. |May. Jun. [ Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. | Prom. | Total
LLUVIA 2004 2013 31 10.1 13.8 Séq 130.1] 1366 1106 139.7] 1572 1982 70.0 16.0 86.7 1040.9
TEM.MAX. 2004 2013 276 286 296 30. 292 287 286 286 287 273y 27 274 28.5
TEM.MIM. 2004 2013 18.q 18.q 1981 19 a 183 1941 19.4 18_q 187 18.7] 18.8 18.8 19.0
TEM.MED. 2004 2013 23 23 244 25 243 239 240 23, 237 2304 2300 231 23.8
HUMEDAD 2004 2013 B2 61. 62.2] B&.g 778 B80.00 771 ?8_; 815 830 763 674 734
VIENTO VEL. 2004 2013 286 268 249 167 110 102 128 1G_8| 9.3 87 158 227 16.5
RADIACION 2004 2013 184 204 2154 123 12§ 139 145 14_51 145 135 111 143 151
VIENTO DIR. PREDOMINANTE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Promedio dias con lluvia >= 0.1 mm. 1 2 4 9 17 19 19 20 | 22 12 4 | 150 |Tota|

Figura 16. Datos climatologicos del cantdon de Belén
De la Figura se obtiene que la temperatura maxima es de 30,4 °C, y que la latitud es de
aproximadamente 10° N y un contenido de humedad de 68,5 g/lb, ademas se desea

gue la temperatura interna sea de 21 °C.
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Para analizar la ganancia externa se debe conocer el coeficiente global de transferencia

de calor U de cada una de las estructuras (techo, paredes, suelo), para las paredes y

Btu

, dato obtenido del
hm?2°F

techo se cuenta con termopanel de 40 mm con U = 1.012

fabricante [12] y ademas de un muro de concreto de 13 cm en la base de las paredes

Btu
hm?2°F

conU =17 [1], para el suelo se utiliza este mismo coeficiente ya que se tiene un

suelo de concreto de 6 in de espesor.

A modo de ejemplificar el procedimiento utilizado se va detallar los calculos necesarios
para obtener la carga a las 3 p.m., pero sabiendo que se repitio para las 24 horas del
dia ya que asi se obtendria el perfil de carga mas aproximado a la realidad.

Se debe obtener el valor de DTCE de la Figura 29 para paredes y 30 para pisos y luego
corregirlo para la latitud y condiciones de disefio reales, el DTCE corregido se obtiene

con la siguiente ecuacion:

DTCE, = DTCE + LM + (78 — t;) + (t, — 85)

DTCE, = valor corregido de DTCE,°F

DTCE = temperatura de figura 29 y 30, 2F

LM = correccion para latitud al mes de la figura 31, °F
T, = temperatura de disefio exterior promedio, °F

T; = temperatura del recinto, °F

rango temperatura op

T, = temperatura exterior promedio — > ,2

16,92

DTCE, = 24+ 1,25 + (78 — 69,8) + <<86,7 - ) - 85) + 1,25 = 26,7

Obtenido el valor corregido se procede a calcular la ganancia de calor de la superficie

expuesta al sol:
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Q=UxAx*DTCE, +F.
F.=1-0,02%K
K = (Uy,A, + U, *xAy)/L

E=1—002 1,012 x 408 + 1,7 51 0.98
= —_— * =
¢ ' 70 x2 + 51 ’

Q = 1,012 * 408 x 26,7 » 0,98 = 10852,6 Btu/h

Q = ganancia neta del recinto por conducciéon a través del techo, paredes o vidrio, BTU /hr

U = coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios, BTU /hr = ft*> * F
A = area del techo,paredes o vidrios,ft2

DTCE, = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento, °F

F. = factor para corregir cada ganancia de calor sensible del recinto

BTU

K = conductancia de la unidad de longitud, ————
h*m*°F

L = longitud de la pared exterior,m
.. . .., BTU
Uy, Uy = coeficientes de transferencia de calor,w = pared, g = Uld?"lO,T *m * °F

Ay, Ag = area de la pared o del vidrio, m?

Se puede notar que se utilizé el factor F,, este se emplea para corregir la transferencia
de calor que ocurre en los alrededores de las paredes y se va a utilizar en la correccién
de todos los tipos de ganancias de calor anteriormente expuestos.

Este procedimiento se aplica para todas las paredes y el techo de manera idéntica, para
el piso se debe considerar una unica diferencia que al calcular el DTCE, se debe
simplemente obtener la diferencia entre la temperatura externa e interna.

En la Tabla 1 se tienen las condiciones de disefio necesarias para determinar la carga
térmica a lo largo del dia, la HR del 60% es un valor que puede variar en un 10% sin

representar ningun problema en el funcionamiento de los sistemas y las temperaturas
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se utilizaran en grados Fahrenheit porque se facilitan los calculos.

Tabla 1. Condiciones de disefo

BS (°F) BH (°F) HR % Agua (g/lb)
Exterior 86,72 - 85 68,5
Interior 69,8 - 60 -

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los célculos para la ganancia de calor externa

para paredes, piso y techo, para las 3 p.m. del mes de abril en el dia més critico, donde

la carga total es de 340784,7 BTU/h que son 28,4 TR.

Tabla 2. Carga térmica pico por conduccion

Conduccion | Orientacion | Color | U (h:;;]op) = A (m?) DTEE( F). Fc | RSHG (%)
ruta| Neta |Tabla| Corregida

N Blanco | 1,012 459 408 24 26,71 0,98 10852,6

N Blanco 1,7 51 15 17,71 0,98 1511,0

E Blanco | 1,012 630 30 30,46 0,98 19110,3

Paredes E Blanco 1,7 70 36 36,46 0,98 4269,5
o Blanco | 1,012 630 560 56 56,46 0,98 31486,7

o) Blanco 1,7 70 20 20,46 0,98 2395,9
Techo 1,012 2565,52 | 77 77,71 0,98 | 198541,0
Piso 1,7 2565,52 16,92 0,98 72617,6
Total 340784,7

5.2 lluminacion

En Teradyne se dispone de iluminacién fluorescente para oficinas y planta, donde cada

uno de los tubos consume 32 W, en las noches se apagan las luminarias de las oficinas

y una cantidad de la planta. Se asumioé que en el dia permanecen encendidos los

fluorescentes de oficinas y bafios aunque realmente estan automatizados, esto con el

fin de presentar la condicion mas critica.

Q=W=xFB = FCE = 3,41
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Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado, BTU /h
W = capacidad de alumbrado, W

FB = factor de balastra, 1,25 unidades fluorescentes
FCE = factor de carga de enfriamiento por alumbrado
FCE = 1, el sistema trabaja mas de 16 horas

A modo de ejemplo se demuestra el resultado para el area Test

Q=32%570%1,25%1%3,41 =77797 BTU/h

A continuacién se muestra el desglose por area, donde se aprecia una vez el gran

impacto sobre la carga térmica del &rea test y que en la condicién de mayor demanda

se disipan 96359 BTU/h cerca de 8 TR.
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Tabla 3. Carga térmica por iluminacién

: Horario
A Cantidad 6 a.m.-6 p.m 6 p.m.-6 a.m
Area tubos C nsurr.m. — Consumc.J | —
fluorescentes | “© W) Q (Btu/h) W) Q (Btu/h)
6. IT room 16 512 2184 0 0
Administracion 24 768 3276 0 0
Test 570 18240 77797 15936 67969,86133
Mezzanine 24 768 3276 0 0
Bafio abajo H 8 256 1092 0 0
Bafio abajo M 8 256 1092 0 0
Bafo arriba H 8 256 1092 0 0
Bafio arriba M 8 256 1092 0 0
Sustaining 16 512 2184 0 0
Barva 8 256 1092 0 0
Arenal 8 256 1092 0 0
Irazu 8 256 1092 0 0
Total 706 22592 96359 15936 67970

6.1 Personas

Para las personas se debe considerar que existe tanto calor sensible como latente, ya
gue se presenta sudoracion. A continuacién se demuestra el método utilizado, de donde
se toman valores de ganancia neta de calor sensible por persona, asumiendo trabajo

ligero sentado.

Qs =qs *n*FCE

Qs = ganancia neta de calor sensible, BTU/h
qs = ganancia neta de calor sensible por persona, Figura 32
FCE = factor de carga de enfriamiento para personas, Figura 35

n = numero de personas

Qs = 45 255 0,67 = 7688 BTU /h
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Qi=q *n

Q, = ganancia neta de calor latente

q; = ganancia neta de calor latente por persona, figura 32

n = numero de personas

Q, =325 %45 = 14625 BTU/h

En la Tabla 4 se muestran los resultados del calor disipado por persona a lo largo del

dia de acuerdo con su jornada de trabajo; en Teradyne se utilizan varios tipos de

jornadas, por lo tanto a determinadas horas coinciden.

Tabla 4. Carga térmica por personas

Horario # personas | Sensible (BTU/h) | Latente (BTU/h) Total
6 a.m.-8 a.m. 45 7688 14625 22313,25
8 a.m.-2 p.m. 96 16401 31200 47601,6
2pm-3:15 p.m. 100 17085 32500 49585
F15pm.-s 66 11276

p.m. 21450 32726,1
5 p.m.-6 p.m. 15 2563 4875 7437,75
6 p.m.-10 p.m. 4 683 1300 1983,4
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6.2 Equipos

Los equipos de computo empleados se ubican en gran medida en el area de test, donde
ademas se tiene una zona dedicada al procesamiento de informaciony se realizan tests
las 24 horas empleando computadoras Optiplex, el resto de computadoras funcionan
cuando los sistemas estan haciendo pruebas, pero se asume que funcionan siempre,

ya que gran parte de los sistemas nunca se apagan.

Tabla 5. Carga térmica equipos de computo

Area Cantidad Consumo (W) Q (Btu/h)

Administracion 11 1067 3641
Logistica 11 1067 3641

7. Test Floor 29 2663 pe147
Optiplex 990 72 13500 46064
Optiplex 980 40 7500 25591
Optiplex 9010 48 9000 30709
Mezzanine 4 388 1324
Sustaining 4 388 1324

Total 138441

La carga térmica para los equipos de computo se calculé con el valor recomendado por
ASHRAE de 97 W. [11], mientras que las configuraciones de CPU gue no aparecen en
la norma se obtienen de catélogos de los fabricantes [13],[14],[15].

Para los sistemas empleados para test, se considera que se encuentran balanceados y
con carga puramente resistiva, la eficiencia se considera al 95% sabiendo de la alta
eficiencia de los dispositivos electrénicos.

Para determinar el periodo de trabajo y el porcentaje de carga de cada sistema, se
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presentd la dificultad de que tanto los técnicos como los ingenieros a cargo de cada
departamento no tienen un control absoluto del tiempo en que los equipos permanecen
encendidos ni a cuanta carga, ademas de que la cantidad de tarjetas que se prueban
no siguen ningun patrén, ya que se trabaja por la demanda que exista en ese momento
por parte de los clientes.

Ademas de estos aspectos se consulté a los ingenieros a cargo de los equipos por los
manuales de servicio, en los cuales se encuentra en algunos casos los requerimientos
de A/C y de humedad relativa necesaria, para que el equipo opere dentro de los
parametros de disefio, desde luego los valores de carga de enfriamiento necesarios son
a plena carga, por lo tanto se van a ajustar segun el uso promedio con el que trabaja
cada sistema.

Para los sistemas que no cuentan con datos sobre carga de refrigeracion necesaria, se
toma la decision de medir la corriente de linea y con la eficiencia asumida y sabiendo
gue la mayoria se encuentran conectados en delta. A manera de ejemplo, se procede

al célculo para el sistema L321, como se muestra a continuacion:

Ve
V3

xnx*(1—mn)x*3,41

Q = ganancia de calor,BTU /h
n = eficiencia

Vs = voltaje de fase,V

I, = corriente de linea, A

_ 20824

* 1% (1—0.095) *3,41 =491 BTU/h
NG /

38



Tabla 6. Carga térmica sistemas electrénicos

. : Consumo c/u . Alre Agua
Zona Equipo Fases Voltaje (V) lineas (A) Cantidad 1 (%) Energia disipada Energia disipada
(BTU/N) (BTU/N)
Pilot Line Ultraflex 36 slot 2 96000 96000
Ultraflex 24 slot 6 174000 174000
L293 3 480 6 2 95 567
L210 3 208 16 3 95 983
L357 3 208 10 1 95 205
Mil aero L353 3 208 10 1 95 205
L321 3 208 24 1 95 491
DTU 3 208 25 2 95 1024
L621 1 120 1 5 95 102
TTI 3400 1 120 1 1 95 23
DTU M911 3 208 4 2 95 164
ATI system 3 208 6 1 95 123
Mil aero repair Thermotron 3 208 30 2 95 1229
DI system 3 208 3 2 95 131
BTI system 3 208 2 1 95 49
Comercial board Genrad ultrapin 3 208 1 1 95 14
test repair Jet 3 208 4 2 95 180
Z18XX 3 208 4 1 95 82
Eagle ETS 364 3 208 15 4 95 1229
Gator Bench 1 120 20 4 95 945
J750 1 7825
TB43 1 51250
Sustaining Gator 1 120 20 1 95 236
Jotbu21 (flex) 1 51250
Julius-J750 1 53400
Flex M3 (mflex) 1 68000
Flex P9 (flex) 1 51250
QA-Lab SOA (flex) 1 51250
Ultraflex 36 slot 1 48000 48000
o 978206 BTU/h
Total energia disipada 815 TR
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La Tabla 6 muestra la carga térmica de todos los sistemas para test que se utilizan en
Teradyne y se incluye ademas la energia disipada en el agua helada, pero sabiendo
gue actualmente estos no se encuentran conectados a la misma tuberia de agua fria
del chiller Carrier, por lo tanto la carga de 81,5 TR se le debe restar a estos sistemas y
el resultado seria 55 TR, la diferencia daria como resultado 26,5, esto se debe restar a
la carga térmica de la Tabla 7, se aclara esta situacién para comparaciones posteriores.
En la Tabla 7 se muestra un resumen de la carga térmica total por vencer a lo largo de
un dia comun de trabajo, esto para satisfacer las condiciones de conformidad requeridas
en el edificio B1 de Teradyne Costa Rica.

De los datos se analiza que los equipos de test representan el mayor impacto térmico,
pero que la incapacidad de saber el comportamiento real de estos, impide una mayor
precision en el calculo, sin embargo la conduccion externa, personas e iluminacién

aportan informacion valiosa al comportamiento del perfil de carga térmica.
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Tabla 7. Resumen carga térmica en edificio B1 de Teradyne

lluminacién | Personas Conduccién Equipos Total
Hora
Q Btu/h) | Q (Btu/h) Q (Btu/h) Q (Btu/h) Q (Btu/h) Q (TR)
67970 0 91754 1164647 1324371 110,4 1
67970 0 80880 1164647 1313497 109,5 2
67970 0 75303 1164647 1307920 109,0 3
67970 0 73041 1164647 1305657 108,8 4
67970 0 65584 1164647 1298200 108,2 5
96359 22313 79004 1164647 1362323 113,5 6
96359 22313 116933 1164647 1400252 116,7 7
96359 22313 162818 1164647 1446137 120,5 8
96359 47602 208518 1164647 1517125 126,4 9
96359 47602 251383 1164647 1559990 130,0 10
96359 47602 283376 1164647 1591983 132,7 11
96359 47602 306857 1164647 1615464 134,6 12
96359 47602 326669 1164647 1635276 136,3 13
96359 49585 334301 1164647 1644891 137,1 14
96359 32726 340785 1164647 1634516 136,2 15
96359 32726 329164 1164647 1622895 135,2 16
96359 7438 304107 1164647 1572550 131,0 17
96359 1983 264862 1164647 1527851 127,3 18
67970 1983 211734 1164647 1446334 120,5 19
67970 1983 165062 1164647 1399662 116,6 20
67970 1983 140131 1164647 1374731 114,6 21
67970 1983 123948 1164647 1358548 113,2 22
67970 0 110878 1164647 1343494 112,0 23
67970 0 100920 1164647 1333536 111,1 24

41



El tener la carga térmica por horas permite el disefio de un perfil de carga, el cual se muestra en el Grafico 1.
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Gréfico 1. Perfil de carga térmica para un dia laboral en Teradyne Costa Rica




7.1 Verificacion de carga térmica

Para verificar los célculos anteriores se realiza un estudio del funcionamiento actual de
las unidades terminales; esto para determinar si la carga térmica obtenida por
conduccion, equipos, iluminacién y personas coincide con la que estas unidades
actualmente satisfacen.

Al tener un sistema en funcionamiento continuo donde no existe alternativa de un paro
que permita la medicion del caudal, ni un caudalimetro ultrasonico, se procede a
calcularlo de manera teérica:

1. Se mide la humedad relativa y la temperatura del aire tanto a la entrada como a
la salida de cada unidad.

2. Se mide la temperatura sobre la tuberia de agua a la entrada y salida de cada
unidad, desde luego que esta no es la temperatura real del agua pero para el
calculo, lo que interesa es la diferencia.

3. Se determina la carga por calor sensible y latente que maneja cada unidad,
utilizando las siguientes ecuaciones:

Qs = 1,1« CFM % AT
Q; = 0,68« CFM = (W, —W/)
AT = diferencia de temperatura aire entrada y salida del evaporado, °F

Qs = ganancia de calor sensible, Btu/h

] Btu
Q, = ganancia de calor latente,T

W{, W, = relacién de humedad estado 1y estado 2
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Para la determinacion del calor latente se debe utilizar la carta psicrométrica
(Figura 41), y con los datos de temperatura y humedad relativa se obtiene el valor
de W] y W,, para afinar estos datos se utilizo el software HDPsyChart de Carrier.
. Se suma la carga sensible y latente para obtener la capacidad necesaria del
chiller.

. Se calcula el caudal necesario para satisfacer las necesidades de las
manejadoras y de los sistemas Ultraflex, los cuales se consideran al 50% de
carga, después se suman para obtener el total requerido por el chiller, y por las

bombas del primario.

T 500+ AT

q = caudal necesario, GPM

Q = ganancia calor total, BTU /h

AT = diferencia entre la temperatura de entrada y salida de agua, °F
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En la Tabla 8 se muestra el caudal que circula por cada unidad en un momento de funcionamiento continuo y ademas el

chiller que se necesitaria para cubrir esa demanda. Esta tabla muestra, ademas, que el sistema de enfriamiento actual se

encuentra en desequilibrio hidraulico porque a pesar de que las manejadoras 1 y hasta la 6 son la misma, muestran

diferencias de caudal de mas de un 15% del limite admitido por la mayoria de reglamentaciones para el ahorro.

Agua Aire
Bquipo | o | 15 | aT Fa'i”rjeo Te [HrRe | Ts |HRs [aT [ | o | os ol Q q q

CF) | (°F) | (°F) (CFM) CF) | %) | (°F) | (%) | (°F) (BTU/h) | (BTU/h) | (BTU/) | (GPM) | (m~3/s)

F1 50,0 | 60,0 | 10,0 | 12000 | 770 | 47 | 685 | 47 | 85 | 65,2 | 48,8 | 112200 | 133824 | 246024 49,20 | 3,10E-03
F2 51,0 | 59,0 | 10,0 | 12000 | 76,1 | 47 | 680 | 47 | 8,1 | 63,3 | 47,9 | 106920 | 125664 | 232584 46,52 | 2,93E-03
F3 53,0 | 62,0 | 9,0 | 12000 | 74,7 | 48 | 680 | 47 | 6,7 | 60,4 | 49,0 | 88440 93024 181464 40,33 | 2,54E-03
F4 529 | 620 | 9,1 | 12000 | 750 | 47 | 680 | 47 | 7,0 | 61,0 | 47,9 | 92400 106896 | 199296 43,80 | 2,76E-03
F5 53,0 | 59,0 | 6,0 | 12000 | 76,0 | 47 | 690 | 47 | 7,0 | 63,1 | 56,8 | 92400 51106 143506 47,84 | 3,02E-03
F6 54,0 | 61,0 | 7,0 | 12000 | 77,0 | 47 | 680 | 47 | 9,0 | 652 | 47,9 | 118800 | 141168 | 259968 74,28 | 4,69E-03
FA 51,0 | 59,0 | 8,0 940 | 76,1 | 47 | 68,0 | 47 | 8,1 |63,1| 479 8375 9716 18091 4,52 2,85E-04
FB 52,0 | 60,0 | 80 | 1400 | 76,0 | 47 | 72,0 | 47 | 40 | 76,1 | 66,9 6160 8758 14918 3,73 2,35E-04
FC 53,2 | 61,0 | 7,8 940 | 752 | 50 | 700 | 50 | 5,2 |65,4 | 54,7 5377 6839 12216 3,15 1,99E-04
FD 54,0 | 62,0 | 8,0 940 | 752 | 50 | 695 | 50 | 57 |654 | 53,8 5894 7415 13309 3,33 2,10E-04
FE 53,0 | 61,5| 85 | 1400 | 760 | 50 | 73,0 | 50 | 3,0 | 67,2 | 60,6 4558 6283 10842 2,55 1,61E-04
FF 52,6 | 61,0 | 8,4 940 | 76,5| 50 | 71,0| 50 | 55 |68,5| 56,6 5687 7606 13293 3,17 2,00E-04
FG 54,0 | 60,3 | 63 | 1390 | 76,3 | 50 72 50 | 43 |67,8]| 58,6 6575 8696 15271 4,85 3,06E-04
FH 535|601 | 66 | 1400 | 76,4 | 50 | 71,5 | 50 | 4,9 | 68,1 | 57,6 7546 9996 17542 5,32 3,35E-04
Chiller requerido 141 TR 375,32 | 2,37E-02

Tabla 8. Determinacion del chiller requerido en las condiciones actuales
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Para el calculo del caudal y la capacidad de enfriamiento que se necesitaria para

satisfacer actualmente las necesidades de climatizacion en Teradyne se consideraron

las unidades terminales que se muestran en la Tabla 9, los equipos F1-F6 de la tabla 8

corresponden a manejadoras Carrier, mientras que las denominadas FA-FH son

Multiaqua.
Tabla 9. Caracteristicas de unidades terminales
. . . Flujo Caida de
Fabricante | Cantidad Modelo Cai_?g)dad C?g‘?ﬁ;g?d En(tirrgda Szlrl]c)ia Nominal | presién
(CFM) (ft H20)
. 40RMS034- 19,07
Carrier 6 501YC 30 360000 2 2 12000
- 4,7
Equipo 1 MCCW-16 48000 Ya Ya 1390
Multiaqua 4 MCCW-12 36400 Ya Ya 940 3
3 MCCW-20 55500 1 1 1400 9,4

La caida de presion de las manejadoras Multiaqua se obtuvo extrapolando los datos del

catalogo de las Figuras 35y 36 con la correccién por temperatura y caudal aproximado,

ya que el valor nominal de la Tabla 34 resultaba excesivo y no correspondia con la

realidad.

7.2 Situacion actual del chiller

El chiller Carrier en la condicién de maxima demanda opera con 2 de los 3 compresores,

como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Potencia consumo compresores del chiller Carrier

o Potencia nominal .
Circuito Compresor Operacion tipica
(kW)
1 90 Si
A
56 No
B 3 75 Si

Para determinar la capacidad a la que opera el chiller Carrier, se consulta a las opciones

gue muestra su panel de control, donde se muestra que opera al 68% en la hora de

demanda maxima, lo que concuerda con los datos obtenidos de la carga térmica, y que

se comparan a continuacion:

Tabla 11. Carga de refrigeracion necesaria

Capacidad Carga maxima Carga maxima segun Carga refrigeracion
Chiller . . :
Nominal (TR) segun chiller (TR) | perfil de carga (TR) necesaria (TR)!
Carrier 194 131 110,6 141

En la Tabla 11 se compara la capacidad nominal del chiller Carrier con el valor que

reporta el mismo equipo, el dato maximo del perfil de carga (se debe recordar que al

perfil de carga se le restan las 26,5 TR de los sistemas que enfria la unidad York) y la

carga de refrigeracion necesaria para que esta unidad enfriadora se encargue de

satisfacer las necesidades totales de enfriamiento de Teradyne.

Enla Tabla 11 se comprueba el célculo de carga térmica tanto del perfil de carga térmica

como el valor obtenido de la determinacion de caudales en las manejadoras, y el valor

! Incluye sistemas enfriados por chiller York.
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gue muestra el panel de control del chiller Carrier, estos valores deben ser similares, ya
gue se esta analizando la misma carga, se sabe que el método CLTD/CLF/SCL tiene

un error de menos del 20% por encima y 10% abajo del valor obtenido [16].
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7.3 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de agua helada

Ya comprobado que el perfil de carga térmica se aproxima a la realidad, se procede a
dimensionar el tanque de agua helada que se necesitaria para abastecer el edificio en
horas definidas como pico eléctrico.

En Teradyne se cobra la factura de media tension de la CNFL (Compafia Nacional de
Fuerza y Luz), que utiliza los siguientes criterios de cobro:

Periodo punta: Es el comprendido entre las 10:01-12:30, y 17:31-20:00.

Periodo valle: Es el comprendido entre las 6:01-10:00 y 12:31-17:30.

Periodo nocturno: Es el comprendido entre las 20:01-6:00.

En cada uno de los periodos se facturara la maxima medicion de potencia registrada

durante el mes en un periodo de 15 minutos.

Tabla 12. Tarifas media tension para el mes de abril de 2015

Cargo por Potencia (colones)

Periodo Punta Por cada kW 9451
Periodo Valle Por cada kW 6725
Periodo Nocturno Por cada kW 4269

Cargo por energia (colones)

Periodo Punta Por cada kWh 54
Periodo Valle Por cada kWh 27
Periodo nocturno Por cada kWh 19

Del criterio anterior actualmente interesa el nUmero de horas en periodo pico que es de
5 horas, por lo que el depdsito de agua helada debe abastecer durante este periodo y
preferiblemente sin necesidad de otro chiller, para asi reducir notablemente el cobro por

potencia.
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Para determinar el volumen se estudié la metodologia empleada por el Dr. Mohamed

Sebzali, de donde se extrae la siguiente ecuacion [17, p.117]:

- 3600SC
SCp(T; — Tp)p

SC = area bajo la curva del perfil de carga térmica, kW;h
p = factor de mérito

V = volumen de almacenamiento, m?

8 = densidad del agua, kg/m?3

Cp = calor especifico del agua, k] /kgK

T; = temperatura a la entrada del tanque, °C

T, = temperatura a la entrada del tanque, °C

Utilizando las siguientes constantes:
k

6 = 999,96 [_gg]
m

Cp = 4,198 [k] /kgK]

p =0,9, valor considerando difusores bien disefiados

Para determinar el area bajo la curva se utiliza el método de sumas de Riemann, esta
metodologia consiste en sumar rectangulos en el area bajo la curva que se desea
analizar, en este caso el perfil de carga de carga térmica, como interesa utilizar el tanque
para hora pico, se debe analizar de 10:00-12:30 y de 17:30-20:00, por lo tanto el

resultado es el siguiente:
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SC =

5 (1559990 +2%1591983 + 2 * 1615464 + 1635276 + 1572550 + 2 *+ 1527851 + 1446334) 1
2
3412,142

SC = 2715,4 kW;h

Se considera una temperatura de salida a 6 °C y entrada a 12 °C, para evitar el sindrome

de delta T, y no enfriar demasiado el recinto.

~ 3600 * 2715,4
" 4,198%999,96 + (12— 6) * 0,9

|4 = 431,24 m3

Al obtener este volumen se descarta la alternativa de almacenar agua helada porque
se necesitaria un depdsito demasiado grande que haria incurrir en una inversion
elevada y dificultad para obtener permisos de instalacion, esto por estar ubicado en una
zona franca. Ademas se debe considerar el periodo en el que se tiene que llenar el
tanque gque es el mismo que tarda en descargar, este proceso implicaria aumentos en
el consumo, que actualmente no se tienen.

Un indicador importante de que no es una alternativa tan factible es el comportamiento
del perfil de carga térmica, que es bastante constante en hora pico y valle, en otras
palabras no existe un alza tan considerable en horas pico, por lo tanto el ahorro no se
veria reflejado y el periodo de recuperacion seria demasiado extenso para que el
proyecto tenga un sentido financiero.

Para probar esta hipotesis se estudio la tesis del Lic. Mario Espin Pérez [6, p. 256],
donde incluso un comportamiento mas favorable del perfil de carga térmica en
comparacién al de Teradyne y utilizando la misma estrategia de carga y descarga para
el tanque, resulta en un proyecto inviable dado el aumento en el consumo, provocado

por el periodo de carga del tanque a pesar de la disminucion en la demanda.
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8. Nueva propuesta

Al entender la inviabilidad de incorporar un tanque de agua helada, se estudian diversas
alternativas que representen un ahorro de energia y que ademas disminuyan la
posibilidad de un impacto negativo sobre la continuidad del negocio.
A continuacién se describen algunas estrategias para ahorro de energia en chillers que
funcionan a cargas parciales, como es el caso en analisis.

1. Operacion secuencial de chillers de diferentes capacidades.

2. Utilizacion de flujo de agua helada variable.

3. Operacion en serie o paralelo.

4. Ajuste de la temperatura de agua de condensacion.

5. Ajuste de temperatura de agua helada.
Para decidir qué alternativas son las més viables, se estudia la configuracion actual de
las tuberias y la manera en que se controla el flujo que ingresa en las manejadoras.

e Conexion actual de las unidades manejadoras:
Manejadoras Multiaqua: Se dispone de 8 manejadoras funcionando con valvulas de 2
vias, que abren y cierran segun la necesidad de enfriamiento.
Manejadoras Carrier: Se dispone de 6 manejadoras funcionando con valvulas de tres
vias, que controlan el flujo de acuerdo con las necesidades de refrigeracién del recinto,
donde el flujo que no se utiliza retorna por una de las vias de regreso al chiller.
Algunas de las desventajas de utilizar 3 vias son las siguientes [7]:
o Se bombea la misma agua a cualquier hora del dia, por lo tanto existe desperdicio,

al enfriarse agua helada que no pasa por las manejadoras.

o Las unidades enfriadoras deberan enfriar toda el agua aunque la demanda no lo
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exija.
o Ocurre un desgaste de bombas, tuberias, accesorios y equipos por el uso excesivo
e innecesario.
o Aumentan los costos de mantenimiento, por el excesivo desgaste en general.
Para comprobar si realmente existe ese retorno de flujo considerado como un
desperdicio de energia, se analiza el panel de control del chiller Carrier, donde se indica
una capacidad actual de 100 TR para un delta T de 4,986 °F. Por lo tanto la cantidad

de agua que enfria el chiller es la siguiente.

100 * 12000

= ————— = 481,35 GPM
4,986 * 500

q

Segun la Tabla 8 el caudal que actualmente pasa por el serpentin de las manejadoras
es de 332,57 GPM, recordando que a los 375 GPM se le deben restar los equipos
Ultraflex, que operando al 50% consumen 4,75 GPM cada uno y se asume que en ese
momento existen 9 funcionando.

Con estos datos se comprueba que existen 148,78 GPM que se enfrian y no se estan
aprovechando, ademas de que contribuye a ocasionar el sindrome de bajo delta T, que

explica el ingeniero Julio Londofio en diversos estudios [18].
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Figura 17. Detalle conexién valvula 3 vias

Por estas razones se decide el cambio a 2 vias, pero para que la operacion de estas
valvulas se complemente de la mejor manera se debe tener un control de flujo en todo
el sistema, por lo tanto el bombeo constante que actualmente se utiliza, tiene que
modificarse.

En el marco tedrico se pudo constatar las enormes ventajas que representa el sistema
primario variable sobre el primario constante-secundario variable, pero se advirti6 que
existen 2 problemas: El inicio de otro chiller y el control de la valvula de bypass.

Para el control de la valvula de bypass se debe considerar un detalle particular para el
caso en andlisis, que es la diferencia de flujo minimo y diametro de entrada y salida de

los chillers; los detalles se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas de los chillers

Chiller | Capacidad Flujo Flujo Flujo Diametro | Diametro | Afos
(TR) minimo | nominal | maximo entrada salida (in) de
(GPM) (GPM) (GPM) (in) uso
Carrier 200 230 461 - 6 6 12
York 50 60 - 325 6 6 8
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En lo que respecta al arranque de las enfriadoras, cuando solo esta operando el chiller
Carrier, se necesita minimo 230 GPM para evitar que el sensor de flujo que incorpora
el equipo lo saque de servicio, pero como margen de seguridad se decide asegurar 5%
mas de caudal, por lo tanto a partir de 241,5 GPM se abre la valvula del bypass.

Se consulté al ingeniero Max Paniagua, encargado de ventas en Clima Ideal,
representante de Carrier en Costa Rica, sobre la vida atil de un chiller de esta marca y
se estima en 15 afios, aunque dependera del mantenimiento que se le realice.

En la empresa existe un interés sobre la posibilidad de un respaldo real del chiller Carrier
ya que si existiera un fallo en alguno de los circuitos que inhabilite algiin compresor se
podria comprometer la continuidad del negocio y ademas, dado el tiempo de uso, no
representa una seguridad real, como lo seria un chiller nuevo, que implica mayores
avances tecnoldgicos como variadores de frecuencia en los compresores y mejora del
EER a diversas cargas.

Por estas razones se decide estudiar los ahorros que pueden representar el cambio a
un sistema de caudal variable con valvulas de 2 vias para todas las manejadoras, y
cambiando el chiller York por uno nuevo, con la capacidad suficiente para abastecer la
totalidad de los requisitos de enfriamiento.

Se utilizardn 2 bombas de idénticas caracteristicas, que emplearan un variador de
frecuencia, controlado por un sensor diferencial de presiéon ubicado en la manejadora
mas critica. En cuanto a los chillers, la operacion sera la siguiente, el nuevo se
encargara de toda la carga de enfriamiento, mientras que el Carrier se utilizara
periodicamente para no perjudicar su funcionamiento y ademas asegurar que se

encuentre funcional cuando se presente una emergencia con la enfriadora principal.
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La metodologia para desarrollar esta propuesta es la siguiente:
Presentacion de esquema de sistema primario a caudal variable.
Determinacion caudales y caida de presion en fancoils.
Seleccion de las valvulas de control de las manejadoras.
Determinacion de la ruta critica.

Seleccion de bomba y variador de frecuencia.

Seleccion de sensores.

Seleccion de valvula de control del bypass.

Disefio de la configuracion de tuberia.

Analisis financiero

8.1 Presentacién de esquema de sistema primario a caudal variable

En la Figura 16 se muestra el esquema en el cual se basara el disefio que se propone.
Se se aclara que no aparecen todas las unidades manejadoras porque lo que se desea
es hacer referencia en la importancia de ubicar el sensor diferencial de presién en
aquella unidad que sea la mas critica del sistema. Por otra parte tampoco se muestran
todos los sistemas Ultraflex, porque lo que se desea es representar cOmo se encuentran
dispuestos, y que tienen 2 valvulas mariposa para aislar todo el ramal y no los equipos
de manera individual, y que se incluird una valvula de balanceo para estos equipos. El
sensor diferencial para el control de la valvula del bypass se ubicara entre el conjunto

de chillers.
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Figura 18. Esquema de propuesta para sistema a caudal variable

8.2 Determinacion de caudales y caida de presién en fancoils

Con los datos de la tabla 8 se pudo comprobar que actualmente existe un desequilibrio
hidraulico provocado por un nulo control de las valvulas de balanceo, que provoca
diferencias de caudal entre manejadoras, que en teoria deberian de tener el mismo
caudal ya que estan configurados al mismo setpoint y son equipos idénticos, por lo tanto
el valor deberia ser el mismo o al menos no variar mas del 15%.

Dada esta circunstancia se decide elegir un caudal promedio entre los valores
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obtenidos, y disefiar a partir de este, para que asi se cumpla con los requerimientos
actuales y no exista sobredimensionamiento que dificulte el control del fluido. Para elegir

un caudal de disefo en las manejadoras se calcula un promedio:

49,2 + 58,15 + 40,33 + 43,8 + 47,84 + 74,285
6

= 52,27 GPM

El caudal de disefio se decide en 53 GPM y la caida de presién se estima en 57 kPa
segun datos de una manejadora Intensity de 25 TR, ya que en el caso analizado a pesar
de ser unidades de 30 TR, no se utilizaran a la capacidad nominal en ningln caso, esto
por los requisitos actuales de enfriamiento, se aclara que se utilizaron datos de la marca
Intensity, ya que no se pudo obtener la caida de presion para las manejadoras Carrier,
a pesar de contactar con el fabricante.

Ahora se realiza el mismo procedimiento para las unidades Multiaqua, donde la caida
de presion se obtuvo de la Figura 34 extraida del manual del equipo. A continuacion se
muestra una tabla resumen con el caudal, la caida de presién y las capacidades
nominales y a las que operan las manejadoras, donde las manejadoras F1-F6 son

Carrier y FA-FH Multiaqua.

Tabla 14. Caida de presién y caudal para las manejadoras

Caida de _ Caudal Caudal | Capacidad | Capacidad
_ _ Caudal disefio . .
Manejadora Modelo presion (ft GPM) tedrico calculado nominal calculada
agua) (GPM) (GPM) (BTU/h) (BTU/N)
F1 19 53 - 49,2 360000 246024
F2 19 53 - 58,2 360000 232584
40RMS034-
F3 19 53 - 40,3 360000 181464
501YC
F4 19 53 - 43,8 360000 199296
F5 19 53 - 47,8 360000 143506
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F6 19 53 - 74,3 360000 259968
FA MCCW-12 3 4,52 7,2 4,52 36400 18091
FB MCCW-20 9,4 3,73 12 3,73 55500 14918
FC MCCW-12 3 3,15 7,2 3,15 36400 12216
FD MCCW-12 3 3,33 7,2 3,33 36400 13309
FE MCCW-20 9,4 2,55 12 2,55 55500 10842
FF MCCW-12 3 3,17 7,2 3,17 36400 13293
FG MCCW-16 4,7 4,85 9,6 4,85 45100 15271
FH MCCW-20 9,4 5,32 12 5,32 55500 17542

8.3 Seleccidon de valvulas de control

8.3.1 Seleccié6n valvulas de 2 vias

Para la seleccion de las valvulas de control de 2 vias de las manejadoras Carrier, se

procede a sumar la caida de presion de los tramos de tuberia y las valvulas de corte

que aislan la manejadora 6.

A continuacion se muestra la conexion a las manejadoras con las valvulas necesarias.

< | — ) j—

Figura 19. Detalle de conexion manejadora Carrier

RETORNO

SUMINISTRO

59




Para determinar la valvula de control necesaria se debe dimensionar para una caida de
presion minima, que es a la cual se va a lograr el caudal de disefio.

Ademas se debe determinar la autoridad de la valvula, porque esta indica el grado de
distorsion al que se somete por ejemplo al cerrarse en gran medida, aumenta la presion
y esto ocasiona que pase mas caudal que el que realmente se requiere para ese grado
de apertura si la presion diferencial minima hubiera permanecido inalterada.

— APmin
APmax

B

Donde se recomienda disefiar para valores de f > 0,5, porque casi no se percibe la
problemética expuesta.
A continuacion se muestra una tabla con las caidas de presion segun la longitud de

tuberia, valvulas y accesorios del ramal correspondiente a la manejadora 6.

Tabla 15. Caida de presion ramal manejadora #6

Tipo de tramo Caida de presion (ft)
Recto2m @ = 2” 412
Valvulas de cierre 0,4
9. Fan caoll 19,07
Valvula de balanceo 1
Total 24,59

Por lo tanto, la autoridad de la valvula es la siguiente:

_ /41
2459+ V1

B
V1:valvula de control
Ahora se despeja V1 para f = 0,5; obteniéndose V1 = 24,59 ft = 0,73 bar y se utilizan

estos valores para determinar el K,, necesario para seleccionar la valvula.
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El caudal de disefio es de q=53 GPM=12 m3/h, y segun la siguiente ecuacion:

Kys =

q
75

m3

q = caudal disefo manejadora,T

A,= caida de presion valvula de control, bar

K,s = coeficiente de caudal en valvula totalmente abierta

No se encuentra una valvula con este Kvs, por lo tanto se selecciona el mas cercano

gue es 16, con un didmetro de 32 mm, marca Johson Controls, modelo VG1205DP con

el actuador M9108-GGA-5. La caida de presion con esta valvula se debe recalcular.

12\2
AP = (1—6) * 101325 = 57 kPa

Al reducirse el didmetro existe una caida de presion adicional, que se corrige con la

siguiente ecuacion:

d 116 * vs,teorico
Fp=1—0,14*(1—5>*( 72 —1)

K 1— 014 (1 32) (14,34 *116
=1- * _ )% ——
’ 322

1) =
. = ) 0,968

12 2
APpinreal = (m) * 101325 = 60,8 kPa
___808 _ 0,463
" 70,44+608
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Y por lo tanto la presion diferencial maxima a la que se sometera la valvula cuando se
encuentre cerrada sera:

APpixrear = 131,32 kPa

9.1 Determinacién de la ruta critica

Para la determinacién de la ruta critica se inspecciona la tuberia y se analizan los tramos
que aparentan tener una mayor caida de presion y posteriormente se realiza un estudio
para tuberias, accesorios, equipos, valvulas y unidades terminales como se vera a
continuacion. Se debe saber que se tiene un sistema cerrado, por lo tanto no se
considera la caida por diferencia de altura, tal y como lo indica el ilustre ingeniero
Edward Pita [1, p. 220].

Al revisar la tuberia se asume que la ruta critica podria ser la que va desde la bomba
hasta la unidad terminal ubicada en el comedor ya que tiene y ademas la mayor longitud
de tuberia lo que repercute en la caida de presién que debe vencer la bomba, para
satisfacer las necesidades de caudal minimo que requiere cada unidad terminal. La otra
probable ruta critica es la que va hasta la manejadora 6, pues se tiene una considerable
longitud de tuberia y una caida de presidbn bastante alta de la unidad de aire
acondicionado.

Para determinar las longitudes de tuberia y la ubicacion de los equipos se realizé un
diagrama isométrico ya que esta representacion permite visualizar de una mejor manera
la ubicacion de las partes mas relevantes y poder visualizar la ruta critica. La ruta critica
se muestra en la figura 52, donde la misma se resalta con letras y una linea de espesor
mayor, se elimina todo tipo de valvulas y accesorios que impedirian una mejor

visualizacion.
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9.1.1 Calculo de caida de presion

Para el calculo de la caida de presion en tuberias se decide utilizar el método de Hazen-
Williams, ya que representa una gran facilidad de célculo, ademés de que es aplicable
Unicamente para agua y a temperaturas de 5°C-25°C, lo cual es valido en este caso. A

continuacién se muestra la formula:

1,85

) * (GPMl,SS/d4,8655)

hs =0,002083 * L * ( C

h¢:pérdida de carga (ft)

GPM: galones por minuto (US)

C:Coeficiente de friccion,C = 150

L: Longitud de tuberia (ft)

d: Diametro interno (in)

Para la alimentacion del ramal de las 2 manejadoras del comedor (FC y FD) se utiliza
una valvula de corte y otra de balance, donde se considera una valvula de corte V1 con

Cv=64 para 2".
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Tabla 16. Ruta hacia manejadora FD

Seccién Caudal | Caudal Diametro Diametro Cv Longitu | Longitud | Velocida C Caida de presion (ft
(GPM) | (ft"3/s) interno (in) (in) (GPM/psi) | d(m) (ft) d (ft/s) agua)
FD 3,33 1,20 1 4,7
V1 3,33 1,20 2 64 0,01
k,j 3,33 0,01 1,20 1 4,5 14,7 0,9 150 0,05
fk 6,5 0,01 2,17 2 5,5 18,1 0,6 150 0,01
e f 67,7 0,15 4,13 4 8,0 26,2 1,6 150 0,06
d,e 120,7 0,27 4,13 4 8,0 26,2 2,9 150 0,18
cd 189,6 0,42 6,08 6 8,0 26,2 2,1 150 0,06
b,c 242,6 0,54 6,08 6 7,0 23,0 2,7 150 0,09
a,b 391,4 0,87 6,08 6 15,2 50,0 3,9 150 0,38
13,12 3,33 0,01 1,20 1 4,5 14,7 0,9 150 0,06
8,13 6,5 0,01 2,17 2 5,5 18,1 0,6 150 0,01
7,8 67,7 0,15 4,13 4 8,0 26,2 1,6 150 0,06
6,7 120,7 0,27 4,13 4 8,0 26,2 2,9 150 0,18
5,6 189,6 0,42 6,08 6 8,0 26,2 2,1 150 0,06
4,5 242,6 0,54 6,08 6 7,0 23,0 2,7 150 0,09
4,3 391,4 0,87 6,08 6 13,2 43,4 4,3 150 0,47
Chiller Carrier 13,5
Sepa;ziardeor de 0,3
Valvula de
balanceo 1
Valvulas
corte chiller 1,52
Valvula de
control 4,5
Valvula triple
duty 1>
Caida de
presion 28,8
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Tabla 17. Ruta hacia manejadora 6

Seccién Caudal Caudal Diametro interno Diametro Longitud Longitud Velocidad Caida de presion (ft
(GPM) (ftn3/s) (in) (in) (m) (ft) (ft/s) agua)
F6 53,00 0,12 2,17 2 19,07
F6,G 53,00 0,12 2,17 2 4,5 1,0 4,6 0,04
g f 61,3 0,14 2,17 2 5,5 4,0 5,3 0,18
e f 67,7 0,15 4,13 4 8,0 26,2 1,6 0,06
d,e 120,7 0,27 4,13 4 8,0 26,2 2,9 0,18
c,d 189,6 0,42 6,08 6 8,0 26,2 2,1 0,06
b,c 242,6 0,54 6,08 6 7,0 23,0 2,7 0,09
a,b 391,4 0,87 6,08 6 15,2 50,0 3,9 0,38
F6,G 63,2 0,14 2,17 2 4,5 1,0 5,5 0,05
8,9 199,7 0,44 2,17 2 5,5 4,0 17,3 1,64
7,8 67,7 0,15 4,13 4 8,0 26,2 1,6 0,06
6,7 120,7 0,27 4,13 4 8,0 26,2 2,9 0,18
5,6 189,6 0,42 6,08 6 8,0 26,2 2,1 0,06
4,5 242,6 0,54 6,08 6 7,0 23,0 2,7 0,09
3,4 391,4 0,87 6,08 6 15,2 50,0 3,9 0,38
Chiller
Carrier 13,5
Separador
dpe aire 03
Valvula de
control 20
Valvula de
balanceo !
Valvulas
corte chiller 1,52
Valvula
triple duty L5
Caida de
presion 60
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9.1.2 Verificacion de valvulas de balanceo

Para verificar las valvulas de balanceo que actualmente se utilizan en las manejadoras
1-6, se revisa el caudal de disefio de las manejadoras que es de 53 GPM y el Cv
correspondiente de la valvula para saber si corresponde con el necesario.

La valvula utilizada en las manejadoras es el modelo CB-1 %, la Figura 20 que se
muestra corresponde a la curva de la valvula, donde se puede notar que no permite un
balanceo ya que esta muy por debajo de las especificaciones requeridas. Para los

requerimientos actuales se recomienda sustituir estas valvulas por el modelo CB-2.

FOR SYSTEM BALANCING
AND SYSTEM PRESSURE DROP

100 I
|
A
7 / 7 Z 1/
/ / Y1/
: // // ///é /
q
;w hd // / // // ,/
E - - yd /I ’// S S ’I
& A 777
< A // /S S S
ANV V.4
oy P ARV4ARVAy
// yd / // Z
/| /1 / ///
1 Vi
1 10 100

FLOW IN GPM

Figura 20. Curva caracteristica de valvula de balanceo Bell and CB-1 % [19]
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FOR SYSTEM BALANCING
AND SYSTEM PRESSURE DROP

100

/ / /LA 2 /7
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FLOW IN GPM

Figura 21. Curva caracteristica de valvula de balanceo Bell and Gosset CB-2 [19, p. 12]

Aparte de estas valvulas se propone la incorporacion de 2 valvulas de balanceo, una en
el retorno del ramal YZ, en el cual se tiene un caudal de disefio de 20 gpm y un diametro
de tuberia de 3 in, por lo que se recomienda utilizar el modelo CB-1 %, en la Figura 22
se muestra el detalle del ramal con la ubicacion de la valvula (V3).

El otro ramal (AA-BB) es el que actualmente suministra el chiller York y que de igual
manera se colocard a la salida de los sistemas donde el caudal nominal es de 28,5 gpm,
por lo tanto se elige la valvula CB-2 detallada como V4, como se muestra en la Figura
23.

En ambas Figuras se exageran las dimensiones de las valvulas a modo de detallar de

una mejor manera su ubicacion.
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Figura 22. Detalle de ramal YZ
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Figura 23. Detalle ramal AA-BB

9.1.3 Seleccién de separador de aire

Se realizard la seleccién del separador de aire necesario para el nuevo chiller,

considerando que ahora al utilizar flujo variable se deben considerar algunas
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recomendaciones realizadas por el fabricante Armstrong:

1. Al utilizar un separador de aire estilo vortex/tangencial, se requiere de un minimo de
velocidad para crear un vortice que permita a las burbujas migrar hacia la parte superior
del depdsito, por lo tanto no es recomendable para un sistema que funcione a caudal
variable.

2. Para sistema a caudal variable se recomienda utilizar el separador estilo coalesing ya
gue no se afecta en periodos de baja velocidad del fluido.

Por estas razones se decide seleccionar un nuevo separador de aire modelo CRS-6F
Bell and Gosset este es del tipo coalescing, con un flujo recomendado de 380 GPM y

con una caida de presion de 0,3 ft.

Figura 24. Separador de aire CRS-6 F [21]

9.1.4 Seleccidn depdsito de expansion

Para el disefio del deposito de expansion la ASHRAE Journal realiza algunas

recomendaciones [21]:
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Asumir una presién minima P,,;,, de 4 psig para sistemas de enfriamiento.

Localizar el punto mas elevado (LPP) en el sistema hasta la succion de la bomba y
calcular AP;.

Asumir la caida de presion desde el tanque al LPP AP; = 0, porque el tanque se
encuentra aguas abajo de este punto.

Determinar la presion de precarga. P; = Ppin + AP 1 ppotanque T APf tanque—Lpp-
Determinar la presion maxima, asumir valor de 125 psig o mas alto.

Calcular caida de presion desde la descarga de la bomba CPP a la valvula de alivio
PRV, localizada en la succion, este valor es el equivalente a la pump head de la
bomba. APy cpp_.pry -

Asumir la AP cpppry = 0, Ya que estan a la misma elevacion.

Calcular la presion en la valvula de alivio de la bomba.

By = Bpa — APf,CPP—»PRV + APS,CPP—>PRV

Determinar AP prytanque Y APr,prv—tanque: S€ @sumen 0 porque la bomba y el tanque
estan a la misma altura, por lo tanto B., = P4x-

Se disefia para un volumen total en el sistema de 400 galones y con la presién de la

bomba de 60 ft=26 psi y un LPP=9 metros.

P,=4+128+0 =168 psi

P, =125+ 0— 26 = 99 psi
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Ahora se debe calcular el volumen aceptable y el total para el depdsito de expansion,

utilizando las siguientes ecuaciones:

o~

v
> Vs [v—h — ]; se asumen temperaturas de 4 °C y 20 °C.
c
°F 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
t3/1b,, |0.01602|0.01604/0.01608]0.01613]0.01620]0.01629]0.01639 0.01651|0.01663]0.01677|0.01692|0.01709]0.01726|0.01745
°C 4 16 27 38 49 60 7 82 93 | 104 | 116 | 127 | 138 | 149
cmi/g 1.000 | 1.001 | 1.004 | 1.007 | 1.011 | 1.017 | 1.023 | 1.031 | 1.038 | 1.047 | 1.056 | 1.067 | 1.078 | 1.089

Figura 25. Volumen especifico de agua saturada [21, p. 27]

> 1275 *

[O ,01605
0,01602

> 2,39 galones

Ve

-]

Ve =
1- (Pa +Pi)/(Pa+Pmax)

Vs = volumen del sistema

V; = volumen del tanque

~

= volumen aceptable del tanque

V, = incremento en el volumen del agua cuando se expande

desde la temperatura minima a la maxima

vp Ve = volumen especifico del agua a la temperatura maxima y minima

2,39

1—

(14,7 + 16,8)
14,7 + 99
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> 3,3 galones

Por lo tanto, se debe seleccionar un depdsito de mas de 3 galones y precargado a una
presion de 16,8 psi.

Se debe notar que el volumen del sistema se asumid de 1275 galones y este se estimo
utilizando el software ESP-PLUS de Bell and Gosset, para un chiller de 150 TR.

El depésito seleccionado es el modelo PT-12 con un volumen del tanque 4,4 galones 'y
un volumen de aceptacion de 3,2 galones, una presion de precarga de 38 psig, y con

una presion maxima de operacion de 150 psig.

Figura 26. Depo6sito de expansién Bell and Gosset [22, p. 2]

9.1.5 Seleccidn del sensor diferencial de presion para control de bomba

Para el control de la velocidad de la bomba se necesita de un sensor diferencial de
presién para medir el diferencial de presion entre la entrada y salida de la valvula de

control que se ubicara en la manejadora #6, aqui interesa conocer la presién minima y
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9.16

maxima que se tendra, para de esa manera lograr un control de velocidad que permita
un aprovechamiento energético. A continuacion se muestran las presiones extremas
qgue se tendran en la valvula de control, recordando que ya se calcularon para la
seleccion de las valvulas.

APy reat = 131,3 kPa = 19 psi

APpin rear = 60,8 kPa = 8,8 psi
Estas presiones se dan cuando la valvula se encuentra cerrada o abierta al 100%,
ahora, se debe seleccionar un sensor con un rango de medicion de hasta 19 psi. El
sensor elegido es de la marca Siemens, modelo SITRAN P250, con un rango de

mediciéon desde 0-23,2 psi.

Seleccion de bomba

Para la seleccion de la bomba se debe conocer 3 datos: Caudal, Pérdida de presion del
circuito y el NPSH,;. Actualmente se tiene el caudal de disefio de las manejadoras y de

los sistemas Ultraflex, solo queda sumarlos como se muestra a continuacion:

Qreqgg =6*53+45+3,7+3,2+33+2,6+32+49+53+9%4,75=391GPM

NPSH —PS+vZ+P”—9+(1’61)2
“Tpg 29 pg ~ 2+98

+ 0,12 = 9,25 mca = 30ft

La presion de vapor se obtuvo a 10 °C, y como es un sistema cerrado la presion
atmosférica es igual a cero.
La bomba actualmente instalada tiene las caracteristicas que se muestran en las

Figuras 39 y 40, los datos mas relevantes de las bombas que actualmente operan para
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el chiller Carrier se muestran en la tabla 19.

Como se puede notar en la Figura 39., para 391 GPM y 60 ftel NPSHy = 4,5 ft y por lo

tanto NPSHp, > NPSHp, la bomba se encuentra sobredimensionada para las

necesidades de caudal.

Tabla 18. Caracteristicas nominales bombas actuales

" Diametro | Diametro | Presién | Velocidad | Eficiencia | NPSHr Flujo Head
. s, o o
Chiller bombas | SUccion desparga I|m|Fe (rpm) % (ft) (GPM) (ft)
(in) (in) (psi)
Carrier 2 5 4 175 1800 84 7,13 685 59,3

9.1.7 Seleccién del variador de frecuencia

Para la seleccion del variador de frecuencia se debe considerar alguna informacién del

proceso, y el motor que se pretende controlar, en ese sentido el fabricante WEG realiza

algunas recomendaciones [24], propone que se respondan algunas preguntas que a

continuacion se tabulan.

Tabla 19. Caracteristicas para seleccion de variador de frecuencia

Caracteristica

Tipo de torque Cuadrético
Rango variacion maxima frecuencia 20 Hz
Rango variacion de velocidad 550 rpm
Condiciones de red eléctrica 208 V/60 Hz

El rango de velocidad ya se definié entre 1575 rpm y 1200 rpm, pero sabiendo que el

nominal es a 1750 rpm. Para estas condiciones se tiene:

N = velocidad del motor (rpm)
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f = frecuencia de alimentaciéon (hz)

P = pares de polos

1575 = M
2
1200 = M
fmax = 52,5Hz
fmax =40 Hz

Estas seran las frecuencias de operacion de la bomba centrifuga, se advierte que no es
una practica recomendada disminuir a menos de 1200 rpm la velocidad del motor
porque es probable que requiera ventilacion forzada.

Se elige el Schneider modelo ATV61HD11M3X, apto para una potencia nominal de 15

hp a 208 V trifasico.

9.1.8 Seleccion de vélvula de bypass

Para la seleccidén de la valvula y su sistema de control asociado, se determinan las
condiciones bajo las cuales va a operar el sistema, tanto en caudales como en la presion
asociada.

Se debe conocer el Cv, necesario para la seleccién de la valvula, sabiendo que esta
valvula debe permitir un flujo de al menos 241,5 GPM, que es correspondiente al caudal
minimo del chiller Carrier, con un factor de seguridad del 5%. Con este valor se debe
conocer la caida de presion asociada al chiller, valvula de corte, triple duty, bomba,
separador de aire, tuberia y accesorios.

La caida de presion en el separador de aire es de 0,2 ft, segun Figura 42.
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En la Figura 27 se muestra la curva de caida de presion para la valvula triple duty, que

corresponde a 1,5 ft.
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Figura 27. Curva para valvula triple duty Bell and Gosset parabomba[24, p. 13]

Para el chiller la caida de presion corresponde a 5 ft segun la Figura 28.
Para las valvulas de cierre del chiller se utiliza el catalogo del fabricante de una véalvula
mariposa marca GWC modelo RS15DF-3-U621--S de 6 in, de donde se obtiene un C,, =
2175, por lo tanto la caida de presién es la siguiente:

41,5

2
M 175 0,33 psi = 0,76 ft
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Figura 28. Caida de presion segun caudal chiller Carrier 200 TR [25, p. 52]
La caida de presion en tuberia y accesorios se realiza con ayuda del isométrico obtenido
del andlisis de casa de maquinas, a continuacién se muestra la tabla con el desglose
de las pérdidas de carga, sabiendo que la tuberia en casa de maquinas se encuentra
en hierro negro para la conexién de chiller, utilizando Hazen-Williams y con un

coeficiente C=120.

Tabla 20. Caida de presién de tuberia y accesorios casa de maquinas para chiller Carrier

Accesorio Longitud (m) Caida de presién (ft)
Tuberia recta 10
Codo 90° 48,6
Tee 7,6
Total 66,6 1,26

AProtar = APyy + APcy + APpp + APsp + APry + APy
AProta; = 0,76 24+ 5+ 1,5+ 0,3 + 1,26 + APy

APTotal = 9,58 + APVC
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APy

=558+ ap,,

APy = Caida de presiéon en valvulas mariposa

APy = Caida de presion en el chiller

APpp = Caida de presion valvula triple duty de bomba

APsp = Caida de presiéon separador de aire

AP;, = Caida de presion tuberia y accesorios

APy = Caida de presion valvula de control

Definiendo una autoridad de 0,5, la caida de presién en la valvula de control debe ser

la siguiente:

AP,c = 9,58 ft = 4,15 psi

241,56

C, =
" Ja1s

No se tiene una valvula con este valor de Cv, por lo tanto se elige el mas cercano que

= 118.6

es de 207 a un didmetro de 3 in, con esta la caida de presion es:

2

AP, —(24)—135 i
ve =\207) ~ V0Pt

La valvula seleccionada es Belimo modelo B6300VB-207 de diametro nominal 3 in y
con un Cv=207, por lo tanto satisface la necesidad de caudal requerida, aunque

permitira mas flujo que el de disefio no representa ningun riesgo ya que esta tolera una
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9.1.9

presion diferencial suficiente que no le va a impedir cerrarse. Para unir esta valvula a la
tuberia se necesitarian 2 bridas con cuello para soldar Ansi 150 de 3 in.

El actuador de esta valvula es el Belimo modelo AFBUP-X1. La modulacion de esta
valvula se deberd realizar de manera progresiva, para no incurrir en un golpe de ariete
y solo debe abrir cuando se alcance el caudal minimo del chiller de mayor capacidad,

en este caso el Carrier, por lo tanto cuando la caida de presion sea de 5 ft.

Seleccion del sensor diferencial de presion para el chiller

Este sensor se encargara de la medicidn de la presion diferencial a través de los chiller,
como la idea es que cuando un chiller esta funcionando, el otro se encuentre apagado,
solo se requiere un sensor que mida la presion y este debera ser capaz de medir hasta
5 ft, se elige el sensor Siemens modelo SITRAN P250. Se deberan habilitar dos tomas
de presién, una a la salida del sistema de bombeo y otra dispuesta inmediatamente

después de la salida del conjunto de chillers.

9.1.10 Seleccion valvulas de cierre para nuevo chiller

Para el nuevo chiller se deberan colocar 2 vélvulas de cierre tipo mariposa para la
entrada y salida de la enfriadora, con una disposicién de tuberia de 6 in, estas
funcionaran para labores de mantenimiento que se necesite en el chiller, por lo tanto se
selecciona una valvula GWC modelo RS15DF-3-U621--S de 6 in y ademas se necesitan
4 bridas con cuello para soldar ANSI 150 de 6 in. La valvula seleccionada considera las
condiciones de temperatura y tipo de fluido, por lo tanto la seleccion de los materiales
se enfoca en las aplicaciones que recomienda ASTM, por ejemplo, para el disco de la

valvula se elige ASTM B148 por su capacidad de resistencia a la corrosion.
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9.1.11 Seleccidn de tuberia para conexién de nuevo chiller

Para la conexion del nuevo chiller se plantea que este se seleccione para un diametro
de 6 in, por lo tanto toda casa de maquinas sera disefiada al mismo diametro, esto
porque ambos chiller deberan ser capaces de distribuir todo el fluido a través del
sistema. Este cambio implicaria que la tuberia de PVC que se encuentra conectada al
chiller York deberéa ser eliminada en la seccion de casa de maquinas, y reemplazada
por hierro negro a 6” que tendra una reductora tipo campana y un niple de hierro para
unirse a la tuberia de PVC de 3” a la salida inmediata de casa de maquinas, la que se

actualmente suministra el agua hacia los sistemas Ultraflex.
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10.

Ahorro energético estimado

Actualmente la bomba que alimenta al chiller Carrier consume 12 hp segun mediciones
de corriente y voltaje. Con los nuevos caudales de disefio e incorporando el variador de
frecuencia, se pretende que el consumo de corriente por bombeo se reduzca en cerca
del 60-75% segun la teoria [27], a continuacion se realizara una comprobacion.

Para comprender la potencia consumida por cantidad de agua bombeada se utilizaran
las leyes de afinidad y la ecuacion que relaciona la energia con el caudal, para conocer
la cantidad de agua que pasa por la tuberia principal de cada chiller.

_ 500+ AT *q
12000

Q:pérdida de calor del agua, TR
AT: cambio de temperatura del agua, °F

q: caudal en chiller, GPM

P;, P, = potencia consumida por la bomba, HP

Q41,Q, = caudal consumido por la bomba, GPM

Primero se realizara el calculo para la bomba del chiller Carrier, donde se requiere
conocer el caudal estimado, se realiza una analisis segun la temperatura y la capacidad

en una determinada hora del dia, como muestra el panel de control del sistema:
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9118 = 500 = 4,986 * q
T 12000

q = 438,9GPM

12,1
3
(%)

= 7,55 hp

2:

Al utilizar un variador de frecuencia para el control de la velocidad de la bomba, se
necesita conocer el tiempo de operacion que se tendra a diferentes caudales, cargas y
potencias; para determinar el periodo de operacidon mas tipico. Para esto se define una
relacion entre la carga térmica y el caudal necesario, que se determind con los datos

obtenidos en la Tabla 8.

R—375—266
141 7

Al tener esta relacion se hace ademéas necesario conocer la curva de operacion del
sistema Q vs H, se sigue el método recomendado [28], donde se determina la carga
estética; que es igual a cero porque es un sistema cerrado y con el punto de operacién

gue ocurre a 375 GPM y 60 ft; se plantea la siguiente ecuacién cuadrética.

y=ax*+bx+c

Donde b=0y c=0; evaluando para y=60 y x=375.

y = 4,267x107% x x2
Se genera la curva a partir de los valores del perfil de carga térmica para distintas horas
y se calcula el caudal asociado con la relacion R, luego se estima su carga H de acuerdo

con el Grafico 2.
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Grafico 2. Curva caracteristica del sistema
Tabla 21. Costo diario energia bombeo constante vs variable
Hreq Potencia | Demanda | Consumo | Costo energia Costo energia
Hora GPM TR
(ft) (hp) (kW) (kWh) (colones) actual (colones)
1 37 294 110 5,41 16,2 4,04 77 172
2 36 291 109 5,32 15,9 3,97 75 172
3 36 290 109 5,28 15,8 3,94 75 172
4 36 289 109 5,26 15,7 3,93 75 172
5 35 288 108 5,20 15,5 3,88 74 172
6 39 302 114 5,73 17,1 4,27 115 244
7 41 310 117 6,05 18,1 4,51 122 244
8 44 321 121 6,45 19,3 4,82 130 244
9 48 336 126 7,10 21,2 5,30 143 244
10 51 346 130 7,51 22,4 5,60 303 487
11 53 353 133 7,82 23,3 5,84 315 487
12 55 358 135 8,05 24,0 6,01 324 487
13 56 362 136 8,25 24,6 6,16 166 244
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14 57 365 137 8,35 24,9 6,23 168 244
15 56 362 136 8,25 24,6 6,15 166 244
16 55 360 135 8,13 24,3 6,06 164 244
17 52 349 131 7,63 22,8 5,69 154 244
18 49 339 127 7,20 215 5,37 290 487
19 44 321 121 6,46 19,3 4,82 260 487
20 41 310 117 6,05 18,0 4,51 86 172
21 40 305 115 5,83 17,4 4,35 83 172
22 39 301 113 5,70 17,0 4,25 81 172
23 38 298 112 5,57 16,6 4,16 79 172
24 37 296 111 5,49 16,4 4,09 78 172
Total
mensual ¢108.062 ¢190.371

Para lograr las caracteristicas en la bomba que se muestran en la Tabla 22 se debe
modificar la curva de la bomba, esto se logra con el variador de frecuencia y también
variar la curva del sistema, que es posible gracias a las valvulas de 2 vias que se ubican
en las manejadoras, que abren y cierran segun las necesidades de carga de
refrigeracién en los recintos y por tanto varian el caudal bombeado, segun la Figura 48,
la bomba se deberia regular entre 1575 rpm y 1200 rpm.

Ahora se determina el consumo por bombeo en el chiller York, porque esto
representaria un ahorro importante ya que en la propuesta solo se necesitaria utilizar la
bomba del Carrier. Para determinar la potencia se realizé una medicion en las lineas

gue alimentan el motor, obteniéndose los siguientes resultados:

Pone = V3 %12 % 208 % 0,77 = 3328,86 W = 3,329 kW

Se tienen 2 bombas idénticas conectadas las 24 horas del dia, por lo tanto:
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Tabla 22. Costo diario energia bombeo York

Costo
Hora energia
(colones)
1 127
2 127
3 127
4 127
5 127
6 180
7 180
8 180
9 180
10 360
11 360
12 360
13 180
14 180
15 180
16 180
17 180
18 360
19 360
20 127
21 127
22 127
23 127
24 127
Total ¢140.417
mensual




10.1 Ahorro en energia por bombeo

El ahorro mensual de cobro por energia consumida se calcula considerando los datos
obtenidos anteriormente y sabiendo que ahora solo se utilizaran las bombas del chiller

Caurrier con un variador de frecuencia.

Ahorro dinero mensual = 190371 — 108.062 + 140417 = ¢ 222.726
10.2 Ahorro en demanda por bombeo

Actualmente la bomba consume 12,1 hp las 24 horas los 365 dias al afio y con el
variador de frecuencia se pretende una variacion como la mostrada en la Tabla 21. Para
obtener el ahorro en potencia se debe considerar la diferencia de los kWh y dividirlo
entre 0,25 para obtener el valor en un periodo de 15 minutos, desde luego considerando

el valor mas alto en un dia, asumiendo que este sera el mas significativo del mes.

Costo demanda con variador = 24 * 9451 + 24,9 * 6725 + 18 * 4269 = ¢471.118

Costo demanda actual = (36,1 + 27) * 9451 + (36,1 + 27) * 6725 + (36,1 + 27) * 4269

Costo demanda actual = ¢1.282.686

Ahorro en demanda = costo demanda actual — costo demanda con variador

Ahorro en demanda = 1.282.686 — 471.118 = ¢810.926

Ahorro total por bombeo = 810.926 + 222.726 = ¢1.033.652

1.282.686 + 140.417 + 190.371 — 471.118 — 108.062
Ahorro(%) = 1.282.686 + 140.417 + 190.371 * 100% = 64%

Este ahorro se ve fuertemente beneficiado porque ahora en lugar de utilizar 3 bombas
solo se necesitara 1, y se comprueba el intervalo de ahorro de 60-75% que la teoria

indicaba en el cambio de un sistema de caudal constante a variable.
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10.3 Ahorro por cambio de chiller

Para conocer el consumo tanto del chiller Carrier como del York se solicité un estudio
de calidad de energia a la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), obteniéndose

los siguientes resultados mensuales:

Tabla 23. Resultados mensuales consumo chiller Carrier

Periodo
Unidades| Pico | Valle | Nocturno
Energia KWh 11.256 | 20.870 | 12.742
Demanda KW 142,50 | 128,79 89,39

Con estos datos se calcula el costo de energia y demanda mensuales.

Tabla 24. Costo energia chiller Carrier

Periodo
Unidades Pico Valle Nocturno
Energia KWh 11256 | 20870 12742
Costo Colones | 607824 | 563490 242098
Total ¢ 1.413.412

Tabla 25. Costo demanda chiller Carrier

Periodo
Unidades Pico Valle Nocturno
Demanda KW 142,50 128,79 89,39
Costo Colones | 1346767,5 | 866112,75 | 381605,91
Total ¢ 2.594.486

Para el chiller York se realiza el mismo procedimiento.




Tabla 26. Resultados mensuales consumo chiller York

Periodo
Unidades Pico Valle Nocturno
Energia KWh 536 990 890
Demanda KW 9,95 10,03 6,46
Tabla 27. Costo energia chiller York
Periodo
Unidades Pico Valle | Nocturno
Energia KWh 536 990 890
Costo Colones 28917,5 | 26736,4 16909,6
Total ¢ 72.563

Tabla 28. Costo demanda chiller York

Periodo
Unidades Pico Valle Nocturno
Demanda KW 9,95 10,03 6,46
Costo Colones | 94056,35 67418,1 27594,82
Total ¢ 189.069

La facturacion mensual considerando cobro por demanda y energia para ambos chiller
es la siguiente:
Facturacion mensual actual = 1413412 + 2594486,2 + 72563,5 + 189069
Facturacion mensual actual = ¢4.269.530

Para seleccionar un nuevo chiller que cumpla con los requerimientos de carga y caudal
y ademas ofrezca la mayor ventaja econémica se debe utilizar el concepto de EER,
COP y el IPLV propuesto por la ASHRAE [29], este Ultimo permite conocer la eficiencia
de un chiller, pero siempre y cuando se base en los valores de GPM/TR y temperaturas
indicadas en los catalogos del fabricante, cuando se utilicen otros valores se utiliza el
concepto de NPLV, que se calcula con la misma férmula pero con la correccién
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correspondiente.

El EER es la potencia frigorifica entre la potencia eléctrica consumida, pero es comun
gue este valor se dé en condiciones de plena carga, pero si el equipo funciona a cargas
parciales no es una referencia adecuada, mas aun cuando los sistemas son mas

eficientes a cargas intermedias, como es el caso de los chillers.

IPLV (NPLV) = 0,014 + 0,42B + 0,45C + 0,12D

A =COPoEER @100% carga

B = COP o EER @ 75% carga

C = COP o EER @ 50% carga

D = COP o EER @ 25% carga

En la empresa existe el deseo de optar por la tecnologia de chiller condensado por aire,
ya que no tienen interés en recurrir al aumento de mantenimiento que implicaria una
enfriadora condensada por agua, a pesar de los beneficios energéticos que representa.
Considerando esta peticién se recurre a contactar con los principales fabricantes de
chiller: Carrier, York y Trane, y se comparan distintos modelos basandose en el EER,
COP y IPLV, didmetro de tuberia mas acorde con la instalacion, concluyendo que
energéticamente la mejor opcidn es recurrir a las enfriadoras denominadas de alta
eficiencia.

El' modelo elegido es e Trane de la serie RTAC, modelo
RTAC185AUXXANAFNNITY1TDCND5S5TN10000CXN; los cédigos se detallan en el
manual [30], conocido como extra eficiente, con una capacidad nominal de 185 TRy a
plena carga permite 191,4 TR un rango de caudal entre 241 y 883 GPM utilizando la

configuracion de intercambiador de 2 pasos, 2 compresores de tornillo, con un caudal
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minimo de 240 GPM y un méaximo de 883 GPM, con conexion para tuberia a 6 in,
alimentacion de 200 V con un intervalo del 10 %,. S recomienda la configuracién con
salidas digitales de relé que permitirian conectar el sensor diferencial de presion para
evitar la congelacion del evaporador, ademas cuenta con el refrigerante HFC-134a, el
cual tiene un OPD=0, y apto para temperaturas medias. Este modelo tiene un EER=10,8
y un valor de IPLV=14,8, este valor incluye compresores, ventiladores y el consumo del
sistema de control.

Ahora se calcula el consumo bajo las condiciones del nuevo chiller, para lograrlo se

debe calcular kW/TR de la siguiente manera:

b 12

" EER
b _ 12 _081kW
148 T TR

Con este valor P, ya se tiene la potencia eléctrica entre tonelada de refrigeracion y de
nuevo se hace uso de los datos suministrados en el perfil de carga térmica para saber
cuanta energia se consume a determinada hora del dia.

Se procede a comparar las eficiencias del chiller Carrier de 200 TR con un IPLV=12,7 y
el Trane con IPLV=14,8. El beneficio se cuantifica utilizando las TR por hora, que se
dedujeron del perfil de carga térmica y el costo por concepto de consumo y demanda,

con la siguiente formula:

kw kW ¢X
( ) * #horas * capacidad enfriamiento(TR)

TR, TRg) kWh
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kW

TR 4

kw

TR 4

= relacién del chiller Trane

= relacién del chiller Carrier

X — cobro por kWh; consultar Tabla 14

kWh

Tabla 29. Ahorro mensual en energia por cambio de chiller

Periodo
Unidades Pico Valle Nocturno
Energia KWh 2580,2 4669,7 4464,6
Ahorro Colones 139330,7 126081,8 84826,8
Total ¢350.239,24

Tabla 30. Ahorro mensual en demanda por cabio de chiller

Periodo
Unidades Pico Valle Nocturno
Demanda KW 68,8 69,2 59,5
Ahorro Colones 650278,7 465240,1 | 2541231
Total ¢1.369.641,88

Ahorro Total = ahorro dinero cambio chiller + ahorro dinero con variador

Ahorro Total = 1.033.652 + 350.239,24 + 1.369.641,88

Ahorro Total = ¢2.753.533,12




10.4 Analisis financiero

En el estudio financiero se pretende calcular el periodo de recuperacion de la inversion,

el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), para de esta manera

determinar si el proyecto resulta en una opcion rentable, puesto que ya se estudi6 el

potencial que presenta para la reduccion de la demanda y energia actuales.

Este analisis se realiza en un periodo de 5 afios y excluye la posibilidad de un valor de

salvamento al finalizar este plazo, ya que a la empresa no le interesa analizar esta

situacion, se considera una Tasa de Rendimiento Minima Aceptable (TREMA) del 25%,

y considerando los aumentos del 12% anual para la electricidad en Costa Rica

presentados en el andlisis de Toni Helmut [31].

A continuacion se presentan los precios en el mercado costarricense de los accesorios,

tuberias, equipos y mano de obra que implicarian la realizacion del proyecto.

Tabla 31. Precio equipos eléctricos y accesorios

Equipo/Accesorio Cantidad Precio Total
unidad
Mitsubishi Variador D700 1 591948 591948
MITSUBISHI PLC FX 14DC in/ 10 1 257868 257868
transistor out
MITSUBISHIFX3G tarjeta comunicacion 1 36018 36018
RS485
MITSUBISHI cable conexién para interfase 1 19314 19314
MITSUBISHI modulo entrada anéloga 12 1 222372 222372
bit 4CH
Siemens sensor diferencial Sitran P250 226026 452052
TURCK conector hembra eurofast 90° 4 10440 41760
(codo) 4 pines
TURCK cable foil shield 4x22AWG, PVC 150 28189 422820
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105C/300V, gris
MITSUBISHI CONTACTOR AC 32AMP 2 30798 61596
230VOLT COIL
RELECO C10 rele bobina 24VDC, 1 polos 1 5220 5220
SPDT, LED
RELECO base para C10 relé 5 pines 1 5220 5220
MITSUBISHI MCCB - 3 POLES - 100 1 32364 32364
AMPS — ECONOMY
Fuente de poder 90 - 265 VCA IN 24VDC 1 86130 86130
OuUT , 5A
REDLION HMI Kadet 4.3 inch TFT 1 236988 236988
Total ¢2.471.670
Tabla 32. Precios valvulas, tuberias y accesorios
Equipo/Accesorio Cantidad Precio unidad Total
Valvula de mariposa Lug class 150 6" GWC 2 119764 239528
Codo 90° hierro negro 6" 20 14086 281731
Tee hierro negro 6" 1 16596 16596,3
Tubos de hierro negro 6" 5 173875 869376
Brida hierro negro soldable 6" class 150 4 13955 55822
Brida hierro negro soldable 3" class 150 2 13955 27911
Reductor campana soldable 6x3" 3 7624 22872,3
Niple de hierro una rosca 3x3" 1 12134 12134
Valvula Johson Controls VG1205DP 2 vias 1- 6 150000 900000
1/4"
Actuador Johson Controls M9108-GGA-5 6 135898 815388
Vélvula y actuador Belimo B6300VB-207 1 1333850 1333850
IAFBUP-X1
Cople reduccién PVC 2 1-1/4" 12 0
Adaptador macho PVC 1-1/4" 12 0
Total ¢4.575.210




Tabla 33. Costo total del proyecto

Equipo Costo
Chiller 62.640.000
Mano de obra 2.000.000
Equipos y accesorios control de bomba 2.471.670
Valvulas, tuberias y accesorios 4.575.210
Total ¢71.686.880

En la Tabla 35 se muestra el flujo financiero del proyecto, donde se inicia con un flujo

neto de efectivo negativo de 76 millones, producto de los equipos, mano de obra, el

estudio del proyecto y la posterior supervision que debe tener para asegurar su puesta

en marcha de la manera que se recomienda. Los beneficios que se estiman por afio

inician con el ahorro calculado de 2.7 millones mensuales, que aumentaran en una

proporcion del 12% anual y el valor actualizado corresponde al valor de ese ahorro, pero

en valor actual.

Tabla 34. Flujo financiero de proyecto de incorporacién de chiller
Afio O Afio 1 Ao 2 Ano 3 Ao 4 Ano 5

Inversion Total -74086880
Fijas
Equipo y mano de obra | -71686880
Intangibles
Estudio del proyecto -1800000
Supervision del proyecto | -600000

Beneficios 33042397 37007485 41448383 | 46422189 | 51992852

Flujo Neto de efectivo | -74086880 | 33042397 | 37007485 | 41448383 | 46422189 | 51992852
Valor Actualizado 26433918 | 23684791 | 21221572 | 19014529 | 17037018
FNAA -47652962 | -23968172 | -2746600 | 16267929 | 33304947
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Tabla 35. Resultados financieros de implementacion del proyecto

Variable | Resultado
TREMA | 25%

VAN 33.304.947
TIR 44%
PRIFD 3-4 afos

En la Tabla 36 se muestran los resultados financieros de implementar el proyecto,
donde se comprueba la viabilidad financiera, con un VAN>0 y una TIR>TREMA, para

un periodo de recuperacién en torno a los 3-4 afios.
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11.

Conclusiones

Esta investigacion demostro la poca viabilidad técnica de la propuesta ofrecida por
Teradyne y se propuso una mejor alternativa.

El proyecto realizado permitié una descripcion del comportamiento de la carga térmica,
gue permitio analizar la alternativa inicial y la posterior seleccion del chiller.

Se disefid un sistema que mejora la eficiencia del sistema de bombeo y de operacion
del chiller Carrier.

Se seleccionaron los equipos necesarios para la implementacion del disefio propuesto.
El disefio propuesto demuestra ganancias por encima de la rentabilidad exigida.

Con la implementacién del disefio propuesto se mejora la capacidad de respuesta ante
averias serias de alguno de los chillers.

Se cuantifico el ahorro energético y financiero de implementar el nuevo disefio,

obteniéndose resultados favorables acordes con la teoria.
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12.

Recomendaciones

Se aconseja realizar un estudio del impacto energético que representaria el balanceo
completo del sistema de tuberias sobre el sistema propuesto.

Se aconseja una capacitacion del personal a cargo de mantenimiento sobre el control
gue se debe considerar en los sensores diferenciales de presion y la valvula de bypass,
ya que incurrir en errores puede provocar un dafio grave al chiller.

Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo para casa de maquinas,
ya que se detectd un dafio grave en los serpentines del chiller Carrier que disminuye la
transferencia de calor, repercutiendo en la eficiencia, también se detecto6 el abandono a
la intemperie de una bomba centrifuga que deberia encontrarse funcionando o
resguardada.

Es aconsejable la implementacion inmediata de una codificacion que permita visualizar
en los tableros eléctricos y en planos la ubicacion de cada ramal, para una respuesta
mas inmediata en la deteccion de fallas.

Es recomendable realizar un sistema para la clasificacion y codificacién de las
existencias de repuestos actuales.

Realizar una reevaluacion sobre el método de aplicacion de las 5s, ya que el personal
no se encuentra involucrado ni demuestra compromiso.

Se recomienda realizar un estudio sobre la calidad del aire, ya que la renovacion de
este es muy escasa, segun se pudo verificar al encontrar cerrados la mayoria de los

dampers de las manejadoras.
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13. Anexos

Hr ot
Maxi- Mini- Maxi- Ditfer-
Salar Time, h MG mum um  ence
U100 0200 0300 0400 0500 0600 070D 6600 0S0G 10001100 1200 13006 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2300 2200 2300 2400 GLTD CLTD CLTD CLTD
Narth Latitude
Wall Facing Group A Walls
N 4 14 14 13 13 (3 12 2 @1 11 10 10 1w W0 ¢ 10 (L 11 12 12 13 13 14 14 2 10 M 4
NE 19 19 19 18 17 17 16 15 15 15 15 15 16 16 17 18 8 (8 19 19 20 20 20 20 22 15 20 5
E 24 24 73 023 22 1 20 19 19 18 19 19 30 2 22 23 24 M 25 25 25 2% 25 15 22 18 25 7
SE 24 23 23 22 21 20 20 19 13 18 18 18 13 19 20 21 22 23 23 34 21 24 24 24 22 1§ M4 6
S 20 20 19 19 8 18 17 16 16 15 4 4 14 4 (4 45 16 17 18 19 9 20 20 20 23 14 20 6
Sw 25 25 25 24 24 23 Zr 21 20 19 19 8 17 7T {7 47 I8 19 20 22 23 24 25 25 24 {7 25 3
i 27 27 22 26 25 24 24 23 22 2 220 % 19 (8 (8 1@ 8§ 19 20 22 23 25 26 26 I s 27 9
NwW 20 2 211 W0 220 18 1% 18 17 14 6 15 15 14 14 14 15 15 1 17T 13 19 10 11 [ I T | 7
Group B Walls
N 15 14 14 13 12 @& 1 1w 9 9 % £ 9 ¢ 9 @ (I 12 13 14 4 15 U5 15 M 8 iS5 7
NE 19 18 17 16 15 @4 13 12 12 13 14 15 t6 17 18 19 19 20 20 21 21 2 20 W 2 3 2 9
E 23 32 21 20 18 17 16 15 IS 1S 17T 19 M 22 24 25 26 26 27 27 26 26 25 W 20 5 21 12
SE 23 022 2t 20 B 17 16 1S B4 14 15 16 18 2 2] 23 24 25 36 26 26 % 25 M2 14 26 12
5 2F 20 19 18 17 15 14 13 12 1o 12 14 15 47 w20 2 22 o1 2123 4l 21l
SwW 27 36 25 4 22 21 19 18 16 15 14 14 13 13 14 15 T 2 32 25 27 W 2 W 2 3 2 IS
W 29 2§ 27 26 24 23 21 19 I8 17T 16 1S i+ 14 14 15 17T 1y 22 25 27 29 29 30 4 |4 30 e
MW 23 032 21 20 9 8 7 15 14 13 12 12 12 1 12 12 13 i 7 o9 21 2 23 013 oMo 23 9
Group C Walls
N 15 4 13 12 11 v 9 & 8 7 7 § & 9 0 2 13 4 15 16 17 17 17 lo 22 FEE YA ]
NE 19 17 16 14 13 11 10 0 17 13 IS 17 1® 20 2f 22 21 23 23 23 13 12 21 W W ¢ B 1}
22 X 19 17 15 12 12 14 16 19 22 25 27 29 M 30 W0 30 29 2N 27 26 M 1% 12 W0 18
SE 22 2 19 17 05 14 12 12 12 1d 6 19 22 34 26 28 29 2. 29 39 28 17 26 M9 12 29 17
] 21 19 18 6 15 13 12 10 9 9 0 1 B I7T 20 22 M 25 36 25 15 M4 2 N 2% 17
5W 29 27 25 22 20 18 16 15 13 2 1 11 1 {3 IS i8 22 % 29 32 3B 33 3} 3 2T (1 3B 212
w 31 16 27 25 22 20 & 16 2 13 12 12 12 1} 14 (6 20 24 20 32 35 35 35 3B 02 35 23
NW 25 23 21 20 1% 6 14 13 M 40 10 10 1L 42 13 15 1 22 25 27 2 27 % 22 w207
Group DWalls
N 15 13 12 0 9 7 & 6 6 6 6 7 & 10 12 3 13 (7 o v o198 16 2 6 19 13
NE 17 15 13 11 10 & 7 B 10 14 17 240 2% 23 23 34 2 25 25 24 2322 30 18 19 702 I8
E 19 37 45 13 41 9 8 9 12 17 22 3 30 32 33 33 3R 3 O3 W W WL oW 2L 16 8 33 2%
SE 20 17 15 13 H w0 & B 10 13 17 22 2 29 3 32 32 32 3 W M 26 24 2 07 8 32 24
19 17 15 12 ¥ ¢ 8 7 6 6 7 9 12 16 W 24 27 9 2 3y 27 ¥ M 2 B 6 2% 23
W 2 25 : 19 o o4 12 W 9 R OB & 10 12 16 20 27 3 6 IR O3 37 3 31 2 § 38 X
w A27 2 1 % 1A 03 00 o8 9 % o b 14 8 24 30 360 40 41 W 38 340 2 9 4 3
NW 25 22 99 17 M 12 100% & 7 7 #4410 12 14 18 22 27 3 RO g 27 22 P32 X5
Group E Walls
N 12w § 7 S5 4 3 4 5 a4 9% o0 1305 07 19 20 23 o1 16 320 22
NE 13 1 9 7 6 4 0§ Y IS5 N 24 25 23 2% 26 26 26 2 25 M 22 1% 17 15 )6 4+ 26 12
E 14 12 j0 8 &4 5 6 11 18 26 33 36 W 37 36 M 33 2w 28 5 2 20 17 13 5 3R 3
SE 15 12 10 % 7 5 5 & 2 19 25 31 3 37 37 3 M 3 31 2 2o 23 20 17 15 5 37 X
S 15 12 10 8§ TS 4 3 4 5 9% 13 19 24 2% 32 3 33 oy MW W 3 MW 17 17 i oM N
SwW 22 18 015 2 1|0 8 6 5 5 6 7 09 12 18 24 32 AR 43 45 44 40 35 W B 19 5 45
W 25 1 17 M@ 19 7 6 6 & 7 9 01 M 2 27 36 43 49 49 45 40 34 29 20 6 49" 45
NwW 0 17 141 9 7 6 5 5 85 6 8 W 13 16 20 26 32 31 W 6 32 2 2 20 s 3B R
Group F walls
N 8 & 5 3 2 T o4 6 7 9 011 14 17 09 20 22 023 0 23 W 6 13 1l W I ]
NE g 7 5 3 | 5 14 23 N 30 W W 27 27 27 27 % 24 2 19 16 13 il 1 i3 M
E 0 717 6 4 3002 6 17T W 3N 4 45 43 3 3@ M 32 3 27 M 2 17 |5 i1 12 2 45 43
SE W 7 6 4 3 2 4 j0 19 2 3 41 43 42 MW 36 M 31 W 2/ 2 14 15 L 13 2 4 4
S 0 8 6 4 i o2 I | 307 13 20 27 M A W MW M 31 2 2 I8 15 2 16 1 3% 38
sw 511 9 &4 § 3 2 3 41 5 4 Il 7 2 35 44 S0 53 52 45 37 2 23 W18 2 53 48
W 17 83 10 7 5§ 4 3 3 4 6 8 I i+ 2 28 W 49 ST 60 54 43 M 27 21 19 3 60 57
NW 4 16 & 6 4 3 3 2 3 5 H I8 13 15 2 27 35 42 46 43 35 M 1 B 19 246 H
Group G Walls
N I2 1 00 -1 2 T & 9 12 15 18 3 23 24 24 25 % 22 15 11 % 71T 5 & -1 26 27
NE 32 1 0 =1 9 37 36 M 33 M 26 2% 2T 27 2 25 22 8 M4 LY T S R -
E 4 2 1 0 ~1 11 31 47 S1 55 50 40 33 3l 30 2w 27 A4 19 IS 12 6 8 6 0 - 55 56
SE 4 2 | 0 -1 5 1% 32 42 W 51 4% 42 3 32 W0 27 2 19 15 12 10 8§ 6 il ~p 51 3¥
5 4 2 1 0 -1 u I 5 12 2 31 M 33 46 43 37 M 25 20 b5 12 0§ 5 4 -1 46 7
SW 5 4 3 1 0 0 2 5 & 12 6 2 3 50 59 63 61 52 377w 17 13 10 B 16 0 63 63
w 6 5 3 2 it 2 5 8B 11 15 19 27 41 56 67 72 AT 48 29 20 15 1| g 17 L 32 T
NW 5 X 2 | 0 0 2 5 B i1 iS5 1% 2t 27 3F 47 55 S5 41 25 17 i3 10 7 18 0 35 55

Figura 29. Diferencias de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE) para célculo de carga
de paredes al sol, 1°F. [1]



Hour

of
U-value, Maxi- Mini- Maxi- Ditfer-
Roof Dncdpﬁohcf Wsigl'rt, BTU Solar Time mum mum mum ence
No  Construction M hett™»F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 CLTD CUD CLTD CLTD
Without Suspended Ceiling
1 Steel sheet with 1-in. 7 0213 | -2 =3 =3 -5 -3 619 4 4 6 70 8 79 77 M 59 45 MW 8 12 8 0§ 3 14 -5 9 M
(o 2-in.) insulation 8) (0.124)
2. l-n. wood with I-in. 8 0.170 6 3 0 = <3 =3 =2 4 14 27 3 52 62 7 74 74 70 62 S5) I 2B 20 14 9 16 -3 ] 7
insulation
3 dein. lightweight 18 0.213 9 5 2 0 -2 -2 -3 1 9 2 32 44 55 64 W0 73 71 66 57 45 24 25 18 13 16 -3 3 7%
concrete
4 2in, heavyweight
concrete with 1-in. 2 0.206 12 8 S 3 0 =1 =1 3 11 20 30 41 S1 59 65 66 66 62 54 45 36 29 22 17 16 «1 67 68
{or 2-in.) insulation  (0.122)
5 1-in. wood with 2-in. 9 0.109 300 -3 4 -5 7 -6 -1 5 16 27 30 49 57 63 64 62 57 48 37 26 18 1 7 16 -7 7
 insulation
6 6l lightweight 24 0.158 2 17 13 9 & 3 b 13 7 15 2% 33 41 81 S8 62 64 62 ST 0 42 35 2% 18 f 63
concrete
7 2.5-in. wood with 13 0.130 29 2 20 16 1) 100 T 6 6 9 13 2W 27 34 42 48 53 55 56 54 49 44 39 M 19 6 56 50
1+in, ins.
8 8.in. lightweight 3 0126 3 0 2% 2 18 4 N % 7 72 9 13 19 25 33 39 46 K 53 84 53 49 45 40 20 7 54 47
concrete
9 4-in, heavyweight
concrete with L-in. 52 000 23 2 18 15 12 9 3 8 10 M 2 % 3 40 46 S0 53 53 52 48 43 B M 30 18 B 53 45
(or 2+in.) insulation (52) {0.120) 5
10 2.5-In. wood with 13 0093 30 26 23 19 16 13 16 9 & 9 13 |17 23 29 36 4f 46 49 51 50 47 43 39 35 19 8 51 43
2-in, ins.
11 Roof terrace system 75 0006 34 31 28 25 22 19 16 14 13 13 1S I8 22 26 31 36 40 44 45 46 45 43 40 37 20 13 46 kX)
12 Gein. heavyweight >
concrete with 1-in. 75 0.192 1028 25 22 2 17 15 14 14 16 18 22 26 31 36 40 43 45 45 44 42 40 37 M 19 14 45 31
(or 2in.) insulation (75) ©.117)
13 4din.woodwithl4n. 17 0106 38 36 33 30 28 25 22 20 18 (7 16 17 18 24 24 28 32 36 39 4 4 &4 02 0 2 16 43 27
for 2:in) insulation (18) {0.078)

Figura 30. Diferencias de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE) para calcular cargas
debidas a techos planos, 1 °F [1]
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Figura 31. Correccion de la DTCE por latitud y mes, para aplicar a paredes y techos,



Calor total por adulto masculino calor total ajusvado®

Calor sensible

Calor latente

Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  keal/h Watts Btuh  keal/h Watts Btuh  keal/h Watts  Btuh  kcal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, trabajo muy ligero, 2 £ -

escritura Oficinas, hoteles, apartamentos 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 190 50
Sentado, comiendo Restaurante 150 520 130 170 580¢ 145 g8 5 %2958 60 95 325 80
Sentado; Labajo lgero, Oficinas, hoteles, apartamentos ;g5 640 160 150 510 130 75 . 258 60 75.. =255 65

mecanografia i = g
FAIRD B e o - Tenlwanalets, W% | gy 0o G050 S RS SN0 e 9 315 O 80 95 325 80
T,abajo"?;fm W sl 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabajo libro

trabajo con méquinas pesadas  Fibricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 170
Boliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Baile moderado Salon de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con

méquinas pesadas, levantar pesas Fibricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabdjo pesado, ejercicios atlticos  Gimnasios 585 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

® Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbo seco de 78°F. Para 80°F BS, el calor total queda igual, pero el valor del

calor sensible se debe disminuir en aproximadamente 8% y los valores del calor latente se deben aumentar proporcionalmente.

® La ganancia total ajustada de calor se basa en el porcentaje normal de hombres, mujeres y nifes en la aplicacién que se menciona, bajo la

hipdtesis de que la ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, y la de un nifio el 75%.
¢ Calor total ajustado para comer en un restaurant, que incluye 60 BTU/h del alimento por individuo (30 BTU sensibles y 30 BTU latentes).
¢ Para el boliche, se considera una persona por pista tirando y las demés sentadas (400 BTU/h) o paradas y caminando lentamente (970 BTU/h)
Figura 32. Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado [1]
Hours After Each Entry Into Space

Total hours in space 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 049 .58 017 043 010 008 007 006 005 004 004 003 003 002 002 002 (02 00! 001 001 001 001 001 001
4 049 059 066 071 027 021 016 014 011 0l0 008 007 006 006 005 004 004 003 003 003 002 002 002 0O
6 050 060 067 072 476 079 034 026 021 OJ8 005 003 0L 000 008 007 008 006 005 0.04 004 003 003 0.03
B 051 061 067 072 076 080 082 084 038 030 025 020 Q18 045 013 042 00 009 008 007 006 005 0.03 0.04
10 033 062 069 074 077 08¢ 083 085 087 080 042 034 028 023 020 017 0I5 013 011 010 009 008 0.07 0.06
12 055 064 070 075 0.79 081 084 086 .88 080 091 092 045 036 030 025 621 009 016 014 012 011 009 D08
14 0.58 066 072 077 080 083 085 (.87 0.89 090 091 052 093 094 047 038 031 026 0.23 020 017 015 013 0_.“
16 0.62 090 015 079 082 0.85 087 0.88 090 091 092 053 094 095 095 0.96 049 039 033 028 024 020 018 (.16
18 0.66 074 079 082 085 (.87 089 090 092 093 094 094 095 09 096 097 097 097 050 040 033 028 024 0.21

Figura 33. Factores de calor sensible para cargas de enfriamiento debido a las personas [1]
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MCCW Chilled Water Fan Coil Specifications

Model MCCW-04 | MCCW-06| MCCW-08 | MCCW=12 | MCCW-16 | MCCW-20
Description MRTSOV1 SN (D9S3 500 | 20NN0NE S0 | SN Swn] JeezaNI. SO0 08N S
Cooling Capacity (BTUH) 11,300 17,000 22,200 36,400 45,100 55,500
Airflow (CFM) 1 450 320 665 Q40 1390 1400
Motor HP - Speeds 1/15-3 1/15-3 1/8-3 1/4-3 1/2-3 1/2-3
Supply Voltage 1=60=208/230
Maotor Power Consumption {Watts) 124 124 183 333 625 625
Blower Size = Qty, ST T2 (5T N2 02T N RT=2 | T T2 T R 92 T w 9=
Coil Tvpe Aluminum Plate Fin, Plain Copper Tube
No. of Rows = FPI 2-13 d=13 I=-14 4-14 I-14 =14
Coil Face Area (Sq. Ft.) 1.71 1.71 2.13 2.84 34 4.06
Water In (Inches) 1/2 12 1/2 34 34 1
Water Out {Inches) 12 142 1/2 34 4 1
Drain Connection {Inches) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 12
Dimensions {Inches) Width 36,61 36061 36.61 48.5 48.5 5.1
Depth 18,11 18.11 18,11 18,11 20 20
Height 9.64 9.64 1.5 1181 13.78 1378
Approx. Weight in Lb.s 380 41.89 44,1 (i) 08,34 728
Pressure Drop (feet of H*O) 8.6 244 18.6 297 25 437
Flow Rate (GPM) 24 3.6 4.8 7.2 9.6 12

! Capacity listed at 44°F LW.T., 55°F EW.T.

Based upon .15 static discharge

Figura 34. Caracteristicas generales manejadoras Multiaqua [30, p. 8]

MCCW-16 COOLING CAPACITIES

NOMINAL | EWT [ ), | _ENTERING AIR TEMPERATURE (°F)
CFM (°F) 80° DB.fa7° 75° D.B. /63"

W.E. W.B.

TC 414 31.7

70 | sc 31.0 27.3

WPD 4.7 4.7

TC 434 33.1

8.0 | sC 317 27.8

WPD 6.0 6.0

1600 ) 42 TC 45.0 344

9.0 | sC 32.3 28.3

WPD 7.4 7.4

TC 46.4 354

100 | sC 328 28.7

WPD 9.0 9.0

Figura 35. Caida de presién manejadora MCCW-16 [30, p. 153]
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MCCW-20 COOLING CAPACITIES

NOMIMNAL

EWT

ENTERING AIR TEMPERATURE (°F)

cru_| p) |OPM[T [ woerer | oz
TC 527 40.3
9.0 sC 378 33.0
WPD 9.4 9.4
TC 54.3 41.5
10.0 sC 38.4 33.5
WPD 11.4 11.4
2000 42 TC 55.7 425
110 | SC 38.9 33.9
WPD 13.5 13.5
TC 56.8 43.4
12.0 sC 394 34.2
WPD 15.9 15.9

Figura 36. Caida de presién manejadora MCCW-20 [30, p. 154]
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MCCW12 Heating Capacity (BTUH) at 7.2 GPM

EAT 100 EWT (110 EWT |120 EWT (130 EWT | 140 EWT | 150 EWT | 160 EWT | 170 EWT | 180 EWT| 100 EWT| 200 EWT|
50 40270 48345 26437 B4542 72857 BOTE0 Ba%08 arodo 105173 | 113308 | 121442
60 32289 40351 48432 56527 64633 T2747 B0&&0 BAgO4 arm23 105253 | 113383
70 24302 32352 40422 48507 56604 84711 72826 B0946 BODED g7iad 105321
B 16309 24348 32407 40483 48572 S6ET2 84780 72804 Bio12 Ba134 BT2s7T

MCCW16 Heating Capacity (BTUH) at 9.6 GPM

EAT 100 EWT (110 EWT | 120 EWT (130 EWT | 140 EWT | 150 EWT | 160 EWT | 170 EWT | 180 EWT| 100 EWT| 200 EWT|
50 52762 63322 FE b 84535 95176 105833 | 116503 | 127183 | 137869 | 148559 | 150252
60 42381 52017 63488 74088 84711 5352 106008 | 116675 | 127350 | 138031 148715
o 31900 42502 53052 63633 74234 B4BES Q5307 106162 | 116826 | 127498 | 138173
BD 21588 3MTT 42607 33169 B3754 74371 B5000D a5643 106297 | 116050 | 127627

MCCW20 Heating Capacity (BTUH) at 12 GPM

EAT 100 EWT (110 EWT | 120 EWT (130 EWT | 140 EWT | 150 EWT | 160 EWT | 170 EWT | 180 EWT| 100 EWT| 200 EWT|
50 BOATE 72588 B4T24 6830 109050 | 121232 | 133422 | 145617 | 157816 | 170017 | 182218
60 48408 G050 7271 84852 a700a 109179 | 121358 | 133545 | 145736 | 157030 | 1725
70 36513 48588 60E92 72818 84063 arma 100291 121468 | 133652 | 145840 | 158020
BD 24521 3657 ABBET BOTTa 72011 B5059 arzig 100388 | 121565 | 133746 | 145920

Figura 37. Capacidad manejadora multiaqua [30, p. 156]
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MCCW0O4 Heating Capacity (BTUH) at 2.4 GPM

EAT 100 EWT [ 110 EWT | 120 EWT | 130 EWT | 140 EWT | 150 EWT | 160 EWT | 170 EWT | 180 EWT| 180 EWT| 200 BEWT]
50 13098 16816 19645 22483 25328 28180 3036 33895 3arar 39621 42486
60 11243 14052 16873 19705 22544 25380 28241 31096 33955 J6815 39677
Fill) 8483 11284 14009 16024 18757 22508 25444 28295 31150 34007 6866
B0 5720 8514 11321 14140 16268 18803 22645 25492 28343 31ar 2053
MCCWOE Heating Capacity (BTUH) at 3.6 GPM
EAT 100 EWT | 110 EWT | 120 EWT | 130 EWT| 140 EWT | 150 EWT | 160 EWT | 170 EWT | 180 EWT| 190 EWT| 200 EWT
50 18785 23765 27756 31754 35750 39769 43783 47740 51818 55837 50858
G0 15850 19832 23816 27800 31808 35813 30822 43835 47850 51867 55884
T0 11931 158087 19874 23861 27855 31855 35860 30860 43881 47BOS 51910
80 2000 11958 15736 19910 23900 27805 31896 35902 39010 43021 47034
MCCW08 Heating Capacity (BTUH) at 4.8 GPM
EAT 100 EWT | 110 EWT | 120 EWT | 130 EWT| 140 EWT | 150 EWT | 160 EWT | 170 EWT | 180 EWT| 190 EWT| 200 EWT
50 25437 30560 35607 40846 48004 51170 S6341 61516 GE604 T1B73 TT054
(1] 20396 25508 ADE3S 35775 40925 46083 51248 56418 61581 B6TEE 71843
T0 15351 20451 25569 30700 35843 40004 46153 81317 56485 61656 66820
a0 10301 15301 20409 25622 30758 35002 41055 46214 51377 56544 61714

Figura 38. Capacidad manejadora multiaqua [30, p. 157]
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Figura 39. Curva caracteristica bomba actual chiller Carrier [31, p.1]

--- Data Point —-
Flow: 683 US gpm
Head: 59.3 ft
Eff: 84%
Power: 12.1 hp
NPSHr: TA3ft

---- Design Curve —--
Shutoff head: 78.5 1t
Shutoff dP: 33.9 psi
Min flow: 190 US gpm
BEP: 85% @ 647 US gpm
NOL power:

12.7 hp @ 899 US gpm
= Max Curve --

Max power:
15 hp @ 1013 US gpm

Figura 40. Especificaciones bomba actual chiller Carrier [31, p.1]

106



- 8 5
SO AN LAY
PO o O~ ST SR YT M~ S R < e 8 8 B
" i} 1} 5 E s e 9 o e 5 s a5 t 4 = = £ ] = = = s
il L il L | l ] 1 | L L L ] L | ] 1 4 L il »
AR A NNV ARNY,ENEGUNN AN UN P ANET, N DT (NN AN ANV ARY.A D7 SW R AN BT AN ANLRY A NARGE b
g 8 g 2 8 2 g 2 2 E R =
r TR I WBART AN AN
AT 728 I, ae W PRA ALY
7 T - / yam
i AT 7 7 ] JLLen 43 Nl:i ul!
D [/ \ ot U L/ i
.&I Vi'Tir v = al y % - iy
= > Ul 71 114 U L
g AL TS i X V2L
ST | 7] TN 7
7 ) o e y, /] ANZLLY ALF:
. g b /
2 > ANz /w. \ NE t %

i o

=N ] A,
i I <m0 i,
BRBEESAEBEEggean 4

e @

Terpeture F [T}

107

Figura 41. Carta psicrométrica [32,p .1]
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Figura 42. Caida de presion separador de aire [33, p.3]
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Standard-Capacity CDU Facility Water Flow Requirements

Supply ! Minimum Pressure Differential
(Inlet to Qutlet)
C °F gal/min (gpm) kPa
5 41.0 6.5-9.5 246-36.0 10.0 68.9
6 42.8 7.0-10.0 26.5-37.9 10.0 68.9
7 446 7.5-10.5 28.4-39.7 10.0 68.9
8 46.4 8.0-11.0 30.3-416 10.0 68.9
9 48.2 8.5-11.5 32.2-435 1.0 75.8
10 50.0 95125 36.0-47.3 14.0 96.5
" 51.8 10.0-13.0 37.9-49.2 17.0 117.2
12 53.6 11.5-14.5 43.5-54.9 20.0 137.9
13 554 12.5-155 47.3-58.7 240 165.5
14 57.2 14.0-17.0 53.0-64.4 29.0 200.0
15 59.0 15.0-18.0 56.8-68.1 35.0 241.3

Figura 43. Requerimientos de caudal sistema Ultraflex [34, p.28]

128 Channels 256 Channels | 384 Channels | 512 Channels 768 Channels 1024
Channels
BTU per 14.8k 20.4k 25.9k 31.3k 42 4k 53.4k
Hour
ACTons 1.24 1.70 215 2.61 3.53 4.45

Figura 44. Carga Térmica Julius-J750 [35, p. 7]
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ARI STANDARD RATINGS — 60 Hz
STANDARD EFFICIENCY

UNIT CAPACITY COMPRESSOR FAN POWER COOLER FLOW F?R%%LS%EE"SL%FL eer | cop
30GXN,R POWER INPUT (kW) (kW)
Tons kW GPM Li/s ft water kPa
080 75.9 267 85.9 6.4 182.1 115 10.1 30.2 9.86 2.89
090 83.0 292 97.8 6.4 199.3 12.6 11.9 35.6 9.56 2.80
106 97.5 343 708.2 0.5 234.0 148 1.9 35.6 086 | 280
114 106.0 373 120.5 10.5 254.5 13.8 13.8 41.2 9.72 2.85
125 116.0 408 136.1 9.6 2785 17.6 11.9 35.6 9.56 2.80
135 127.0 447 147.5 10.5 304.7 14.0 14.0 41.8 9.65 2.83
150 139.8 492 160.2 12.8 335.6 21.2 13.4 40.1 9.70 2.84
160 151.5 533 177.4 12.8 363.6 22.9 11.3 33.8 9.56 2.80
174 166.8 587 190.7 16.0 400.3 25.3 13.4 401 .68 2.84
204 191.9 675 223.8 17.0 460.5 20.0 13.5 40.4 9.56 2.80
225 208.9 735 245.2 17.0 501.3 316 12.5 37.4 9.56 2.80

Figura 45. Capacidad nominal de chiller Carrier [25, p. 45]
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COOLING CAPACITIES — 60 Hz, ENGLISH (cont)

STANDARD UNITS (cont)
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Figura 46. Capacidad nominal de chiller Carrier a temperaturareal [25, p. 47]
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FACTORY-SUPPLIED FILTER PRESSURE DROP

— ENGLISH
AIRFLOW PRESSURE DAOP
SIZE UNIT oo A
1,800 0.05
007 40RM 21400 0.08
3,000 0.11
40RM 2,250 0.07
008 40RMQ 3000 0.11
40RMS 3750 0.15
518 J0RNS = —
40RM 3,000 0K
012 40RMQ 4:000 0.17
40RMS 5,000 0.23
3.750 0.06
40RM 3
014 5.000 0.10
40RMS 6.250 0.13
J0RM 2,500 0.08
016 40RMQ 6,000 0.12
40RMS 7'500 017
20RM 5,000 0.12
024 40RMQ 8,000 0.19
40RMS 10,000 0.26
200 7 500 5.15
028 40RMQ 10,000 022
40RMS 12'500 030
9,000 0.19
40RM |
034 12,000 029
HORMS 15.000 0.40

*Data not available.

Figura 47. Flujo manejadora carrier [35, 57]
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Pump Data Sheet - WEINMAN PUMPS
Company: Teradyne

N Reckdackn il WEINMAN
Date: 5/4/2015

Size: 4KL Flow: 685 US gpm Head: 58 ft
Type: 0500-End Suc FM Speed: 1750 rpm Fluigs = — N—
Synch speed: 1800 rpm Dia: 8.875in e S
R . Water Temperature: 60 °F
Surve: 4480 Impeller: SG: 1 Vapor pressure: 0.2563 psi a
Specific Speeds: Ns: — Viscosity. 1.105 cP Atm pressure: 14.7 psia
b= NPSHa; —
Dimensions: Suction: 5in
Discharge: 4 in ‘Motor: s .
Standard: NEMA Size: 15 hp
B s Enclosure: TEFC : 1800
Temperature: 250 °F Frame: 254T
Pressure: 175 psig Eye area: - Sizing criteria: Max Power on Design Curve
Sphere size: 0.88in
S - DetaPointe—
Flow: 685 US gpm
Head: 59.3ft
Eff: 84%
Power: 12.1hp
NPSHr: 7131t
Pk i smm—
Shutoff head: 7851t
Shutoff dP: 34 psi
Min flow: 190 US gpm
BEP: 85% @ 647 US gpm
NOL power:
12.7 hp @ 899 US gpm L5
'
Sl = MeXCirve - o | B
o
Max power: I
15 hp @ 1013 US gpm

0400 200 300 | 400 500 600 700 800 900 1000 1100
US gpm
USE T TYPE MOTORS
————— " -

Flow Speed Head Efficiency Power NPSHr
USs gpm rpm ft % hp ft

822 1750 488 81 125 9.20
685 1750 59.3 8 12.1 713
548 1750 675 8 1.1 524
411 1750 733 78 9.69 375
274 1750 764 66 7.99 26

Selected from catalog: crane weinman.60 Vers: 4-17

Figura 48. Curva caracteristica con velocidades bomba Weinman [31, p.2]
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CLIENTE
CONTACTO

CANTIDAD
2
20
[
5

Entrega

VALIDEZ
PAGO

SUPLIVAL TEC S,A.

SAN JOSE COSTA AMERICA CENTRAL
HATILLO 7 100 ESTE DE LA TERMINAL DE BUSES
Tel 22311954 fax 22962015

FACTURA PROFORMA

JULIO CESAR ARCE

VALVULAS DE MARIPOSA LUG CLASE 150 GENEBERE
CODOS DE HIERRO NEGRO CE 40 RADIO LARGO

TEE DE HIERRO NEGRO CE 40 SOLDABLE

TUBOS DE HIERRO NEGRO CE 40

BRIDAS DE HIERRO NEGRO SOLDABLE CLASE 150

PARA UNIR EL TUBO DE 6 CON PVC DE 3"
REDUCTOR CAMPANA SOLDABLE
NIPLE DE HIERRO UNA ROSCA 3X3"

30 DIAS

QUICE DIAS
30 DIAS

ADRIANO MORA ARAYA

Adriano Mora Araya

DIAMETRO
6"
6X 50
6"
6"
6"

6X3"
3x3"

NUMERO

2015-67

FECHA 19/05/2015

PRECIO UNI
§105.986,00
¢12.466,00
$14.687,00
$153.872,00
¢12.350,00

$6.747,00
§10.738,00

SUBTOTAL
LV

TOTAL

Figura 49. Cotizacién de tuberia [36 p. 1]

TOTAL
¢211.972,00
§249.320,00

¢88.122,00
$769.360,00
€74.100,00

#13.494,00)
#21.476,00

§1.427.844,00
#185.619,72

§1.613.463,72
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% " San Francisco de Dos Rios Central Telefonica:
[l 100 Qeste de la Estacion de Servicio delta Tel: (506) 4055-1700
. ﬂ ﬂf[t' H 2 Apdo 247 - 1011 Fax: (506) 2286-3078

e el San José, Costa Rica E-mail: info@elelectrico.com
Fecha 21/Mayo/2015 Cédula 3-101-060214-05 http://www.elelectrico.com
ool e Factura Proforma No. 173046
Cliente: JULIO CESAR Cédigo Cliente: CA012525

De acuerdo a su estimable solicitud nos es grato presentar a su consideracion nuestra cotizacion como sigue:

# |Articulo Descripcion LV. |Cantidad Precio % Desc. Total
11 7MF1641-AA00-1AAD v 1 200,065.50 0.00 200,065.50
2 1 4000 0 R HOR R R S HRHR ROK KK o IV 1 0.00 0'00 0'00
i TIEMPO DE ENTREGA: 3-4 SEMANAS v 1 0.00 0.00 0.00
Fecha de Vencimiento 21/Junio/2015
SubTotal 200,065.50
Vendedor: Acufa Flores Ana Cristina Descuento 0.00 CoL
Condiciones de pago: Contado (efectivo) 200,065-50 COL
Impuesto 26,008.52 COL|
Total 226,074.02 COL

Figura 50. Cotizacién sensor diferencial de presion Siemens [37, p. 1]
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Cliente Teradyne de Costa Rica S.A

Teléfono 2509-3000 Fax 2509-3009
Tiempo Entrega inmediata Lugar Entrega En sus instalaciones
Validez Oferta 8 dias Garantia Contra defectos de fabricacion 1 afio

Forma Pago Creédito 30 dias

Asunto Atencién: Julio Cesar Arce.
Equipo para proyecto.

DETALLE CANT. MONTO TOTAL
Mitsubishi D700 variador 15HP, 480VAC 1 1,134.00 1,134.00
MITSUBISHI PLC FX AC GPU base unit, 14DC in/ 10 fransistor out 1 454.00 434.00
MITSUBISHIFX3G tarjeta comunicacion RS485 1 69.00 69.00
MITSUBISHI cable conexion para interfase 1 37.00 37.00
MITSUBISHI modulo entrada analoga 12 bit 4CH 1 426.00 426.00
TURCK PRESSURE TRANSDUCER PT30PSIG-13-LI3-H1131 4 232.00 928.00
TURCK conector hembra eurofast 90° (codo) 4 pines 4 20.00 80.00
TURCK cable foil shield 4x22AWG, PVC 105C/300V, gris 150 5.40 610.00
MITSUBISHI CONTACTOR AC 32AMP 230VOLT COIL 2 59.00 118.00
RELECO C10 rele bobina 24VDC, 1 polos SPDT, LED 10 12.00 120.00
RELECO base para C10 rele 5 pines 10 6.00 60.00
MITSUBISHI MCCB - 3 POLES - 100 AMPS - ECONOMY 1 62.00 62.00
Fuente de poder 90 - 265 VCA IN 24VDC OUT , 5A 1 165.00 165.00
REDLION HMI Kadet 4.3 inch TFT 1 454.00 454.00
SUBTOTAL % 4,957.00
DESCUENTO 0% $- 0
IMPUESTO VENTAS $ 0.00
FLETE ] 0.00
SERVICIO TECNICO $ 0.00
programacion / puesta en marcha
TOTAL $ 4,957.00

Figura 51. Cotizacién variador de frecuencia, PLC, accesorios complementarios [38, p. 1]

Figura 52. Ruta critica sistema hidrénico en Teradyne
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