UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2019

PROPUESTA DE DISENO DE EQUIPO
DE RECUPERACION DE AGUA DE LA
HUMEDAD AMBIENTAL

ESPEJO DURAN, FELIPE ALFONSO

https://hdl.handle.net/11673/47840
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
SEDE VINA DEL MAR — JOSE MIGUEL CARRERA

PROPUESTA DE DISENO DE EQUIPO DE RECUPERACION DE AGUA DE
LA HUMEDAD AMBIENTAL

Trabajo de Titulacion para optar al
Titulo Profesional de Ingeniero de
Ejecucion Mecénica de Procesos vy

Mantenimiento Industrial

Alumno:

Felipe Espejo Duran
Profesor:

Alejandro Badilla Bello

2019



RESUMEN

KEYWORDS: PRODUCCION DE AGUA, CRISIS HIDRICA EN LA PROVINCIA
DE PETORCA, DESHUMIDIFICACION.

Este trabajo de titulo es una propuesta de disefio de un equipo de recuperacion
de agua de la humedad ambiental, en la en la comuna de La Ligua, region de Valparaiso.
Su finalidad es entregar una alternativa de solucién a la crisis hidrica que sufre la
provincia.

El capitulol El agua, contiene informacién sobre la comuna de La Ligua y la
propuesta de solucion

El capitulo 2 Marco tedrico, contiene informacién general sobre psicrometria,
la refrigeracion y el software EES.

El capitulo 3 Célculos y seleccién de componentes, contiene las justificaciones
tedricas para la seleccion de los componentes principales del equipo.

El capitulo 4 Estimacion de los costos de generacion de agua, presenta las
comparaciones pertinentes para seleccionar un método de obtencion de la energia para el
equipo y las comparaciones de precio entre el agua generada y algunas alternativas

presentes en la zona.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

kPa : kilopascal

bar : bar

PSI : libra por pulgada cuadrada.
h : hora

min : minuto

S segundo

W : watt

kw : kilowatts

KWh kilowatt hora
A ; ampere

Ah : ampere hora

m : metro

mm : milimetro

me ; metro cuadrado
m : metro clbico

I : litro

kg : kilogramo

mg : miligramo

meq : miliequivalentes
°C ; Grados Celsius
K : kelvin

Kj ; kilo joule
SIGLAS

ISO : International Organization for Standardization

NCH : Norma Chilena



ONU
OMS
COP
CFC
HCFC
HFC
HFO
ODP
PCA
VET
EES
HSP
%

Organizacion de las naciones unidas
Organizacion mundial de la salud
Coefficient of performance
Clorofluorocarbonos
Hidroclorofluorocarburos
Hidrofluorocarburos
Hidrofluorolefinas

Ozone depletion potencial

Potencial de calentamiento atmosférico
Valvula de expansion termostatica
Engineering equation solver

Hora solar pico

Porcentaje

Peso chileno

Euro

Pi



INTRODUCCION

La crisis hidrica en la provincia de Petorca, es una realidad que afecta a la
poblacién y a la industria agricola. La sequia en la zona, la sobre explotacion del
recurso, los derechos del agua y el cambio climético estdn causando problemas para
abastecer del consumo éptimo a la poblacion.

Como solucién a esta problematica, se presenta una propuesta de disefio sobre
un equipo que condesa la humedad ambiental. Este equipo debe producir 120 litros de
agua al dia como minimo, para que una persona pueda tener un nivel dptimo del recurso.
Para llevar a cabo esto, se seleccionan los componentes necesarios para construir un
sistema de refrigeracién en el cual se efecta la condensacion del vapor de agua
contenida en la humedad ambiental. El fluido necesario para el proceso de refrigeracion
debe ser amigable con el medio ambiente, cumpliendo los estandares internacionales.

Se estiman los costos de produccion de agua con el equipo, en base a varios
métodos de generacion electrica, con el fin de encontrar aquel que permita producir agua

al mas bajo costo.



OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Proponer un equipo que permita suministrar el agua necesaria para que una
persona pueda tener un nivel 6ptimo de consumo diario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la cantidad de agua necesaria para satisfacer el consumo

Optimo diario de una persona.

o Seleccionar un refrigerante que este dentro de las regulaciones del pais y
que tenga mejores prestaciones para el equipo.

o Desarrollar los célculos necesarios para seleccionar los componentes del

equipo.

o Determinar el costo del agua generada por el equipo.



CAPITULO 1: EL AGUA




1. EL AGUA

En el universo y mas especificamente en nuestro sistema solar, el agua se
encuentra en forma de gas o hielo, pero en nuestro planeta el agua es cominmente una
sustancia liquida que recubre el 71% de la superficie. EI 97% de ésta se encuentra en los
mares y es salada. El 3% restante es agua dulce que se encuentra distribuida de la

siguiente forma:

e Hielos y glaciares: 2%

e Otros: 0,5%

e Agua subterranea: 0,496%
e Lagos y rios: 0,003%

e Atmdsfera: 0,001%

Solo un tercio del agua dulce se encuentra en estado liquido .En relacion al uso
que se le da al agua dulce, se estima que un 70% se destina a la agricultura, un 20% a la

industria y solo un 10% al consumo humano.

El agua es un liquido incoloro, inodoro e insipido, que en grandes masas
adquiere un color azul. Estd compuesta por un a&tomo de oxigeno y dos atomos de
hidrogeno, a través de un enlace covalente. Presenta gran estabilidad y se utiliza como

solvente universal.

En el ciclo hidroldgico, también llamado ciclo del agua, la energia proveniente
del sol calienta el agua de los océanos, una porcion se evapora y asciende lo que provoca
una condensacion que genera las nubes. EI 90% del agua que participa del ciclo
hidroldgico proviene de los océanos, pero solo un 10% llega a tierra producto de los
flujos de aire, el resto vuelve al océano. La transpiracion de los seres vivos aporta el
10% restante del agua del ciclo. Del vapor de agua que llega a tierra, una parte se
transforma en precipitaciones y otra porcion llega a convertirse en hielo, que en el

verano se transforma en liquido y se desplaza hacia las napas subterraneas y afluentes.



Este ciclo se puede explicar a través de la segunda ley de la termodinamica, ya
gue la masa de vapor de agua se desplaza hacia las zonas mas frias 0 con menor calidad

de energia. Todo esto para generar un equilibrio de energias.

1.1. CAMBIO CLIMATICO

Actualmente se pueden observar fendmenos extremos como inundaciones y
sequias, que son atribuidas al aumento de la temperatura en el planeta, es decir, a un
desequilibrio que ha sido generado directa o indirectamente por el ser humano. Dicho
desequilibrio esta provocando que se altere el ciclo del agua, por lo cual se alteran las
precipitaciones en algunas regiones del planeta. Si se agrega que mucha del agua dulce
que se encontraba en glaciares se estd perdiendo por el deshielo de estos, se prevé una

escasez de agua dulce a futuro.

Otro aspecto relacionado con el cambio climatico es el aumento de poblacion.
Actualmente existen mas de 7.000 millones de humanos, y se estima que en el afio 2050
esa cifra alcance los 9.600 millones segun estudios de la ONU. Esto agravara la crisis de

un recurso que ya esta siendo escaso en algunas regiones de nuestro pais.

1.2. EL AGUA EN CHILE

Chile siendo un pais extenso, cuenta con diferentes realidades en cuanto a la
disponibilidad de agua. En el norte del pais las precipitaciones son escasas, salvo
fendmenos aislados que han sucedido en los Gltimos afios. En el centro del pais existen
zonas que cuentan con el recurso y otras que se encuentran en sequia. En tanto en la

Zona sur, el recurso se encuentra en abundancia.

Otro problema que genera la escasez de agua, es producido por las politicas
nacionales, e/ Cédigo de Aguas define el recurso como “bien nacional de uso piblico” y “bien
econdémico” al mismo tiempo; y autoriza la privatizacién del agua a través de la concesidn de derechosde
uso gratuitamentey a perpetuidad. El derecho de uso se otorga a los particulares segln las disposiciones
establecidas en el Articulo 5 del mismo Cédigo. En la legislacion chilena, dicho derecho es un bien
juridico definido como un derecho real; es decir, un derecho que recae sobre las aguasy consiste en el

uso y goce de ellas por parte del titular, con los requisitos y en conformidad a las reglas que prescribe el

Codigo de Aguas (Art. 6) [7].



1.2.1.

Consumo de agua en chile

Segun el gobierno de Chile el consumo promedio en el pais varia de 120 a 200

litros de agua al dia por persona, y este se incrementa a 600 litros diarios en la zona

oriente de la capital. [6]

1.2.1.1. Recomendaciones de consumo

La organizacion mundial de la salud (OMS), lista una cantidad de litros de agua

que requiere una persona para cubrir sus necesidades e higiene, la cual estd determinada

por el acceso al suministro con el que la persona cuenta. A continuacién, se muestra la

tabla 1-1. que resume los requisitos en cuanto al consumo.

Nivel del servicio

Sin acceso (cantidad

recolectada

generalmente  menor
de 5 I/r/d)
Acceso basico (la

cantidad promedio no

puede superar 20l/r/d)

Acceso intermedio
(cantidad promedio de
aproximadamente 50
I/r/d)
Acceso Optimo
(cantidad promedio de
100 I/r/d y mas)

Medicion del acceso

Mas de 1.000 m 6 30 minutos

de tiempo total de recoleccidn

Entre 100 y 1.000 m6 de 5 a
20 minutos de tiempo total de

recoleccion

Agua abastecida a través de
un grifo publico (o dentro de
100 m 6 5 minutos del tiempo

total de recoleccidn)

Agua abastecida de manera
continua a través de varios

grifos

Necesidades atendidas

Consumo — no se puede garantizar
Higiene — no es posible (a no ser
que se practique en la fuente)
Consumo - se debe asegurar
Higiene — el lavado de manos y la
higiene basica de la alimentacién
es posible; es dificil garantizar la
lavanderia y el bafio a no ser que
se practique en la fuente

Consumo — asegurado Higiene —
la higiene bésica personal y de los
alimentos esta asegurada; se debe
asegurar también la lavanderia y el
bafio

Consumo — se atienden todas las
necesidades Higiene — se deben

atender todas las necesidades

Fuente: Guidelines for Drinking-water. pag. 91

Nivel del
efecto en la
salud

Muy alto
Alto

Bajo

Muy bajo

Tabla 1-1. Resumen de los requisitos del nivel del servicio de agua para promover la

salud.



En la figura 1-1 se muestran los usos que se le dan al agua, ordenandolos por la

prioridad del recurso.
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Figura 1-1. Jerarquia de las necesidades de agua.

1.2.2. El agua en la provincia de Petorca

La provincia de Petorca se encuentra en la zona central de Chile, mas
especificamente en la parte norte de la region de Valparaiso. Esta constituida por las

comunas de La Ligua, Cabildo, Zapallar, Papudo y Petorca.

En la Ultima década la provincia se ha visto afectada por una prolongada sequia,
causando una crisis hidrica en los valles interiores. En el d(ltimo afio algunas
comunidades no han tenido un acceso regular al suministro, debiendo ser abastecidas por

camiones aljibe.
Las lluvias que se presentan durante el afio y el agua de deshielo no son

suficientes para que las cuencas hidrogréaficas presenten agua superficial.

Otro problema lo generan aquellas personas y/o empresas que tienen derechos
de agua. Debido a que estos la extraen desde las napas subterraneas, que por lo general
utilizan para el riego de plantaciones de paltos y citricos, afectan directamente a los

demés consumidores y pequefios agricultores.


http://www.disaster-info.net/Agua/pdf/9-UsoDomestico.pdf

1.3. DATOS CLIMATOLOGICOS DE LA COMUNA DE LA LIGUA

Las variables que se estudiardn en esta seccion son relevantes para el disefio del
equipo. Para la propuesta de éste, es importante conocer la temperatura del aire seco y su

humedad relativa.

Los datos mostrados en las tablas e imagenes siguientes corresponden a dos
sitios web de pronostico del clima y una estacion meteorologica ubicada en la localidad
de Catapilco, comuna de Zapallar.

La informacion de la estacion meteoroldgica, obtenida de la direccion general

de aeronautica civil, se muestra en la tabla 1-2:

Estacion Zapallar, Catapilco
Latitud -32.56139°
Longitud -71.29778°

Altura 81 mts.

Cadigo 320063

Fuente: https://climatologia.meteochile.gob.cl/

Tabla 1-2. Datos de la estacién meteorologia.

1.3.1. Temperatura

La temperatura es una de las responsables de la cantidad de agua que se
encuentra en el aire. A mas temperatura, mas vapor de agua puede existir en una masa de

aire.

La tabla 1-3 muestra datos de temperaturas maximas y minimas mensuales de

30 afios a contar del afio 2018 pronosticados por Meteoblue.

Los datos pronosticados por si solos no sirven para realizar un estudio, es por

esto que se necesitan otras fuentes para corroborarlos.


https://climatologia.meteochile.gob.cl/

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

Temperatura
maxima diaria

promedio

29

29

28

25

22

20

19

20

22

24

26

28

Temperatura
minima  diaria

promedio

14

14

13

12

10

11

12

14

Temperatura
diaria

promedio

215

215

20,5

18,5

16

14

13

135

155

17,5

19

21

Temperatura
promedio

anual

17,625

Fuente: https://www.meteoblue.conves/tiempo/pronostico/modelclimate/la-ligua_chile_3885456

Tabla 1-3. Compendio de prondstico de temperaturas minimas y maximas mensuales, de

30 afios

La tabla 1-4 fue elaborada con datos obtenidos del sitio web de Accuweather,

para la ciudad de La Ligua. Estos corresponden a las temperaturas maximas y minimas

promedio del afio 2018.

Mes

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

Temperatura
maxima
diaria

promedio

215

20,4

214

17,8

16,2

14,8

14,0

14,6

16,9

16,1

211

17,3

Temperatura
minima diaria

promedio

12,5

12,6

11,5

10,1

93

71

6,6

7,6

9,5

10,7

11,7

151

Temperatura
diaria

promedio

17,0

16,5

16,4

139

12,8

10,9

10,3

111

13,2

13,4

16,4

16,2

Temperatura
promedio

anual

14,0

Fuente: https://www.accuweather.com/es/cl/la-ligua/61304/ may-weather/61304

Tabla 1-4. Pronosticos de temperaturas méaximas y minimas promedio del afio 2018.



https://www.meteoblue.com/es/tiempo/pronostico/modelclimate/la-ligua_chile_3885456
https://www.accuweather.com/es/cl/la-ligua/61304/may-weather/61304
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La tabla 1-5 mostrada a continuacion, se gener6 con los datos diarios mostrados
en el anexo C, para las temperaturas maximas y minimas diarias. Estas cifras fueron

recopiladas de una estacién meteoroldgica que estd situada a 10 km aproximadamente de
la ciudad de La Ligua.

|Ene Feb Mar|Abr May|Jun |Ju| Ago |Sept] Oct |[Nov|Dic

Temperatura
maxima diaria

promedio | 24,3[24,7|24,4| 21,6/20,6/16,8{ 15,9/ 16,9(19,3| 20,1|24,0({ 23,6
Temperatura

minima diaria
promedio |11,2(11,8] 7,0 7,2[ 4,6 3,7 40 59 59| 65 9,2
Temperatura
diaria
promedio |17,7(18,2|15,7|14,4/12,6| 9,6/ 9,8/10,5(12,6|13,0/15,2(16,4
Temperatura
anual
promedio |13,8

Fuente: https://climatologia.meteochile.gob.cl/

Tabla 1-5. Promedios de temperaturas obtenidos de la estacion meteorologica durante el
afio 2018.

En la imagen 1-1, las lineas de color anaranjado muestran las variaciones de la
temperatura del aire seco diarias, registrada cada mes del afio 2018. A su vez, las lineas
celestes son la variacion de la humedad relativa del aire.

Se observa que en los meses de invierno (finales de abril hasta mediados de
septiembre) la temperatura y humedad relativa se comportan de forma erratica.
Presentando cambios abruptos durante el ciclo dia-noche.


https://climatologia.meteochile.gob.cl/
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Fuente: https://www.meteoblue.com/es/tiempo/pronostico/archive/la-ligua_chile_3885456

Imagenl-1. Pronosticos por hora, durante los meses del afio 2018, para La Ligua.


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/pronostico/archive/la-ligua_chile_3885456
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1.3.2. Humedad relativa del aire

Este dato relevante da cuenta entre otras cosas, la cantidad de calor que debe ser
removida para generar la condensacion. A menor porcentaje de humedad le corresponde
una mayor cantidad de energia en el proceso. Al relacionarlo con la temperatura del aire

seco, se obtiene como resultado la cantidad de vapor de agua. Las cifras de la tabla 1-6

son promedios de datos que se encuentran en el anexo E.

Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic
Media 745 | 760 | 761 | 831 | 841 871 |81 |81 |8.7 |(8L4 | 712 | 714
Climatologica
Minimo Mensual | 565 | 625 | 642 | 739 |[742 | 758 |85 | 780 |782 | 732 | 605 |[57.2
Méaximo Mensual | 845 | 858 | 858 (833 [939 [983 |987 |938 |93 |88 [ 841 |8l6
Promedio anual 80,8

Fuente: https://climatologia.meteochile.gob.cl/

Tabla 1-6. Promedio de humedades relativas del afio 2018.

1.4. AGUA DE CONDENSACION

El agua de condensacion tiene las mismas caracteristicas del agua de lluvia,
salvo que se contamine en el deposito de almacenamiento o en los tubos del condensador

(evaporador en el ciclo de refrigeracién) se podria decir que es pura.

La diferencia entre el agua potable y el agua de condensacion esta en la
concentracion de minerales. En el agua de condensacion no existen minerales. El agua
potable tiene diferentes concentraciones dependiendo de su procedencia. La que se
encuentra embotellada puede contener menos minerales de los requeridos para la salud

del ser humano, segin la OMS.

Existen formas de purificar el agua de consumo que consisten en filtrar y afiadir
minerales. La OMS dice lo siguiente en relacion al agua desmineralizada y al agua de
consumo humano:

“El agua desmineralizada (destilada) no solo tiene propiedades
organolépticas insatisfactorias, sino que también tiene una influencia adversa definida

en el organismo animal y ~iumano”. Después de evaluar la informacion disponible sobre



https://climatologia.meteochile.gob.cl/
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salud, organolépticos y otra informacion, se recomendd que el agua desmineralizada
contenga:

Un nivel minimo para sales disueltas (100 mg / L), ion bicarbonato (30 mg /L) y calcio
(30 mg/L);

Un nivel éptimo para las sales disueltas totales 250-500 (mg / L) para agua de sulfato
de cloruro y 250-500 (mg / L) para agua de bicarbonato;

Un nivel méaximo de alcalinidad 6,5 (meq / 1), sodio (200 mg / I), boro (0,5 mg /1)y
bromo (0,01 mg /1). [8, pag. 149]

Dentro de los métodos de purificacion de agua, se encuentra la osmosis inversa,
que consiste en eliminar todos los iones del agua y dejarla en un estado desmineralizado.
Luego se reconstituye el agua al suministrar minerales en las concentraciones adecuadas.
Este método es costoso.

También existen filtros que actlan sobre una determinada sustancia, como el

cloro o el flior. Estos filtros afiaden también otras sustancias mas beneficiosas.

Si bien el tratamiento del agua para consumo de forma individual es costoso,
supone una mejora considerable de la calidad de vida y la salud de quienes la consumen.
Es importante mencionar que el agua que se debe tratar es la de consumo, pues no es
necesario purificar el agua para la higiene, menos cuando estda en un estado

practicamente puro.

1.5. PROPUESTA DE SOLUCION

Se partira asumiendo que no existe agua dulce liquida en el territorio y es
necesario encontrar una forma alternativa de obtener un suministro para la poblacion.
Con los datos climatoldgicos se dio a conocer que existe una humedad relativa
considerable. Es esta la razon por la que se utilizara un sistema de condensacion de dicha

humedad.

Algunos puntos importantes de mencionar son los siguientes:

e El agua que se espera obtener pretende servir de apoyo a la poblacién y no como
fuente Unica de obtencion del recurso.
e El equipo debe suministrar el agua que consume una persona en promedio al dia,

que en este caso son 120 litros.
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e Es importante que el equipo funcione a un costo reducido, para ser una real
alternativa. Esto significa que el valor del agua obtenida debe tener un precio
competitivo, y para ello el costo de la energia empleada debe ser el minimo
posible, asi como el consumo del esquipo.

e Se utilizara la temperatura promedio anual para el disefio, esto quiere decir que el
equipo puede producir mas o menos agua. Esto se realiza para simplificar los

calculos.

Por lo tanto, las condiciones iniciales del equipo son las expuestas en la tabla 1-7:

Cantidad de agua a| 120l

obtener

Temperatura inicial 14°C

Humedad relativa inicial 80,8 %

Presion de trabajo 101,325 [kPa]

Fuente: Creacion propia, datos climatolégicos y consumo de agua en Chile.

Tabla 1-7. Datos iniciales



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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2. MARCO TEORICO

La transformacion fisica del agua de un estado gaseoso a liquido se llama
condensacion. Para que se produzca, el vapor de agua que se encuentra en el aire
atmosférico se somete a un cambio de temperatura y/o presion, provocando en la masa
de aire que contiene al vapor de agua, que su temperatura descienda hasta llegar a la
temperatura del punto de rocio. En dicho punto de rocio el agua que estaba
primeramente como vapor sobrecalentado pasa a liquido saturado. Si la temperatura

disminuye ain mas, se encontrara como liquido comprimido o subenfriado.

2.1. PROPIEDADES DE SUSTANCIAS PURAS

Una sustancia pura es aquella que presenta una composicion quimica fija.
Puede estar compuesta de un solo elemento quimico o de mezclas homogéneas de varios
elementos en una misma fase o en fases diferentes. Las fases principales son sdlido,
liqguido o gas. Las uniones moleculares son mas fuertes en los solidos y mas débiles en

los gases.

En el ciclo de refrigeracion que se vera mas adelante es muy importante tener
en consideracion lo siguiente:

e El liquido subenfriado o comprimido es el aquel que no esta a punto de
vaporizarse.

e El liquido saturado es aquel que a cualquier adicion de calor se vaporizara una
porcion de éste.

e El vapor saturado es aquel que estd a punto de condensarse, cualquier perdida de
calor provocard que se condense una parte del vapor.

e La mezcla de liquido-vapor es aquella en que coexisten los estados gaseosos y

liquidos. Esta se encuentra entre los estados de liquido saturado y vapor saturado.

e El vapor sobrecalentado es aquel que no esta a punto de condensarse.

También es importante conocer el significado de temperatura y presion de

saturacion (T'sat, Psat) que se mostraran a continuacion:
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e La temperatura de saturacién es aquella que ante una presion dada, una sustancia

pura cambia de fase.

e La presion de saturacion es aquella que ante una determinada temperatura, una

sustancia pura cambia de fase.

2.2. PSICROMETRIA

El aire estd compuesto por una mezcla de nitrgeno, oxigeno y otros gases en
pequefias porciones. El aire que contiene vapor de agua se llama aire atmosférico y el
aire que no contiene dicho vapor de agua se llama aire seco. El aire atmosférico es una
mezcla de gas-vapor, donde el aire seco permanece practicamente constante, mientras
que el vapor de agua varia su concentracion en funcion de la evaporacién y
condensacion de los cuerpos de agua y de los seres vivos.

Se puede tratar el vapor de agua como un gas ideal con un error muy pequefio
(0,2%), cuando la presion de saturacion del agua se encuentra por debajo de 12.3 kPa
(50 [°C]) [3,pag 738]. En esta condicion el aire atmosférico se puede tratar como una
mezcla de gases ideales. Su presion total es la suma de las presiones parciales del vapor
de agua y del aire seco, su unidad de medida es [kPa].

P =Pa+ Pv

Donde los subindices ay v indican aire seco y vapor de agua respectivamente.

2.2.1. Humedad especifica y humedad relativa del aire

La masa de vapor de agua presente en una masa de aire seco se denomina

humedad especifica 0 absoluta (w). Su formula es:

w=—
a

Se mide en kg de vapor de agua sobre kg de aire seco

El aire seco tiene humedad especifica igual a cero. Al agregar vapor de agua,
dicha humedad aumentara hasta alcanzar un punto de saturacién donde el aire ya no
podrd contener mds humedad y cualquier adicién de ésta se condensara. A este se le
llama aire saturado, y se puede determinar al sustituir el valor de presion del vapor de
agua (Pv) por el valor de la presion de saturacién (Pg) a una temperatura especifica.

P =

g sataT
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La proporcién que existe entre la cantidad de humedad que el aire tiene en
relacion con la maxima que este puede contener, a una misma temperatura, se denomina

humedad relativa. Se puede expresar de la siguiente forma:

m P

¢ = —v_
my

Esta varia de O para aire seco a 1 para aire saturado. La cantidad de humedad

que el aire puede contener cambia dependiendo de su temperatura, aunque su humedad

especifica permanezca constante.

2.2.2. Temperatura del punto de rocio

Durante el dia se evapora agua y se almacena en la capacidad que le brinda el
aire seco a una temperatura determinada, al anochecer dicha temperatura disminuye y
puede alcanzar la temperatura de saturacion del agua, es decir el 100% de humedad
relativa. Si se disminuye aln mas dicha temperatura, se comienza a producir la
condensaciéon de la humedad, que es lo que genera el rocio. La temperatura del punto de
rocio es en la que se inicia la condensacion si el aire se enfria a presion constante. Se

expresa de la siguiente manera:

pr — I!sat aPp,

2.2.3. Carta psicrométrica

Es un diagrama que contiene diversas propiedades del aire himedo, su utilidad
es determinar como afecta el contenido de humedad en el aire a sus demas propiedades.
Existen gran cantidad de estas, aplicandose a diferentes condiciones de temperatura y
presion.

Las propiedades que mas se utilizan son las siguientes:

e Temperatura de bulbo seco: Esta expresa la temperatura que se puede obtener
con un termometro ordinario. Se representa en la carta con lineas horizontales.
La temperatura se incrementa hacia la derecha de la carta. Cualquier punto de
una linea tiene el mismo valor de temperatura.

e Humedad relativa: Se representa con lineas curvas, que van subiendo de
izquierda a derecha. La primera de ellas representa el 100% de humedad y van
decreciendo de un 10% las siguientes. La curva de 100% se conoce como curva

de saturacion.
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e Humedad absoluta o especffica: Corresponde a la masa de vapor de agua en el
aire. Se representa con lineas horizontales partiendo desde la linea de eje hacia
arriba, en igual sentido va aumentando el valor desde O hasta el que indique la
carta. Se mide en kilogramos de agua sobre kilogramos de aire seco.

e Entalpia: Corresponde a la energia que tiene el aire en forma de calor. Se
representa con lineas diagonales aproximadamente a 30°. Estas sobrepasan la
linea de saturacion hacia la izquierda y llegan a la linea de humedad absoluta en
la derecha de la carta. El valor se incrementa al subir en el diagrama.

e Temperatura del punto de rocio: Es la temperatura en que se condensa el vapor
de agua, esto sucede al saturarse el vapor de humedad. Para poder encontrar esta
temperatura se parte primero por definir una humedad relativa, luego se crea una
linea horizontal hacia la izquierda. Cuando se alcanza la curva de saturacion, se
genera otra linea que esta vez es vertical y se desciende hasta el eje horizontal.
La temperatura que se expresa en el eje viene siendo para este caso la misma que
para el punto de rocio.

2.2.4. Acondicionamiento de aire

Como su nombre lo indica, consiste en tratar el aire con ciertos procesos de refrigeracion
0 calefaccion, para que éste adquiera condiciones de confort o trabajo. En el
acondicionamiento de aire se pueden encontrar los siguientes procesos:

e Calentamiento o enfriamiento simple del aire, que es agregar o quitar calor.

e Humidificaciébn o deshumidificacion simple, estos consisten en agregar o quitar

humedad al aire.

También se pueden combinar estos procesos para mejorar las condiciones y
permiten tener un control mas especifico de las condiciones del aire. Estos procesos se
pueden ver en la figura siguiente, donde se observa que los procesos que extraen calor y
humedad van desde el centro hacia la izquierda y los que adicionan van hacia la derecha.
Hoy en dia es muy comin que se utilice el acondicionamiento de aire comercial y
domiciliario.



20

Humidificacion

Enfriamiento

Calentamiento

Deshumidificacion

Fuente: Termodinamica 72 ed. capitulo 14, Cengel

Figura 2-1. Diagrama psicométrico con los diferentes procesos de acondicionamiento de

aire

2.2.4.1. Enfriamiento con deshumidificacion

Este proceso consiste simplemente en quitar humedad del aire al eliminar calor
del mismo. Para lograr esto, se enfria el aire por debajo de la temperatura del punto de

rocio. Mientras mas se disminuya la temperatura del aire, mas humedad se puede quitar.

En la figura 2-2 se muestra un esquema de un proceso de deshumidificacion y

enfriamiento.

h,  /#=100%
. 4,

_|
v

Fuente: Creacion propia

Figura 2-2. Diagrama psicométrico de un proceso de enfriamiento con

deshumidificacion.
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En el punto 1 se encuentran las condiciones iniciales de temperatura y humedad
especifica. Se disminuye la temperatura hasta alcanzar el punto de rocio en la curva de
saturacién y se baja por la curva hasta alcanzar el punto 2 a una menor temperatura y
saturado. En cada uno de los puntos se puede obtener los valores de entalpia y humedad
especifica. La presion es la misma en ambos puntos.

Dos férmulas son de relevancia en este proceso:

Balance de masas:

My, = Mg (W, — w,)
Donde
m,,: Flujo masico del agua
m,: Flujo masico del aire seco
w,: Humedad absoluta en el punto 1

w,: Humedad absoluta en el punto 2

Balance de energia

Q =1iy[(hy— hy) — (W, — W,)h|
Donde
Q: Flujo de calor
h,: Entalpia del punto 1
h,: Entalpia del punto 2

h;: Entalpia del agua saturada a la temperatura del punto de rocio

2.3. REFRIGERACION

La transferencia de calor se da entre un medio a alta temperatura hacia otro a
temperatura mas baja de forma natural. No puede existir el proceso inverso de la misma
forma. Para lograr que un medio a baja temperatura le ceda calor a un medio de mayor
temperatura, se requiere de un equipo llamado refrigerador. En estos equipos se trabaja
con un ciclo de refrigeracion, el mas comin de ellos es el de compresion de vapor. En
este ciclo se utilizan cuatro componentes, los que son: evaporador, condensador,
compresor y valvula de expansion. A través de ellos fluye un refrigerante, este tiene la
caracteristica de evaporarse a temperaturas por debajo de los O[ °C]. Por ejemplo, el
refrigerante R134-a tiene una temperatura de vaporizacion de -27 [°C] a una presion de

una atmosfera.
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2.3.1. Ciclo de refrigeracién por compresién de vapor

Este ciclo consta de cuatro procesos, y se deben diferenciar entre un ciclo real

de refrigeracion y uno ideal.

2.3.1.1. Ciclo ideal

En este ciclo se obtiene la maxima eficiencia al calcular un sistema de
refrigeracion, de esta forma, se obtiene un modelo base con el cual comparar el ciclo
real.

Compresion: Aqui el refrigerante entra como liquido saturado. Se comprime de
forma reversible y adiabatica (no existe intercambio de calor), por ende, es un proceso
isentropico. Aumenta su presion hasta la del condensador y al comprimirse el
refrigerante, este gana temperatura de forma que sobrepasa la del medio que lo rodea.

Condensacion: El refrigerante entra como vapor sobrecalentado, como su
temperatura es mayor a la del medio circundante, este cede energia en forma de calor
hacia dicho medio. Al perder energia el refrigerante sale del condensador como liquido
saturado.

Estrangulamiento: El refrigerante pasa a traves de una vlvula de expansion o
tubo capilar, en el cual se estrangula hasta llegar a la presion del evaporador. La
temperatura y presion descienden bruscamente sin intercambio de calor, es decir, de
forma isoentalpica o adiabatica. La temperatura en este proceso llega a estar por debajo
del medio que rodea al evaporador.

Evaporacion: El refrigerante entra como vapor hdmedo, es decir una mezcla de
baja calidad de vapor y liquido. Durante este proceso el medio tiene mayor temperatura,
por ende, le cede calor al refrigerante. Es por esta razon que al salir del evaporador dicho
fluido se encuentra como vapor saturado, entrando al compresor y completando el ciclo.

Tanto en la condensacion como en la evaporacion la presion se mantiene
constante.

Como es un ciclo ideal se desprecia cualquier pérdida o ganancia de calor en las
tuberias, considerando que los Unicos intercambios de calor que se producen en el

sistema, ocurren en el evaporador y en el condensador.

2.3.1.2. Ciclo real

En este ciclo se mantienen la mayoria de las caracteristicas vistas en el ciclo

ideal, las diferencias radican en que la compresién no es isentropica, por ende, se gana
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energia en esta. Otra diferencia radica en que en la condensacion es dificil mantener el
refrigerante como liquido saturado, y por esta razdn se subenfria, para que éste se
encuentre como liquido, en la entrada del estrangulamiento. Este subenfriamiento se
logra al sobredimensionar el proceso ideal. Lo mismo se realiza en el evaporador para
evitar que entre liquido al compresor, se “alarga” el evaporador para que gane mas calor
y de esta forma el refrigerante se encuentre como gas sobrecalentado antes de entrar al
compresor. Esto significa que se evapora todo el refrigerante al terminar el proceso en el
evaporador.

También a diferencia del ciclo ideal, se gana temperatura por la friccion del
refrigerante con las tuberias en el evaporador y condensador que provoca una caida de
presion que puede ser leve o importante dependiendo del largo de estos.

2.3.1.3. Diferencia entre ciclo real e ideal, en cuanto a la compresion.

En un ciclo real existen perdidas de carga producidas por la friccion del fluido a lo largo
del sistema.

En la figura 2-3 se puede apreciar la diferencia entre un ciclo real y uno ideal en relacion
a la compresion, cuando es isoentropica, punto 2s y cuando no lo es, punto 2. En el ciclo
real existe una ganancia de entropia en la compresién y por esto se tiene una mayor

temperatura de salida del mismo.

TA

wyY

Fuente: Termodindmica 72 ed. Cengel.

Figura 2-3. Diagrama T-S de un ciclo real de refrigeracion.

2.3.1.4. Esqguema de un ciclo de refrigeracion

El ciclo de la figura 2-4 se compone de los procesos siguientes
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e 1-2 Se absorbe el calor del medio donde se encuentra el compresor a presion
constante.

e 2-3 Sobrecalentamiento a la salida del evaporador

e 3-4 Compresion isoentropica en el compresor

e 4-5 Gas sobrecalentado a la salida del compresor

e 5-6 Rechazo a presion constante, del calor al medio circundante del condensador

e 6-7 Subenfriamiento a la salida del condensador

e 7-1 Estrangulamiento isoentdlpico del gas refrigerante en el dispositivo de

estrangulamiento o expansion

Pcd

Pev

Fuente: Creacion propia. Termodinadmica 7a ed, Cengel

Figura 2-4. Diagrama de presion-entalpia de un ciclo de refrigeracion

2.3.1.5. Formulas vy consideraciones

Se pueden obtener las siguientes formulas y consideraciones de un proceso de

refrigeracion por compresion de vapor.
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Presiones
La presion del refrigerante en la entrada del compresor es diferente a la de salida

del mismo.

Pinep # P

incp out,cp

La presion del refrigerante en la entrada del compresor es igual a la de salida del

evaporador.

P =P

incp out,ev

La presion del refrigerante en la salida del compresor es igual a la de entrada del

condensador.

P P

out,cp = Finca

La presion del refrigerante en el evaporador es la misma en todo el proceso

P =P

in,ev

La presion del refrigerante en el condensador es la misma en todo el proceso

out,ev

P P

in,cd = out,cd

Temperaturas

La temperatura del refrigerante en la entrada en el compresor es diferente a la de

salida

Tin,cp * Tout,cp

La temperatura del refrigerante, en la entrada del compresor es igual a la de

salida del evaporador mas el delta de sobrecalentamiento del refrigerante.

T; =T,

incp out,ev

T

sobrecalentamiento

La temperatura del refrigerante, en la salida del compresor es igual a la de

entrada del condensador.

T

out,cp =

Tin,cd

La temperatura del refrigerante en la entrada del evaporador es diferente a la de

salida del mismo.

Tin, ev * Tout,ev

La temperatura del refrigerante en la entrada del condensador es diferente a la de

salida del mismo.

Tin,cd * Tout,cd
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La temperatura del refrigerante a la salida del evaporador es igual a la

temperatura de saturacion a la presion de éste.

T

out,ev

= lyefrigerante saturado a Pgy
La temperatura del refrigerante la salida del condensador es igual a la
temperatura de saturacion de este, menos la temperatura de subenfriamiento del

refrigerante.

T

out,cd =

T,

out ,cd. Saturado

-T

subenfriamiento

Entropia

Como se dio a conocer con anterioridad la compresion ideal es un proceso
isentropico, lo que quiere decir que tanto en la entrada como en la salida del

compresor se mantiene constante la entropia del proceso.

S S

in,cp = out,cp
La entropia de entrada del compresor sera la entropia de vapor sobrecalentado

del refrigerante a la presion y temperatura de salida del evaporador.

S

n,cp 9@ Poyt ev Y Tout,ev

Entalpia

La entalpia de entrada del compresor es la entalpia del refrigerante como vapor

sobrecalentado a la presion y temperatura de salida del evaporador.

h

incp = 9.4 Poyg,en Y Tout ev

La entalpia de salida del compresor es la entalpia del refrigerante como vapor

sobrecalentado a la presion y temperatura de salida del compresor.

h

outcp hy,a Pout,cp Y Tout,cp

La entalpia de entrada y salida del dispositivo de estrangulamiento es la misma.

hout,cd =h

La entalpia de salida del condensador es la entalpia del refrigerante como liquido

in,ev

saturado a la presion y temperatura de salida del condensador

h

out,cd — hf'a Pout,ca ¥ Tout cd
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2.3.1.6. Sobrecalentamiento y subenfriamiento

Estos corresponden a una diferencia de temperatura que se aplica al evaporador
y condensador, para que el gas refrigerante se encuentre completamente como gas
(sobrecalentamiento) o como liquido (subenfriamiento).

En el subenfriamiento se logra aprovechar al maximo las capacidades del
refrigerante  cuando éste, entra como liquido saturado en el dispositivo de
estrangulamiento, pero como se dijo anteriormente es muy dificil mantener el
refrigerante en el punto de saturacion, asi que se aplica dicho subenfriamiento para
mantener el refrigerante como liquido subenfriado, que es mas facil. El refrigerante al
recorrer el condensador cediendo calor al medio circundante pasa de gas sobrecalentado
a liquido saturado, y si se adiciona mas tuberia al condensador se provoca el
subenfriamiento.

En el sobrecalentamiento se aplica algo similar a lo antes mostrado, se alarga la
tuberia del evaporador para que gane mas calor del medio y asi se evapore
completamente. Esto se realiza para evitar que el liquido entre al compresor y genere
dafios en este.

Los equipos presentan valores de referencia asociados a las pruebas a las que
fueron sometidos. Por ejemplo, en el anexo 3-1 se aprecia que para determinar la
eficiencia de un evaporador es requerido elegir un delta de temperatura, en este caso
seria de 10°C, 8°C o 6°C.

2.3.2. COP

Coeficiente de desempefio (coefficient of performance), es la expresion
numérica de la eficiencia de un sistema de refrigeracion (COPr) o de calefaccion
(COPc). Se calcula al dividir el calor que absorbe (QL.: refrigeracion) o cede el quipo

(QC: bomba de calor), por la energia que consume.

COP=g
w

Los valores més altos de COP representan mayores eficiencias de los equipos.

2.3.3. Refrigerante

Un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia que actle como agente de
enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el punto de vista de
la refrigeracion mecénica por evaporacion de un liquido y la compresion de vapor, se

puede definir al refrigerante como el medio para transportar calor desde donde lo
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absorbe por ebullicion, a baja temperatura y presion, hasta donde lo rechaza al
condensarse a alta temperatura y presion.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeracion
mecanica. Cualquier substancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede
funcionar como refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que
haga estos cambios, va a tener una aplicacion Util comercialmente.

El refrigerante es un fluido que tiene caracteristicas especiales. A continuacion,
se dan a conocer tanto las propiedades termodinamicas como las propiedades de
seguridad. Un refrigerante ideal deberia tener todas las propiedades que se muestran a
continuacion, pero en la realidad se utiliza el que tenga mas propiedades beneficiosas
para el sistema.

Propiedades Termodinamicas

e Presion: Debe operar con presiones positivas.

e Temperatura: Debe tener una temperatura critica por arriba de la temperatura de
condensacién. Debe tener una temperatura de congelacién por debajo de la
temperatura del evaporador. Debe tener una temperatura de ebullicion baja.

e \olumen: Debe tener un valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un
valor alto de volumen en fase liquida.

e Entalpia: Debe tener un valor alto de calor latente de vaporizacion.

e Densidad: Debe ser elevada para requerir pequefias dimensiones en las lineas
liquido.

Propiedades de sequridad (fisicas Yy quimicas)

e No debe ser toxico ni venenoso.

e No debe ser explosivo ni inflamable.

e No debe tener efecto sobre otros materiales.
e Facil de detectar cuando se fuga.

e Debe ser miscible con el acette.

e No debe reaccionar con la humedad.

e Debe ser un compuesto estable.

2.3.3.1. Refrigeracion comercial vy aire acondicionado.
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La refrigeracion comercial es aquella que se encarga comunmente de la
conservacion de alimentos perecederos (cadena de frio). En tanto el aire acondicionado
es un sistema que permite el acondicionamiento del aire para la comodidad de las
personas.Para ello se emplean cominmente los refrigerantes R-134a, R-22, R-407c¢, R-
404A, R-507 y R-410A.

2.3.3.2. Requlaciones de los refrigerantes en el mundo

Antes de pasar de lleno a este tema es preferible hacer un pequefio repaso a los
antecedentes historicos entorno a los refrigerantes.

e En el siglo XIX se emplearon el amoniaco y el bidxido de carbono como
refrigerantes, pero se necesitaban altas presiones y por ende se trataba de fluidos
muy inseguros para la época.

e En 1930 se desarrollan refrigerantes sintéticos CFC como el R-12

e En 1950 se desarrollan refrigerantes sintéticos HCFC como el R-22

e En 1987 en el protocolo de Montreal se acuerda reducir el uso de los
refrigerantes HCFC, ya que estos causan un deterioro en la capa de ozono, ODP
(ozone depletion potencial o potencial de agotamiento de 0zono).

e En 1990 se comienza a utilizar refrigerantes con un ODP=0, pero que afectan al
efecto invernadero, PCA (Potencial de calentamiento atmosférico, en ingles
GWP)

e En 1997 en el protocolo de Kioto se acuerda reducir el uso de gases de efecto de
invernadero

e 2014 normativa europea F-gas 517/2014. Se propone reducir en el afio 2030 un

74% el uso de refrigerantes fluorados.

Se ha prohibido el refrigerante R22 desde el afio 2010, y todos los refrigerantes
que dafien la capa de ozono.

La normativa europea F-gas, a partir del 2020 prohibe, para refrigeracion
comercial, los refrigerantes HFC con un PCA superior a 2500, por ende, el refrigerante
R404a y el R507a ya no se podran utilizar (PCA= 3922 y 3985 respectivamente). Se
prohibe desde el afio 2022, en equipos nuevos, refrigerantes HFC con un PCA igual o
superior a 1500, por ende, no podran contener los refrigerantes R410a y R134a entre
otros. Desde el afio 2025 tampoco se podra utilizar refrigerantes HFC con un PCA

iguales o superior a 750, impactando al R407C.
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En la tabla 2-1 se muestran algunas caracteristicas de los refrigerantes naturales
y sintéticos, que fueron y son una alternativa para las sustancias que agotaban la capa de
ozono (SAO).

Refrigerante Refrigerantes Naturales HFC sinteticos
HC Amoniaco CO; HFC HFO

PCA (100 afios) ++ ++ ++ -- +
Inflamabilidad -- - ++ ++ -
Toxicidad ++ -- + ++ ++
Presion + + - + +
Disponibilidad + + + ++ --
Familiaridad + + - ++ -

-- Muy negativo - Negativo + Positivo ++ | Muy positivo

Fuente: http://www.unep.fr/ozonaction/information/mmcfiles/7739-s-StandardsBooklet2015.pdf

Tabla 2-1. Caracteristicas de los refrigerantes.

2.3.3.3. EI R407c

El R22 fue un gas refrigerante muy utilizado en la refrigeracion comercial y
domestica, pero debido a las regulaciones de sustancias que dafian la capa de ozono, fue
sacado de circulacion. Debido a esto se generaron algunas alternativas, entre ellas el
R407c. Sus caracteristicas se muestran a continuacion.

e No dafia la capa de ozono, ODP = 0.

e Utiliza aceite sintético POE.

e En caso de fuga, vaciar y realizar una carga completa nueva.

e Temperaturas de descargas inferiores al R-22, lo que prolonga la vida del
compresor.

e Alcanza una capacidad frigorifica y eficiencia energética similar a la del R-22 en
la mayoria de sistemas.

e Potencial de calentamiento atmosférico PCA (GWP) = 1774

e Punto ebullicion a 1,013 bar: -43,5[°C]

e Clasificacion seguridad: Al. Baja toxicidad y no inflamable.

e Cargar siempre en fase liquida.
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2.3.3.4. Alternativas de refrigerantes.

Para el R134a y el R407c, existen las siguientes alternativas de refrigerantes [5], que
tienen caracteristicas similares, lo que permite el cambio de refrigerante sin tener que

realizar cambios sustanciales en los equipos.

e HFC
R32

Es un gas refrigerante HFC puro, con cero agotamientos en la capa de ozono y
bajo potencial de calentamiento atmosférico, utilizado en estado puro en pequefios
equipos nuevos de aire acondicionado y también como componente en mezclas HFC.

Sus caracteristicas de refrigeracion, son similares a los refrigerantes R-22 y R-502

e CARACTERISTICAS

-No dafia la capa de ozono, ODP = 0.

-Pueden rellenarse los equipos en caso de fuga.

-Potencial de calentamiento atmosférico PCA= 675.

-Punto ebullicion a 1,013 bar (°C): -51,6

-Clasificacién seguridad: A2L. Baja toxicidad y baja inflamabilidad.

e HFOs
1234yf

Presenta prestaciones similares de funcionamiento en comparacion con el HFC-
134a y tiene la virtud de reemplazarlo en todas las aplicaciones donde se acepte una

inflamabilidad leve.

e CARACTERISTICAS

-No dafia la capa de ozono, ODP = 0.

-Presiones de trabajo similares a las del R-134a.
-Capacidad frigorifica equivalente ala del R-134a.
-Eficiente energética superior o equivalente a la del R-134a.
-Potencial de calentamiento atmosférico PCA = 4

-Punto ebullicion a 1,013 bar (°C): -29,55

-Clasificacion seguridad: A2L. Baja toxicidad y ligeramente inflamable.
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12347E

Es ligeramente inflamable y requiere pequefios cambios en el disefio de los
equipos para ser utilizado en equipos nuevos. SegUn expertos en compresores, el
rendimiento de los HFO puede mejorarse ain mas si se optimiza el disefio de los
compresores. Pueden utilizarse compresores alternativos, scroll, de tornillo y

centrifugos.

e CARACTERISTICAS

-No dafia la capa de ozono, ODP = 0.

-Presiones de trabajo similares a las del R-134a.

-Capacidad frigorifica ligeramente inferior a la del R-134a.
-Eficiencia energética superior o equivalente a la del R-134a.
-Potencial de calentamiento atmosférico PCA = 6

-Punto ebullicion a 1,013 bar (°C): -19,00

-Clasificacion seguridad: A2L. Baja toxicidad y ligeramente inflamable.

2.3.3.5. Requlaciones de los refrigerantes en Chile

Chile estd suscrito al protocolo de Montreal, con el que se espera reducir el
consumo de HCFC en un 45% para el afio 2020 y en un 65% para el 2021[4]. El trabajo
se concentra en la eliminacion del R22 que es mayoritariamente utilizado en las cadenas
de supermercados para mantener los productos alimenticios dentro de la cadena de frio.

En octubre de 2016, las partes en el protocolo de Montreal adoptaron la
enmienda de Kigali. Esta entr6 en vigencia el 1 de enero de este afio en Chile y tendra
tres fases de implementacion:

e Para2019, un grupo de paises desarrollados iniciara la eliminacion gradual de
HFC.
e Para 2024, los paises en desarrollo alcanzaran una congelacion de los niveles de

consumo de HFC.

e Para 2028, un grupo menor de paises congelara el consumo.

La Enmienda contribuird al cumplimiento de los Acuerdos de Paris y reducir los efectos
del cambio climético [1].

La razon de buscar un refrigerante alternativo a los comunmente usados, es
poder seguir utilizando los mismos equipos de refrigeracion. El tener que cambiar a un
refrigerante totalmente diferente en caracteristicas y prestaciones, significa un redisefio

en todos los componentes, por ende si se utiliza en este momento un tipo de refrigerante
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que se debe sustituir en el futuro, lo mejor serd utilizar otro que tenga prestaciones
similares y que cumpla las normas para poder mantener el equipo original y solo
realizarle los cambios pertinentes, que como se ha visto, estdn relacionados a la

inflamabilidad que presentan los refrigerantes alternativos.

2.3.4. Normas para los refrigerantes

Iso 817-2015: Refrigerants. Designation and safety classification

NCH 3241-2017: Sistemas de refrigeracion y climatizacién - Buenas préacticas para el
disefio, armado, instalacion y mantencion

NCH 3301:2017: Sistemas de refrigeracién y climatizacion que utilizan refrigerantes

inflamables. Buenas préacticas para la instalacion y mantencion

2.3.5. Compresores
Son maquinas cuya funcion es desplazar un volumen de gas comprimiéndolo, y
debido a esto se produce un aumento en la presion del sistema. Existen compresores de

desplazamiento positivo y dindmico. Algunos tipos de compresores son los siguientes:

De desplazamiento positivo

e Compresor de piston, alternativo o reciprocante.
e Compresor de tornillo

e Compresor de paletas

e Compresor de l6bulos

e Compresores scroll

e Bombas de vacio

Dindmicos:
e Compresores centrifugos radiales

e Compresores centrifugos axiales

En la refrigeracion comercial y doméstica el mas comun es el de piston, aunque
utimamente se ha empezado a utilizar el scroll. A continuacion, se detallardn ambos

compresores.

e Compresor alternativo o de piston
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Los equipos para refrigeracion comercial y doméstica funcionan con un embolo
0 pistdn que se desplaza dentro de un cilindro. Al avanzar el piston, este comprime el
gas; esto se llama “de efecto simple”. Cuando al retroceder, también comprime el gas, se
le llama “de doble efecto”. El desplazamiento se produce por la combinacién de un
motor eléctrico que hace girar un eje, que a su vez hace girar una biela a la que esta
unida el piston. Eje y biela se encuentran posicionados a 90° respectivamente. Como el
piston tiene que realizar un ciclo, el volumen desplazado por estos equipos no es

continuo, es decir que se realiza por pulsos.

Distribucion

aceite
Valvuia

seguridad

Linea de aspaacion Linea de impulsion

Protector

térmico = DESCARGA

Vialvula de admesion Valvula de escape
Silenciador

| qtolol

Biela

motor
V. impulsion
V. admision

O/ Manivela
A

«- ASPIRACION

Fuente: http://tecnologia-compresores.blogspot.com/2010/04/compresor-alternativo-continuacion.html

Imagen 2-1. Esquema de un compresor alternativo

Algunas de sus ventajas son:
e Es el mas barato de los compresores.
e Tiene una facil mantencion.

e Buena relacion de COP.
Una de sus desventajas es el frecuente mantenimiento. Lo que implica quitarlo

del equipo y por lo tanto se requiere un medio de preservar el refrigerante.

e Compresor Scroll o rotativo de espiral

Un compresor scroll estd formado por dos espirales, una fija y otra movil,
posicionadas con un desfase y accionada por un motor eléctrico. Como se puede apreciar

en la imagen 2-3, el desfase produce que se generen camaras entre las espirales. En
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35

estas, se comprime el fluido y se desplaza desde la succion hacia la descarga. Se produce
una descarga continua de fluido y las pocas partes mdviles del equipo disminuyen la

vibracion interna. Todo este proceso requiere de una buena lubricacion.

Orbitin
Scroll .

No.1 Fixed Scroll No.2
—— Inlet 2

(Intake completed) (compression 1)

Fuente: http://tecnologia-compresores.blogspot.com/2010/04/compresor-scroll.html

Imagen 2-2. Funcionamiento de un compresor scroll.

Una de las desventajas mas significativas del compresor scroll, es que requiere
de una valvula anti retorno en la descarga, para asi evitar que el fluido al ganar presion
en el condensador ejerza una mayor carga en la direccion contraria y entre al compresor.
Cabe destacar que es importante prestar atencion al nivel de aceite para asi evitar dafios
en el equipo.

Dentro de las ventajas se encuentra su poca mantencion, bajo nivel de ruido,

gran eficiencia energética y muy buena fiabilidad de funcionamiento.

2.3.6. Proceso de estranqulamiento

Este se produce cuando el fluido al pasar por dispositivos como valvulas o
capilares, sufre una caida de presion. En refrigeracién la region de alta presion es el
condensador y la de baja es el evaporador. Este proceso suele ser acompafiado por una
disminucién en la temperatura del fluido.

El proceso de estrangulamiento obedece a la ecuacién denominada expansion
de Joule - Thomson ( hl = h2 ). En esta se desprecian las energias cinética y potencial.

Sin embargo, existe un cambio de presion que no es despreciable; esto genera una


http://tecnologia-compresores.blogspot.com/2010/04/compresor-scroll.html
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diferencia de la energia contenida en el trabajo de flujo. Este proceso es adiabatico y no
existe cambio en la energia interna, asi que la unica forma de explicar la disminuciéon de
las temperaturas es por una distribucion entre la energia interna y el trabajo del flujo.

La funcion principal de un dispositivo de estrangulamiento es entregar el
refrigerante al evaporador en condiciones ideales, las cuales favorecen la absorcion del
calor. Esto se realiza al transformar el refrigerante en pequefias gotas en la entrada del

evaporador, facilitando de esa forma la evaporacion.

2.3.6.1. Dispositivos de expansion

e Tubo capilar

El tubo capilar presenta una gran longitud en comparacion al diametro, este
ultimo tiene medidas entre 0,5 a 3mm, mientras que su largo suele ser superior a un
metro.

La mayor desventaja que presenta este dispositivo es que no posee medidas de
control y regulacion sobre el refrigerante que entra y el que sale del evaporador. Por lo
cual no se puede regular el estado final del refrigerante y esto provoca que, al
presentarse variaciones de temperatura sobre el evaporador, el refrigerante no se evapore
completamente antes de llegar al compresor o que se evapore completamente mucho
antes de salir del evaporador, disminuyendo su eficiencia.

En tanto su principal ventaja es el costo, el cual, al ser un tubo sin partes

moviles, es mas barato que los demas dispositivos.

e Viélwulas de expansion termostaticas (VET)

Es una valula de control, que permite la regulacion del refrigerante de tal
forma que, a la salida del evaporador, el refrigerante solo se encuentre en estado
gaseoso. Esto mejora la eficiencia en gran medida, sobre todo al presentarse variaciones
en el medio en el que se encuentra el equipo evaporador.

La regulacion se logra por medio de un bulbo sensor, el cual se comunica a la valvula, a
través de un tubo capilar. Dentro de este se encuentra el mismo refrigerante que circula
por el circuito de refrigeracion. El bulbo se posiciona en la salida del evaporador y las
variaciones en la temperatura modifican el volumen del fluido dentro del bulbo,
provocando un aumento de presion que se absorbe por el movimiento de una membrana
en la valula, que tiene un orificio por el cual se restringe la entrada del refrigerante.
Dicha restriccion se realiza con un dispositivo conico, y un resorte que lo obliga a cerrar

el paso del fludo. Cuando se mueve la membrana esta empuja hacia el lado opuesto el
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dispositivo cénico. Cuando se requiere mas refrigerante en la salida del evaporador, la
membrana obliga a abrir mas la valvula y viceversa.

Las valvulas de expansion deben ser seleccionadas en base al refrigerante del sistema.

24. TRANSFERENCIA DE CALOR

Es una rama de la termodinamica que estudia los fendmenos de intercambio de

calor.

2.4.1. Calor

Se define como la energia que se transfiere entre dos sistemas debido a un delta
de temperatura. Si se tienen dos sustancias que estdn en contacto entre si, y sus
temperaturas son diferentes, es decir que una tiene mas energia que la otra, la mayor de
ellas cedera energia en forma de calor a la otra de menor energia, hasta alcanzar el
equilibrio térmico.

La direccién de la transferencia de calor es siempre del cuerpo con mayor
temperatura al de menor temperatura. Una vez establecida la igualdad de temperatura,
termina la transferencia de calor.

Para fundir un sélido o vaporizar un liquido se requiere una gran cantidad de
energia. La cantidad de esta que es absorbida o liberada durante el proceso de cambio de
fase se llama calor latente. La cantidad de energia cedida durante la condensacidon se
llama calor latente de condensacion y es igual al calor absorbido durante la evaporacion.

Las magnitudes de los calores latentes dependen de la temperatura o presion en

la que sucede el cambio de fase.

2.4.2. Tipos de transferencia

Existen tres mecanismos béasicos de transferencia de calor: conduccion,

conveccion 'y radiacion.

e Conduccion

La conduccion es el proceso en el cual dos cuerpos (0 dos puntos dentro de un
mismo cuerpo) a diferente temperatura, interactlan para alcanzar un equilibrio térmico.

No existe intercambio de masa, solo se produce un intercambio de calor.

e Conveccion
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La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor entre una superficie
solida y los fluidos que la circundan. En estado estacionario se trata como si fuera
conduccion pura. El cambio ocurre cuando existe un movimiento en los fluidos, ya sea

de forma natural o forzada.

e Radiacion

Se trata de la transferencia en forma de ondas electromagnéticas que emite un
cuerpo a alta temperatura. Un ejemplo de esto es la energia que transmite el sol. A
diferencia de los dos métodos anteriores, no requiere de un medio material para su

transferencia.

2.4.3. Conveccién

Esta se produce por un movimiento de fluidos que estan en contacto, por lo
general, con un solido a diferente temperatura como un tubo o una superficie plana.

El flujo en movimiento debe estar en un régimen de flujo, los que son laminar,
turbulento y el flujo intermedio llamado flujo de transicion. En el flujo laminar el calor
asciende o desciende en forma ordenada por el fluido, a medida que este tiene contacto
con una superficie a diferente temperatura. En el régimen turbulento el fluido se mueve
de forma desordenada, por lo cual el calor se distribuye en el fluido de forma méas rapida.

Los regimenes estan en funcion de la velocidad que tiene el flujo, el area por la
que circulan y la viscosidad del fluido. Todos estos se agrupan en un ndmero
adimensional llamado ndmero de Reynolds. Los flujos bajo 3.000 Reynolds suelen ser
laminares y los superiores son primero una mezcla de laminar y turbulento, y luego solo
turbulento. En resumen, existira mayor transferencia de calor en un régimen turbulento,

es decir que a mayor velocidad del flujo existe una mejora en la conveccion.

2.4.3.1. Tipos de conveccion

Existe la conveccion natural, que es el movimiento de un fluido producido por
una diferencia de temperatura (segunda ley de la termodindamica). También se puede
encontrar la conveccion forzada, que como su nombre indica, fuerza al fluido a tener un
movimiento, ejemplo de esto es un ventilador. La conveccion forzada se utiliza para

mejorar la transferencia de calor al obligar a circular un fluido por fuera de un sistema o
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por dentro de él. Ejemplo de la conveccion interna forzada es el proceso de
refrigeracion, en la cual el fluido refrigerante es obligado a moverse dentro de los tubos
del condensador y evaporador cediendo o tomando calor respectivamente de sus
alrededores. Un ejemplo de la conveccion externa forzada, es el flujo de aire que se
obliga a pasar por el exterior de los tubos del condensador, para que exista una mayor

transferencia de calor y asi mantener una menor temperatura superficial en los tubos.

2.4.4. Intercambiadores de calor

Se trata de equipos que permiten que el intercambio de calor entre. Existen
varios tipos de intercambiadores, cada uno diseflado para una funcidén especifica, las que
pueden ser:

e Elevar la temperatura de un fluido, usando otro més caliente.
e Refrigerar un fluido usando otro que se encuentra a menos temperatura.
e Condensar gases.

e Evaporar liquidos.

Se pueden clasificar a partir del tipo de contacto, que puede ser directo o

indirecto entre los fluidos.

Algunos de los intercambiadores de flujo indirecto son:

e De tubos concéntricos: se trata de dos tubos de diferente diametro, uno dentro del
otro, por los cuales se desplazan los fluidos.

e De tubo y coraza: Se compone por una coraza y muchos tubos en el interior de
ella. Se pueden clasificar por los pasos que realizan los fluidos por la coraza y los
tubos. Uno de sus usos es el enfriamiento de aceite en gran cantidad de equipos.

e De placas: Estd compuesto por una gran cantidad de placas y empaquetaduras,
que forman cdmaras interiores por las que se desplazan los dos fluidos. Las
placas estan ordenadas de forma alternada, es decir que entre dos placas circula
un fluido y en las siguientes circula otro.

e Compactos: Permiten lograr razones elevadas de transferencia de calor entre dos

fluidos en un volumen pequefio.

También se pueden clasificar por el sentido de los fluidos:

e Flujo paralelo: Ambos fluidos se desplazan en el mismo sentido.
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e Contraflujo: los fluidos se desplazan en sentidos contrarios, esta disposicion
mejora mucho el intercambio de calor.

e Flujo cruzado: los fluidos se desplazan formando un angulo recto. Se pueden
clasificar a su vez como mezclado y no mezclado. La diferencia es que en el
primero, el flujo tiene libertad para desplazarse por sobre el intercambiador y en

el segundo se hace pasar el flujo entre placas por sobre el intercambiador.

Los evaporadores y condensadores pueden ser del tipo compactos y de fiujo
cruzado, por lo general no mezclado al colocarles aletas que mejoran la transferencia de

calor.

2.5. EES (ENGINEERING EQUATION SOLVER)

Es un software que permite la resolucion de diversos tipos de ecuaciones, entre
las que se encuentran algebraicas, lineales e intégrales.
Para termodindmica es una herramienta muy Ctil, que sirve para la modelacién de
sistemas y también permite la creacion de graficos, a partir de variables seleccionadas,
con una relativa simpleza. En cuanto a sus caracteristicas se puede mencionar lo
siguiente:
e Contiene casi todas las propiedades termodindmicas y termofisicas para la
mayoria de las sustancias industriales.
e Permite colocar ecuaciones con variables desconocidas en cualquier orden. El

software ordena las ecuaciones para obtener una solucion eficiente.

e Es un programa intuitivo, lo que lo hace facil de utilizar.

El software funciona con una ventana de ecuaciones, en la imagen 2-4 se
muestran expresiones que representan las propiedades iniciales de esta propuesta. Se
puede colocar cualquier expresion para nombrar una propiedad, pero la unidad de

medida es la que dicta de que propiedad se trata.

E x
Fig File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples HER
== =t vERED B EEEE mE BLeM 7

phi_1=0.808 "Humedad relativa"
T_1-14[C) *Temperatura de bulbo seco”
P_1=101.325 [kPa] "Presian Atmosférica”
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Fuente: Célculos de la propuesta con el software EES

Imagen 2-3. Ventana de trabajo del software EES, con 3 variables expresadas.

En la pantalla del programa aparecen varios menus y botones. Para el calculo
los que se utilizan siempre son el chequeo de ecuaciones y el boton de resolver
ecuaciones, en la imagen 2-5 se remarcan dichos botones en rojo y verde

respectivamente.

_‘:Es:FiIe Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eda B E| EmE

Chequeo dela
ecuacion

Resolver

Fuente: Software EES

Imagen 2-4. Botones para la verificacion y resolucion de ecuaciones.

En la imagen 2-5 aparece la ventana de trabajo con una serie de variables y
propiedades. Las variables se encuentran en funcion de dos propiedades y de un fluido.
Es importante seleccionar correctamente las propiedades dentro de las variables, para
que no se produzca un error de verificacion. Si existe un error se acusa de él y no se

obtienen resultados.
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F&l File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
= S n:4 v B [ed
"Condiciones inicialas”

phi_1=0608
T_1=14["C]

P_1=101,325 [kPa]

"Humedad relativa"
"Temperatura de bulbo seco
"Presidn Atmastérica”

"Calculo de condiciones de entracda”

omega_T=HumRat{AirH20. T=T_1.r=phi_1.P=F_1}
w_e_1=Wolume(AirH20 T=T_1:r=phi_1.P=P_1)
h_1=Enthalpy(AiH20.T=T_Lr=phi_1.P=P_1)
T_pr=DewPoint(AirH20;T=T_1:r=phi_1:P=P_1)}

PHumedad especifica del aire humedo a la entrada”
"olumen especifico del aire himedo ala entrada”
"Entalpla especiica del aire himedo a la entrada”
"Temperatura del punto de rocio"

Fuente: Célculos de la propuesta con el software EES

]

Imagen 2-5. Variables en la ventana de trabajo.

Cuando las expresiones escritas estan correctas, al chequearlas aparece la

ventana mostrada en la imagen 2-6. En ella se entrega informacion de la cantidad de

variables y ecuaciones.

1) EES Professional: - [Equations Window]

B File Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Examples

=H& DEE vE ™ B BE =]

"Caondiciones iniciales"

I
=

phi_1=0,808 "Hurnedad relativa"

T_1-14[C] "Temperatura de bulbo seca”
P_1=101,325 [kPz] "Presidn Atrmosférica”
"Céleulo de condiciones de entrada”

omega_1 =HumRat{AiHZ0;T=T_1:r=phi_1:P=P_1)
w_e_1=Yolume(AirHz2
h_1=Enthalpy(AirH20;
T_pr=DewPaint(AirH2!

"Humedad especifica del aire humedo ala enfrada

‘0' There are 7 equations and 7 variables. No syntax errors were detected. Compilation time:,0 sec

Fuente: Software EES

#n

Imagen 2-6. Ventana de chequeo de ecuaciones y variables.

Para poder resolver las ecuaciones se presiona el boton de resolucion y aparece

la ventana mostrada en la imagen 2-7. En esta se muestran las propiedades resueltas. La

unidad de medida en color violeta es sugerida, y la que se encuentra en color azul es

ingresada por el usuario o confirmada por el mismo.
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2

Fi File Edit Search Option: lste Tables Plots Windows Help Examples

& & | 0B ER vESKME = B BREEE =]
Man |

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
hy = 34,38 [kJka]
T = 1076 [C]

1= 0008032
g1 = 0.8238 [m¥kg]

©1-0,808

Mo unit problems were detected

EES suggested units (shown in purale) farh_1 T_pr v_e_1

Py=101,3 [kPa]

Calculation time = .0 sec.

2]
I~
I
>
#n

Ti=14 [

Fuente: Calculos de la propuesta con el software EES

Imagen 2-7. Ventana de resultados del proceso de calculo.

Para conocer la informacion de las diferentes variables es necesario presionar el

boton de informacion de variable. En este se entrega una gama de datos referidos a las

propiedades de fluidos. Al seleccionar una de ellas al final de la ventana se puede

seleccionar la propiedades con las que se desea resolver y se muestra un ejemplo de ello.

B

ed3 ) = | g =
Informacion sobre|
funciones " Math and stiing functions

| EES Professional: - [Equations Window]
& File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=

@ Thermophysical properties
 Heat Transfer

" Mechanical Design

&

& Real fluids
€ Ideal gases

“? Function Info

 AiH20
" NASA

===

" EES library routines

" Extemnal routines

" Brines

 Incompressible

?  Fluid Info

AcentiicF actor
CompressibilityF actor
Conductivity [W/m-K]
Cp [kd7kgK]

Cv [ki kg K]
Density [kg/m3]
Dipole [debye]

ck_LJ [K]

Independent Properties

[Temperature [C]

[Pressure [kPa]

Ex: [h=Enthalpy(R22.T=T.P=P]

X Done

Fuente: Software EES

]
I
1=
-2

#n

Imagen 2-8. Ventana de informacién de variables.

Para poder crear

un plano es necesario primero determinar los puntos de la
gréfica. En la imagen 2-9 se muestran los puntos generados para la creacion de los
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planos mostrados en el anexo Z. Las propiedades similares se deben agrupar bajo un
mismo signo o patron, seguido de un ndmero entre corchetes que indica el punto. Al

realizar esto con 2 tipos de propiedades se generan los puntos necesarios para la
confeccion de un plano o grafica.

S File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

= | [& P B

ed& & VA be &
"Datos para graficar”

P11=F_ew
Pl2]=F_esw
Pl3]=F_out_cp
Pl4]=F_out_cp
P[5]=F_out_cp
PlE]=F_&w
PI71=P1]

Fuente: Célculos de la propuesta con el software EES

Imagen 2-9. Ejemplo de generacién de puntos para la creacidén de planos y graficos.

El paso siguiente es resolver la ecuacion, al realizar esta accion se genera una

tabla con los puntos antes determinados. Esta tabla se muestra en la imagen 2-10.

_]:Es:Fi\e Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examnples
e H& YERME B ENEBEE BEEER WME B <
Main ]
1 == [
Sort hi Pi
[k)/kg] [kPa]
m_ ;4 2184

2154
600
600
600

2154

2154

Fuente: Calculos de la propuesta con el software EES

Imagen 2-10. Tabla con los puntos calculados.

El paso siguiente es determinar el tipo de fluido a graficar y el tipo de gréfico.

Esto se realiza al presionar el boton de propiedades de plano demarcado por un
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rectangulo rojo en la imagen 2-11. Esta ventana permite incluir o quitar las lineas

auxiliares.

e EES Professional: C\Users\AnaMaria\Desktop\memoriaFelipeEspejo-134a.EES - [Arrays Table] = B
B File Edit Search Options  Calculate Tables Plots Windows Help Exapaples

= R v BB IEE]E] mE BLy 2
Main |

' ™
Sort by
[k)/kg]

[ 384.1

2] 3915

3] 4112

4] 243

[5] 2317

6] 2317

[G] 384.1

[X] Include lines of X

¥ P=[3000  [kPa]
W P=[1100  [kPal
P P=[300 [kPal
¥ P=[50  [kPal

Include lines of | @ v (" h

v=[00045  [mn"3/kg]
v=[0.033 m"3kal
v=[011 [m"3/kg]
v=[031  [m"3/kg]

< < <A

re- IkPal wov=fi [m"3/kal
rP- ] ¥ v=[295 [m"3/kal

¥ Show lines of constant quality

Fuente: Célculos de la propuesta con el software EES

Imagen 2-11. Tabla las propiedades del plano.

El ultimo paso es modificar las propiedades de las lineas del grafico con el
boton llamado Overlay Plot, demarcado con un cuadrado verde en la imagen 2-12. En
esta ventana se puede cambiar el color y grosor de la linea, modificar el eje referido a
cada propiedad. Para trabajar con las propiedades seleccionadas, se debe marcar en tipo

de tabla la opcion arrays table.

[ EES Professional: C:\Users\AnaMarfa\Desktop\memoriaFelipeEspejo-134a.EES - [P-h: R407C] = =
B [ File Edit Search Opti Calculate Tables Plots Windows,_Help Examples
= = e v @& IZ]@ BEEER mME El=M 28
P RAO7C | Ph R134a | PhR4D4s | PRAZ2 | PRAS2 | PRRAI2ME | PhA123z | |2
1 04 Tab Name: I~ Print Description with plot ol
Description: | ﬂﬂ
K-Axis Y-Axis Table gg
o glllll] [Arrays Table | %ﬂ
IEEN
10° FistRun [T 3]
LastRun [7 3|
— [ X1 lower X-scale)  ~| | | [ Y2 (right Y-scale] =] F Automatic updat
< fms 1[0 || roms [FT e
> Minimum [100 Winimum [10 -
: Maximum [450 Waximum [10000 lne [— ]
102 interval [50 Symbol [ ® ]
ol sl r ol Color [ &
[ o] % como
10 =
Ann PR T ~an ~ra ~Ann Ara ann ara hd

Fuente: Célculos de la propuesta con el software EES

Imagen 2-12. Ventana de propiedades de trazado.
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Al realizar los pasos anteriores se puede obtener un grafico como el mostrado

en la imagen 2-13.

=2 x

Fes Fes File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples —ax|_|a]x
CHELRRY NEL vEALE D HEEE EEER BEIBHEL L 2|8
P-h: RA07C | Pr:Ri13da | PhoRaoss | PrR2e | PRR32 | PrR1Zagt | P Ri2asee | ~

™
/

104 R407C

]

=N
olel
28l
2[4
=Y

&

o

=

o
102
10! =
100 150 200 250 300 350 400 450

h [kJ/kg]

Fuente: Célculos de la propuesta con el software EES

Imagen 2-13. Ventana de propiedades de trazado.



CAPITULO 3: CALCULOS Y SELECCION DE COMPONENTES
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3. CALCULOS

La propuesta del equipo consiste en condensar una determinada cantidad de
agua, la cual es de 120 [I]. Luego con los datos obtenidos a partir de las condiciones
iniciales y las propiedades de los diferentes fluidos del proceso, se procede a desarrollar
los célculos del ciclo de refrigeracion y la posterior seleccion de los equipos.

-Se trabaja el calculo en condiciones estacionarias.

-Se utiliza una temperatura limite de enfriamiento igual a 0°C, la cual es el punto de
congelacion del agua.

-El compresor del ciclo de refrigeracion se trabaja como ideal.

-Se utiliza el flujo de salida del evaporador para enfriar el condensador, de esta forma se
trabaja con una menor presion en este Ukimo, lo que favorece en disminuir el consumo
de energia del compresor.

-Se utiliza el software EES para realizar los célculos de disefio basicos del equipo. Las

expresiones utilizadas se encuentran en el anexo Y

3.1. CONDICIONES INICIALES

Como se dieron a conocer en el capitulo 1, las condiciones climaticas
corresponden a 14 [°C] de temperatura del bulbo seco, una humedad relativa de 80,8 %
y una presion atmosférica, que es para el célculo y no corresponde a la real, de 101,325
[kPa].

3.1.1. Célculos iniciales

A continuacion, se especificara la forma de trabajar con cada propiedad en el
software EES, se daran a conocer los alcances pertinentes y se mostrara el resultado

obtenido.

3.1.2. Propiedades de la mezcla de aire-vapor de agua, en la entrada del evaporador.

Con las condiciones iniciales se pueden obtener algunas propiedades necesarias
para el desarrollo de los célculos. Para este desarrollo inicial se utilizan las propiedades

de la mezcla de gases para aire y vapor de agua.
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Temperatura del punto de rocio

Para poder obtener esta temperatura se requiere conocer la presion inicial, temperatura
de bulbo seco inicial y humedad relativa del aire seco inicial.
El resultado obtenido es:

T,, = 10,76 [°C]

Humedad especifica de entrada

w,; = 0,008032 [kg de agua/kg de aire seco]

Entalpia de entrada

h, = 34,39 [kj/kg]

3.1.3. Propiedades de la mezcla de aire-vapor de agua, en la salida del evaporador.

Se conserva la mezcla de fluidos, se deben seleccionar la temperatura de salida
y la humedad relativa de salida. La presion de salida es la misma que la de entrada para

este calculo.

Temperatura de salida

Se escoge una temperatura en la cual se pueda obtener la mayor productividad
del equipo. Se sabe que una capa de hielo en la superficie de un tubo disminuye la
transferencia de calor por conveccion, es por esta razon principalmente que se trabaja en

el limite de la temperatura de congelacion del agua, es decir a 0 [°C].

Humedad relativa de salida

Como el poseso es de enfriamiento con deshumidificacion el punto 2 se

encuentra en la linea de saturacion, asi que la humedad especifica es del 100%.

Humedad especifica de salida.

w, = 0,003771 [kg de agua/kg de aire seco]
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Entalpia de salida

h, = 9,44 [kj/kg]

3.1.4. Calculos a partir de los litros agua seleccionados.

Volumen de agua

Se empieza por establecer el volimen en m® de 120 [[] de agua. 1[l]= 1/1000 m®. El

volimen de 120 [I] corresponde a:

Vagua = 0'12 [m3]
Densidad
Pagua = 9997 [kg/m®]

Intervalo de tiempo de trabajo

T = 1 dia = 24[h] * 60[min] * 60[s]=86400 [s]

Flujo volumétrico del agua

.V
v =-29% =0,000001389 [m?/s]
T

Flujo masico del agua

m,, = px*V =0,001388 [kg/s]

Flujo méasico del aire seco

Se calcula a partir del balance de masas, cuya formula es la siguiente:

mw = mas(wl - wz)
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m,, = 0,3259 [kg/s]

Entalpia del agua saturada

hy = 45,26 [k]/kg]

Razdn de transferencia de calor

Qevaporador = mas * [(hl - hz) - (wl - (‘)2) * hf]

= 8,066 [kW]

Qevaporador

3.1.5. Esquema del proceso de enfriamiento del aire.

En la imagen 3-1 se muestra el esquema de un evaporador. En color celeste ejemplifica

la baja temperatura y el anaranjado es la temperatura ambiente.

Enfriamiento

0 7

T T:

(VN
Vas—w

w:
Vas

¢
4

Fuente: Creacién propia

Figura 3-1. Esquema del equipo evaporador.

En este equipo ingresa aire como flujo mezclado y sale como aire seco, la masa
de agua se condensa y se acumula en la parte inferior del equipo. Las condiciones de

entrada tienen el sub indice 1y las de salida el 2.
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3.1.6. Célculo ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.

Se utiliza una diferencia de temperatura entre evaporador y compresor de al
menos 30[°C], aunque 20[°C] es lo recomendado. Al utilizar el flujo de salida del
evaporador para enfriar el condensador se deja un sobredimensionado de 10[°C].

Se evallan, los siguientes refrigerantes: R407c, R134a, R404A, R32, R1234yf,
R1234ze los calculos que se realizan a continuacion son para el R407c. Al final se

muestra la comparacion entre estos refrigerantes en una tabla.

3.1.7. Propiedades del fluido refrigerante dentro del evaporador.

Temperatura de entrada

Esta corresponde a la temperatura minima de trabajo, que como se mostro
anteriormente es 0 [°C]. Por lo tanto, la temperatura de entrada del evaporador es igual a
la temperatura de salida del aire en el evaporador.

T =T, =0[°C]

evaporador

Temperatura de sobrecalentamiento

Esta temperatura es un sobredimensionamiento intencional, con el fin de que
todo el fluido refrigerante en la salida del evaporador esté en fase gaseosa. Esto se hace
para evitar posibles dafios producidos en el compresor por el ingreso de liquido. En los
catdlogos de seleccion de evaporadores se trabaja con un delta de 8°C como valor
nominal, aunque también se entregan datos a 6°C y 10°C.

AT

j— (o]
sobrecalentamiento — 8 [ C]

Temperatura de salida

Esta es la suma de la temperatura de entrada y el delta de temperatura de
sobrecalentamiento.
T

out,evaporador

T

out,evaporador

=T.

in,evaporador

= 0+8=8[C]

+ AT,

obrecalentamiento
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Presion de entrada

Esta es la presion se tiene a la temperatura de entrada del refrigerante. Al ser un

ciclo de refrigeracion esla misma en la entrada y en la salida.
El valor de la presion es:
Povaporador = 567.9 [kPa] = 5,6 [atm]

Entalpia entrada

hin,evaporador = 23379 [k]/kg]

Entalpia de salida

hout,evaporador = 41411 [k]/kg]

Flujo méasico del refrigerante

Qevaporador = (hout ,evaporador ~ hin,evaporador) * mrefrigerante
Myefrigerante = 0,044 [?] = 2,64 [% = 158,4 [7]

3.1.8. Compresor

Temperatura de entrada ATy compresor = 8[°C]

~

Temperatura de salida out,compresor = 46,84 [°C]

o

Presion de entrada in compresor = 567.9 [kPal = 5,6 [atm]

gl

Presion de salida out compresor = 1400 [kPa] = 13,81 [atm]

Entalpia de entrada hin compresor = 414,1 [k]/kg]
Entalpia de salida hout compresor = 436,1[K]/kg]
Entropl,a Scompresor = 1’775 [k]/kg * K]
. M./compresor = (hout,compresor - hin,compresor) * mrefrigerante
Potencia del compresor )
Weompresor = 0,9824 [kW ]

Fuente: Calculos obtenidos con software EES.

Tabla 3-1: Valores calculados para las propiedades del compresor.
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3.1.9. Propiedades del fluido refrigerante dentro del condensador.

Entalpia de entrada Rin condensador = 436,1[k] /kg]
Entalpia de salida Rout condensador = 233,9 [k]/kg]
Presion de entrada P.ondensador = 1400 [kPa]
Temperatura de entrada Tin condensador = 46,85 [°C]
Temperatura de saturacién Tsaturacion a Peongensador = 3115 [°C]

Temperatura de subenfriamiento ATsupenfriamiento =8 [°Cl

Tout,condensador = Tsaturacion - ATsubenfriotmL‘eni.‘o

Tout condensador = 23,15 [°(]

Temperatura de salida

QCondensadur = (hout,condensador - hin,condensador) * mrefrigerante

QCondensador = 9,048 [kW]

Razén de transferencia de calor

Fuente: Célculos obtenidos con software EES.

Tabla 3-2. Valores calculados para las propiedades del condensador.

3.1.10. Comparaciones de los refrigerantes

Se evallan los refrigerantes mostrados en la tabla 3-1 con deltas de
subenfriamiento y sobrecalentamiento de 8[°C]. se crea la tabla en base a la temperatura

de saturacion del refrigerante en el condensador, la que debe estar entre 31y 32 [°C].

Refrigerante 134a | R407c | R404A | R22 | R32 | R1234yf | R1234ze
Qevaporador 8066 | 8066 | 8066 | 8066 | 8066 | 8,066 8066 | kw
Qcondensador 9076 | 9,048 | 9147 [ 9,092 | 914 | 9102 9059 | kw
Weompresor 101 | 09824 | 1,081 | 1,026 | 1074 | 1036 | 09931 | kw
Pevaporador 293 | 5679 | 6102 | 4981 | 8132 | 3158 2184 | kPa
Pcondensador 800 | 1400 | 1500 | 1230 | 2000 | 820 600 | kPa
Tevaporador 0 0 0 0 0 0 0 °C
Teondensador,saturada | 31,31 | 31,14 | 3193 | 312 | 3143 | 31,69 3119 | °C
Tout,compresor 4279 | 4685 | 4288 | 5375 | 64,88 | 37,06 37,2 °C
Vaire seco 9543 | 9543 | 9543 | 9543 | 9543 | 9543 9543 | m’/h

Fuente: Creacion propia, calculos obtenidos con software EES.

Tabla 3-3. Tabla comparativa de refrigerantes R134a Y R407c.




55

Las diferencias més significativas apreciadas en los refrigerantes tabulados, son
las presiones de trabajo de los equipos y la temperatura de salida del compresor. Dentro
de los refrigerantes que estan dentro de las normas, el R407c es el que trabaja a menor
presion y tiene una diferencia considerable entre la y temperatura de salida del

compresor Y la temperatura de saturacion del refrigerante en el condensador
En la imagen 3-1 se tabulan datos de algunos de los refrigerantes mostrados

anteriormente. En la imagen una de las caracteristicas de seleccién es el precio del

fluido. El refrigerante R407c es el més barato y el R1234yf es el mas costoso de todos.

3.2. SELECCION DE COMPONENTES

El paso posterior a los célculos es seleccionar los compontes necesarios a partir
de los valores obtenidos. Las selecciones que se muestran a continuacion son algunos de

los métodos posibles, y se han elegido por su facilidad y versatilidad.

3.2.1.  Compresor

Una forma de seleccionar el compresor es utilizaran softwares que algunas
empresas entregan como alternativa a sus catdlogos. El fin de estos es permitir una
rapida seleccion de componentes. Los softwares que se utilizan a continuacion son:
“Coolselector 2” de la empresa Danfoss y “Select 8” de la empresa Emerson. El
refrigerante seleccionado para la seleccion es el R407c. Se utiliza una temperatura de
entrada de 0 [°C] para el evaporador y una presion de 1400 [kPa] para el condensador.
También se utiliza una capacidad de refrigeracion de 8,066 [kW].

En la imagen 3- y 3- se observan los datos ingresados, estos corresponden a las
temperaturas de entrada del evaporador y la presion del condensador. Se afiaden las
temperaturas de sobrecalentamiento y sub enfriamiento. También se selecciona el

refrigerante, la aplicacion vy la fuente de alimentacion.
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Compresores1 X 4+  MNuevo
(_5 Seleccionar compresor:

Aplicacidn:

B Refrigeracidn Calefaccién

Baja temperatura, LT
v Media temperatura, MT
Aire acondicionado
Refrigerante:
R407C ¥

Fuente de alimentacidn:
® S0Hz 60 Hz C.C
220 - 240V 1ph ¥

* para tension de doble frecuenda

Tipos de compresores:

v | Alternativo v | Scroll
v | Velocidad fija v | Velocidad fija
v Velocidad variable v | Velocidad variable

Solo economizador [ inyeccidn de liquido

Fuente: coolselector 2, Danfoss.

Imagen 3-1. Ventana de seleccién de compresores con coolselector2.

En la imagen 3-2, los datos en negro son los compresores que cumplen con las
especificaciones ingresadas. Los que se encuentran en rojo en la parte superior de la
imagen estan por debajo de las especificaciones y los que estan en la parte inferior son
los que superan las especificaciones. Se obtienen resultados tanto de compresores

alternativos como de scroll.

Condiciones de funcionamiento:
Capaddad requerida: Evaporadién: Condensacion:

Capadidad de refrigeracin: ~ o 8,086 kw Temperatura de punto de rocio: v 0,0 =C Presidn (a): 14,00 bar
Mostrar todos los m R Recalentamienta (til: 3,0 K Subenfriamiento: 80K
2 Mostrar: 1t modchos Recalentamiento adidon: 0K Subenfriamiento aciconal: 0k
Condicones nominales: Temperatura del gas de retorno: 8,0 °C Subenfriamiento total: 80K
Personalizar e Temperatura del liquido: 32
Seleccién: MTZ036-5, R407C
Seleccionade Modelo Tecnologia Refrigerante  Refrigeracidn [kW] Potencia (kW] Caudal mésico [ka/h]  Alimentacién COP refrigeracidn [W/W] Velocidad [rpm]
3 MTZ022-5 Alternative R407C 4,977 1,374 98,26| 220-240V 1ph 3,62 290
MTZ025-5 Alternative RADTC 6,318 1,724 124,7| 220-240V 1ph 3,66 290
MT2032-5 Alternativo R407C 7,309 1,873 144,3 220-240V1iph 3,70 290
MLZ021T5 Scroll R407C 7,592 1,815 149,9 220-240V 1ph 4,18 290
C MLZO21T5A Scroll RA0TC 7,592 1,815 149,9 220-240V 1ph 418 290
(O} MTZ2036-5 Alternativo R407C 8,274 2,297 163,3 220-240V 1ph 3,60 290
- MLZ026T5 Scroll R407C 9,113 2,127 179,9| 220-240V 1ph 429 290
MLZOZ6T5A Scroll RA07C 9,113 2,127 179,9| 220-240V 1ph 4,29 290
MLZ030TS5 Seroll R407C 10,63 2,625 209,8| 220-240V 1ph 4,05 290
MLZOZ0TSA Scroll RADTC 10,63 2,625 209,8) 220-240V iph 4,05 290
MLZO38T3 Scrall R407C 13,12 2,930 259,1| 220-240V iph 448 290

Fuente: coolselector 2, Danfoss.

Imagen 3-2. Ventana de seleccién de compresores con coolselector2.

En las imagenes 3- se observan los datos ingresados en el software select 8, su

uso es muy similar al coolselector 2.
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Operating Conditions = System Diagram =

|Evaporating Temperature, °C '| & 000 o

| Suct. Gas Return, °C - | ;)ﬁ 8.00 :

|Ccndensing Abs, Pressure, bar '| @ 14.00 :

| Subcooling, K w | = 6.00 :
Preferences = Requirement / Selection =
Refrigerant: —— Requirement: oN 806 L kw
Temp. Reference: ‘ Mid Point 'l Manual Selection: | ZB26KCE-PF)
Power Supply: Models: All Models o
|220-240V / 1~ / 50 Hz -

Fuente: select 8, Emerson

Imagen 3-3. Seleccién de un compresor con el software select 8, de la empresa Emerson

En la imagen 3- se entregan los compresores resultantes del ingreso de los

datos. Todos ellos son del tipo scroll

R407C ZB26KCE-PFJ

Owerview | Selection List | Tables ‘ Envelope ‘ Drawing ‘ Technical Data | Accessories | Motor Codes |

Copy to Clipboard == | Choose Columns

Compressor Cooling Capacity ~ Power CoP Cument  Mass Flow @
W KW A als m3/h

5 ZR18K5E-FF) 435 0.92 47 4.29 2440 440
é}, ZR22K3E-PFJ 2.21 113 461 5.76 29.20 2.30
5 ZB19KCE-PF) 6.72 148 462 6.96 37.70 6.80
[3 ZR28K3E-PFJ 6.72 146 461 6.96 37.70 6.80
B ZR34K3E-FF) 8.03 172 467 8.22 4510 8.00
é}, ZB21KCE-PF) 8.01 172 466 8.22 43.00 8.60
5 ZRAJK3E-PFJ .44 2.02 467 9.69 53.00 940
ZB26KCE-PF) 943 .02 4.66 9.67 52.90 9.90
B ZR4BK3E-PF) 11.50 245 47 1251 6460 1140
éb ZRB1KCE-PFZ 14.25 2593 4.86 1419 79.50 1440
3 ZB4ZK(E-PF) 1625 3.00 542 1839 91.20 16.20

Fuente: select 8, Emerson

Imagen 3-4. Seleccion de un compresor con el software select 8, de la empresa Emerson

También se pueden utilizar catalogos como los mostrados en los anexos K al N,
para ello se requiere conocer el valor de la carga frigorifica y el valor de
sobrecalentamiento, este Ultimo se utiliza para determinar las condiciones de trabajo.
Los compresores seleccionados, con el fin de generar la estimacion de costos, se

obtienen de dichos anexos, y son los siguientes:
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Marca Modelo Tipo Capacidad Frigorifica [kW] Potencia [kW]
Chiller YH89T2-100 Scroll 8,54 2,237

L’unite FH5540C Alternativo | 8,19 2.023
Hermetique

Maneurop MTZ - 40 Alternativo | 8,23 2,61

DWM ZR-40-K3E- Scroll 8,2 2,574

Coplenand PFJ

Fuente: https://www.salvadorescoda.com/productos/refrigeracion-y-gases/

Tabla 3-4. Especificaciones de los compresores seleccionados.

3.2.2.  Evaporador

Para el presente trabajo se utiliza el catdlogo de la empresa Intercal, referido a
evaporadores comerciales cubicos (ECC) de expansion directa con HFCs, que cuentan
con una geometria de tubos de cobre triangular y aletas de aluminio.

e El diametro nominal de los tubos es 5/8”.
e El catalogo esta realizado en base a pruebas realizadas al refrigerante

R404a y se utiliza un factor de correccion de 1,014 para el R407c.

Se utiliza el valor de la razon de transferencia de calor calculada para el
refrigerante R407c, la cual tiene un valor de 8,066 [kW]. También se determina que
para la seleccién se debe contar con la menor cantidad de ventiladores posibles. El

resultado obtenido para las condiciones establecidas es el siguiente:

Modelo | Capacidad | As Caudal | Ventiladores | Conexiones | Vol. | Peso
aire In.
T,,=0°C [ nf m*/h N°xD (mm) | Pulgadas m° kg
T,, = 8°C
ECC 8,006 (kw) 27,5 | 7480 2x 400 In=5/8” 0,068 | 47
BA- Out=1 3/8”
402/28

Fuente: Catalogo evaporadores ECC, Intercal.

Tabla 3-5. Especificaciones del evaporador seleccionado



https://www.salvadorescoda.com/productos/refrigeracion-y-gases/

59

Los valores de referencia se encuentran en el anexo 3-1.

3.2.3. Ventilador

El ventilador es parte del equipo evaporador, es el encargado de forzar el
ingreso del flujo de aire a una cierta velocidad por el banco de tubos. Se utilizan los
valores del aire seco, pues es el mayor constituyente de la mezcla de aire himedo.

Para el refrigerante R407c, el flujo volumétrico necesario es de 954,3 (m*/h).

En el catalogo los dos ventiladores del evaporador entregan un flujo de 7480
m°/h. Para regular este flujo se puede utilizar un regulador de voltaje, el cual disminuye
la velocidad del motor eléctrico hasta un valor cercano al requerido. Esto se realiza para
mantener las condiciones de trabajo establecidas, ya que un mayor flujo causa que el aire
no se enfrié lo suficiente y no se consigue condensar lo necesario para cumplir con la
demanda del equipo. En la imagen 3- se muestran algunas caracteristicas de los

ventiladores que se pueden utilizar en el equipo evaporador.

OPCIONES DE CONEXION ELECTRICA PARA VENTILADORES

400 mm / 1380 rpm 150 W 0,7A 220V / 11/ 50 Hz
400 mm /1600 rpm 190 W 088 A 220V /1] 60 Hz
400 mm / 1400 rpm 190 W 0,48 A 380V / 3t/ 50 Hz
400 mm /1750 rpm 236'W D47 A 440V /31 ) 60 Hz
400 mm /1770 rpm L40W 1.00A 220V /31 60 Hz

Fuente: Catalogo evaporadores ECC, Intercal.

Imagen 3-5. Datos de los posibles ventiladores que utiliza el equipo evaporador.

3.2.4. Condensador

La taza de remocion de calor del condensador es de 9,064 kW. Para su
seleccion se utilizard el catalogo de condensadores de la empresa Antartic, el cual se
muestra en detalle en el anexo 3-2. Se selecciona un condensador con las siguientes

caracteristicas:
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Conexiones Entradas de | As Rendimiento
Modelo aire R-22
Entrada Salida NoxD (mm) | m* W
C08-M 7/8” 5/8” 2x400 34,17 9571

Fuente: Fuente: https://www.antartic.cl/condensadores.html

Tabla 3-6. Datos del condensador seleccionado

3.2.5. Vaélwla de expansion

Para su seleccion se requiere conocerla caida de presion por los accesorios. La
caida de presion se calcula de acuerdo a las formulas siguientes.
AP VET = AP sistema — AP liquido (PSI)o (bar)
AP sistema = P condensador — P evaporador
AP liquido = 2,5 * accesorio
Si se considera utilizar un compresor tipo scroll se requieren los siguientes accesorios en
el condensador:
e Filtro deshidratador, para quitar la humedad
e Mirilla de liquido. Se recomienda posicionarlo antes de la VET vy luego
del fittro desecador.
e Una valvula anti retorno a la salida del compresor
e Dos valvulas de bola en los extremos del filtro desecador

e Un acumulador para el refrigerante liquido.

Aungue no cuenta como accesorio por su utilidad, se debe colocar una valvula
de seguridad de forma paralelar filtro deshidratador para evitar una falla por altas
presiones, causada por una saturacion en el interior del filtro.

Se utiliza la caida de presion en el liquido, los datos de las tablas y el software

“coolselector 2”. También se elige que la valvula sea de la familia T2/TE2.

La caida de presion en la valvula la calcula es software. Para el refrigerante

R407c se tiene lo siguiente:

AP liquido = 2,56 = 15 (PSI) = 1,034 (bar)
AP sistema = 14 — 5,68 = 8,32 (bar)
AP VET =5,6 —1,034 = 7,286 (bar)
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En la imagen 3- se ven los pardmetros de seleccion, los que son el tpo de

sistema, el refrigerante, y el tipo de valvula.

Sistema:  Seca ~

Linea seleccionada: Linea de ligquido

Refrigerante: R407C v

Conexiones: Todos ¥

Familis de productos

Fuente: coolselector 2, Danfoss.

Imagen 3-6. Parametros de seleccion de una valvula VET

En la imagen 3- se observan los resultados obtenidos de la seleccion. Se

recomienda que la carga de refrigerante sea inferior a 90%.

Condiciones de fundionamiento:

Capacidad: Evaporacidn: Condensacidn:

Capacidad de refrigerac ~ 8,066 kw Temperatura de punto de 0,0 =C Temperatura de punto de rocic + 36,4 =C
Caudal masico en la linea: 159,2 kg/h Recalentamiento dtl: 8,0 K Subenfriamiento: 8,0 K
Capacidad de calefaccidn: 9,791 kw Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adicional: 0K

Criterios de seleccidn:

Carga: 80 %%

Caida de presidn en el distribuidor: 1,034 bar
Linea de liguido (Sistema de expansion seca. R407C, Valvula de expansidn termostatica).
Seleccion: T2 -4 Ningun cédigo seleccionado

Selecconado Tipo M5 Rango Capacidad nominal [kW] Capacddad minima [kW] Carga [3%%] DP [bar] Veloddad, entrada [m/fs] Resultado

T2-% | 10 N 0,214 0,229 882 8,355 0,77 i
T2-0 | 10 N 1,751 0,433 461 8,355 0,77 i
T2-1| 10 N 3,311 0,828 244 8,355 0,77 i
T2-2 10 N 4,329 1,082 186 8,355 0,77 i
T2-3 10 N 7,346 1,837 110 §,355 0,77 i
® T2-4 10 N 11,03 2,756 73 8,355 0,77
T2-5 10 N 14,58 3,644 55 8,355 0,77
T2-6 10 N 17,47 4,368 46 8,355 0,77

Fuente: coolselector 2, Danfoss.

Imagen 3-7. Pardmetros de seleccion de una valvula VET v los resultados de la seleccion
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3.2.6. Refrigerante

Debido a las limitaciones que supone utilizar a dia de hoy refrigerantes como el
R134a y R404a, que comenzaran el proceso de eliminacion, se utilizara el refrigerante
R407c, lo que supone utilizar un refrigerante HFC barato y con buenas prestaciones a

media temperatura.

Para calcular la masa del refrigerante necesario para el equipo, se necesita establecer lo

siguiente:
o En el evaporador se utiliza el volumen especifico del refrigerante como
gas
o En el condensador 1/3 del volumen del fluido es liquido y 2/3 son gas.

Por ende, se deben calcular los volimenes especificos de las dos fases.

Se requiere conocer el valor de la densidad a del fluido a la presion de cada
equipo y la calidad, que indica si esta como gas o liquido. También es necesario conocer
el volumen interior del evaporador y condensador.

El volumen especifico se calcula de la siguiente manera:

1
Vv, =
prefrigerante,a P equipo
vV
m=—
Ve
Los resultados de los volumenes especificos son los siguientes
Ve,ev,gas = 0,04138 [mg/kg]

Ve cages = 0,01631 [m*/kg]
Ve,cajiquiao = 0,00090 [m*/kg]
Los volimenes del evaporador y condensador seleccionados se muestran a
continuacion.
Para el evaporador el valor de volumen esta dado en el catalogo, y es:
V,, = 0,068 [m?]
Mientras que para el condensador se entrega un valor de area superficial :
Ageq = 3417 [m?]
El valor nominal de los tubos del condensador es de 9,5 [mm], en el anexo 3-3
se puede encontrar el valor del diametro interior del tubo nombrado, este es de 11,430
[mm] y el diametro exterior es de 12,7 [mm]. Se conoce el &rea entre los tubos 25[mm] x
25[mm] vy la separacidon de aletas 3,2 [mm], se asumird un espesor de aleta de 1[mm].
Un tubo tiene un largo de 990 [mm]

Con estos datos se obtiene el area de cada aleta.
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Aaleta unitaria,por tubo =A - Aext,tubo

= 0,0252 — [ % (6,35 * 1073)2] = 4,98 x 10~*[m?]

Total aleta,por tubo

A

aleta unitaria,por tubo

La cantidad de aletas en un tubo:

Largo del tubo

e = ,
aletaspor tubo = gonaracion aletas + espesor

0,99
Ngaletas por tubo — 32103 + 1% 10-3 = 235,7 =235

Area del tubo sin aleta

Asin aleta=Tt * D x (Ltubo - Laletas)

A = 10,012 * (0,99 —0,235) = 0,285 [m?]

sin aleta

Avrea superficial de un tubo con aletas

A A N

aleta unitaria,por tubo aletas por tubo sin aleta

= 4,98 x 10~* % 235+ 0,285 = 0,402 [m?]

Si el area superficial del evaporador es de 34,17 al dividirla por el area de un tubo

tubo aleteado —

A

tubo aleteado

aleteado se obtiene:

o 34,17
N2 pos = 0402 = 85 tubos en el evaporador
Entonces el volumen interior del condensador es de:
Vinterior,cd =Tx r2 * L

Vinterior.ca = T * (5,715 * 1073)? % (85 % 0,99) = 0,0086 (m*)
Finalmente se calcula la masa de refrigerante necesaria en el evaporador y condensador.
Para ello se especifica que en el condensador 1/3 del volumen pertenece a liquido y 2/3 a

gas. Por lo tanto:

0,068
me,ev,gas = m = 1,643 [kg]
%* 0,0086
me,cd,gas = W = 0,352 [kg]
%* 0,0086
M cdliquido = W = 3.186 [kg]

La masa minima de refrigerante que requiere el equipo es de 5,2 (kg).
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3.3. DISENO

El disefio que se presenta a continuacién, es un prototipo. En él se ha colocado un
estanque en la parte inferior para almacenar el agua. Tiene un panel eléctrico de
energizado y encendido. Presenta protecciones para los compontes interiores. Se
colocaron rejillas de ventilacion para la caja que contiene al compresor.

Muchos de los componentes mostrados no seran los mismos del prototipo real y solo son
utilizados como referencia. También se han omitido algunos detalles como tornillos,

remaches y soldaduras.

Fuente: Creacién propia

Imagen 3-8.Vista en perspectiva del exterior del equipo.
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Fuente: Creacion propia

Imagen 3-9. Vistra Lateral y frontal del exterior del equipo
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Fuente: Creacion propia

Imagen 3-10. Vistas del interior del equipo
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Fuente: Creacion propia

Imagen 3-11. Vista explosiva del equipo, en perspectiva
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Fuente: Creacion Propia

Imagen 3-12.Vista explosiva del equipo



CAPITULO 4: ESTIMACION DE LOS COSTOS DE GENERACION DE
AGUA
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4. COSTOS DE ENERGIA PARA EL PROYECTO

Es importante conocer cuanto cuesta la energia que se emplea para que el
equipo condensador de agua funcione. No se pretende realizar un andlisis de costos de
un proyecto, sino méas bien, el fin de este capitulo es determinar cual de todos los
posibles métodos de alimentacion eléctrica que requiere el equipo, es el mas adecuado y
permite que el agua generada sea menos costosa dentro de un periodo de 5 afios.

Los métodos a analizar son los siguientes:
e Alimentacion con generacién con gasolina
e Alimentacion con generacion con diesel
e Alimentacion con generacién solar

e Alimentacion con la red eléctrica.

Todas las alternativas son estudiadas con la adquisicion del equipo o equipos
generador/es a excepcion de la dltima, que no utiliza ninguno. También se le deben

afadir los costos del combustible, silo consume.

4.1. COSTOS Y CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Para mejorar los calculos se cotizaron el condensador, el evaporador y la
valvula de expansion termostatica en la empresa Antartic. El valor para los tres equipos,
con el IVA incluido, es de $1.301.955. En tanto para el compresor se seleccionaron
algunos posibles equipos (refrigerante R407c y monofasicos), a partir de un catalogo de

la empresa Salvador Escoda.

Marca Modelo Tipo Costo
Chiller YH89T2-100 | Scroll €799.56
L’unite FH5540C Alternativo | €763
Hermetique

Maneurop MTZ - 40 Alternativo | €1066,7
DWM ZR-40-K3E- | Scroll €1510
Coplenand PFJ

Fuente: https://www.salvadorescoda.com/productos/refrigeracion-y-gases/

Tabla 4-1. Compresores seleccionados con el catadlogo de Salvador Escoda.
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Por prestaciones costo y tipo de compresor, pensando en un funcionamiento
muy extenso (jornadas de 24/7), se selecciona el primero de la tabla. Si el euro tiene un
valor de 772 pesos chilenos, el costo del compresor con IVA incluido serd de $734.540.
Por lo tanto, el equipo condensador de agua, solo contando con los principales
componentes tiene un valor de $2036495. Se selecciona un costo total de $2.500.000
para el equipo final, incluyendo todos los componentes necesarios que no se han
mencionado, la fabricacion del equipo, el llenado del refrigerante que tiene un valor de

$69.020, el depdsito de 11,3 [kg]. También se incluye la mano de obra en dicho valor

Con el compresor y el evaporador ya seleccionados, se calcula el valor de la
potencia requerida por el equipo final. El evaporador tiene 2 ventiladores de 150 [W]
cada uno y el compresor requiere 2237 [W] de potencia.

El valor de potencia requerida es de 2537 [W] aproximadamente funcionando a
la méxima capacidad. Para esta estimacion se utiliza un valor de 2600 [W]. El valor real

cambia al disminuir la velocidad de los ventiladores.

4.1.1. Alimentacidn con generacidon a partir gasolina

Se seleccionan dos equipos de la péagina web de la empresa SODIMAC, la
diferencia entre ambos es la potencia de salida y su precio de compra. Se debe
seleccionar un generador a gasolina que tenga como minimo una potencia de salida de
2,6 [kW].

El primero es un equipo generador (anexo O) de 2,8 [kW]. Sus caracteristicas

principales se muestran en la tabla siguiente.

Marca Modelo Potencia | Autonomia | Estanque | Fase Precio

Hyundai | HYG4050 | 2800 [W] | 8-14 [n] | 15[[] Monofésico | $248.690

Fuente: https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3582914/ Generador-electrico-a-gasolina-2800-
W/3582914

Tabla 4-2. Datos del generador eléctrico cuya potencia es 2800 [W].

Se requiere que el equipo trabaje 24 horas. Al calcular el total de litros que se
necesita para que el sistema de condensacion este operativo las 24 horas, hay que
establecer que el generador entrega 200 [W] més de lo requerido por el equipo

condensador. El generador posee un sistema de regulacion automéatico de voltaje. Al
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disminuir el requerimiento de potencia también disminuye el consumo de combustible.
Asumiendo que la autonomia es de 8 horas con 15 litros de gasolina de 93 octanos, se

genera la tabla siguiente:

Potencia Combustible Autonomia
2800 [W] 15 1] 8 [h]
2600 [W] 13,93[1] 8 [h]

Fuente: Creacion propia, datos estimados.

Tabla 4-3. Rectificacion del consumo de gasolina con el generador de 2800 [W].

Si bien no es un gran cambio, cualquier disminucién significa abaratar los
costos. Al calcular el consumo de combustible diario, se obtiene un total de 41,79 [I] de
gasolina para que el equipo funcione las 24 horas. En 5 afios el combustible que se

utiliza es:
Combustible utilizado en 5 anos

= Gasolina,, ,,rqs * 30 dias * 12 meses * 5 afios

Combustible utilizado en 5 afios = 75222 [I]

Si se utiliza el valor de la gasolina de 93 octanos del anexo P, el costo total en 5

afios, sin variaciones en su precio, es de:

Costo combustible = 822 x 75222 = $61.832.484

El segundo generador se muestra en el anexo 4-, tiene una mayor capacidad y
sus caracteristicas se ven en la tabla 4-4

Marca Modelo Potencia | Autonomia | Estanque | Voltaje Precio
Loncin LC 6500 | 5500 [W] | 9 [h] 25[1] 220 $792.990
DDC
Fuente: https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/128034 1/ Generador-electrico-a-gasolina-5500-
W/1280341

Tabla 4-4. Datos del generador eléctrico cuya potencia es 5500 [W].
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Al realizar los mismos célculos anteriores se obtiene que el costo de

combustible con este equipo se muestra en la tabla 4-5:

Equipo Potencia Combustible | Autonomia
Generador 5500 [W] 25 (1] 9 [h]
Equipo condensador | 2600 [W] 11,82[1] 91[h]

Fuente: Datos estimados

Tabla 4-5. Rectificacion del consumo de gasolina con el generador de 5500 [W].

En este caso se requieren 31,52 litros diarios.El combustible que se consume en

un periodo de 5 afios es de
Combustible utilizado en 5 aflos = 56736 [l]

El costo del combustible para este caso es de:
Costo combustible = 822 75222 = $46.636.992

Por ultimo, se calcula el costo total, con la suma de los precios de cada equipo y

del combustible empleado para la generacion. Esto se muestra en la tabla 4-6.

Marca Hyundai Loncin
Generador $248.690 $792.990
Equipo condensador $2.500.000 $2.500.000
Combustible $61.832.484 $46.636.992
Coste a en 5 afios $64.581.174 $49.929.892

Fuente: Datos estimados

Tabla 4-6. Costos asociados a la generacion eléctrica a partir de bencina.

Si se obtienen 216000 [I] de agua, en 5 afios, produciendo 120 [I] diarios de
agua. El valor de un litro de agua generada con los equipos anteriores se puede ver en la
tabla 4-7.
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Marca Hyundai Loncin

Coste de 1 litro de agua $299

$231

Fuente: Datos estimados

Tabla 4-7. Comparacion entre valores de agua obtenida con la generacion eléctrica a

partir de bencina.

Quedd fuera de este célculo el costo de mantencion de equipos generadores y

del equipo condensador.

4.1.2. Alimentacidon con generacidn a partir de diésel

Al igual que el método anterior es necesario encontrar un generador eléctrico,
esta vez que funcione con diésel y que tenga una salida de potencia igual o superior al
equipo disefiado. En la tabla 4-8 se muestran los datos del equipo seleccionado (anexo
R).

Marca | Modelo Potencia | Autonomia | Estanque | Fase Precio
Loncin | KRD5500EA- | 5500 [W] | 6 [h] 12,5(1] Monofasico | $698690
M

Fuente: https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3842754/ Generador -electrico-a-d iesel-5500-

W/3842754

Tabla 4-8. Datos de generador diésel de 5500 [W].

También este equipo cuenta con un regulador de voltaje, asi que calcula el

consumo de combustible a partir de la potencia consumida, este valor se muestra en la
tabla 4-9.

Equipo Potencia Combustible Autonomia
Generador 5500 [W] 12,511) 6 [h]
Equipo condensador | 2600 [W] 59111 6 [h]

Fuente: Datos estimados

Tabla 4-9. Rectificacion del consumo de diésel con el generador de 5500 [W].
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Se consume un total de 23,64 litros de diésel al dia. En 5 afios se consume un
total de 42552 [I] de diésel. Si su costo es de 592 (anexo S), el precio del combustible
consumido en 5 afios es de:

Costo combustible = 592 x 42552 = $25.190.784

El valor proyectado en 5 afios, sumando los precios de todos los componentes,

se muestra en la tabla 4-10.

Generador $698.690
Equipo condensador $2.500.000
Combustible $25.190.784
Coste en 5 afios $28.389.474

Fuente: Datos estimados

Tabla 4-10. Costos asociados a la generacion eléctrica con diésel.

Con esta combinacion se obtiene un precio de $132 por litro de agua. Quedo

fuera de este calculo la mantencion de ambos equipos.

4.1.3. Alimentacidn con generacidn solar

Este sistema requiere que se seleccione una serie de paneles solares para llegar
a la generacion de potencia requerida, también necesita de baterias de almacenamiento
de ciclo profundo, para el periodo en que no se genera electricidad. Otro requisito es un
equipo inversor para modificar el voltaje que entra al equipo disefiado. Existen otros

costes que no se tratan, por lo cual se deja un valor adicional para cubrirlos.

e Paneles solares
Se seleccionan, a partir de los datos mostrados en el anexo T (a), un panel de 320
[W]. Se requiere una potencia de 2600 [W]. Los paneles solares se calculan de la

forma siguiente:

Potencia * 1,3

N2 paneles =
P HSP * Potencia panel * eficiencia

Donde HSP es la cantidad de horas de mayor generacion.

2600 * 1,3
2,48 320 % 0,85

N2 paneles = = 5 paneles
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Para almacenar la misma energia necesaria para abastecer el equipo en un dia, se
requiere el mismo numero de paneles. Entonces se utilizardn 10 paneles. Los
datos para el calculo se encuentran en el anexo U.

Baterias de ciclo profundo

El banco de baterias debe suministrar 2600 [W] en un periodo sin luz solar. Para
ello se debe calcular el amperaje de una bateria.

Si se necesitan 2600 [W] vy los paneles tienen una tension de 24 [V], se requiere
una bateria de 108,3 [Ahly 24 [V]. Pero las baterias de ciclo profundo, no
entregan toda la energia que almacenan, solo suministran cerca de la mitad de su
carga. Las baterias seleccionadas (anexo 4-) son de 12 [V], asi que deben ser
conectadas dos baterias en serie de alrededor de 200 [Ah]. Los valores se
muestran en el anexo T(b).

Inversor

Otro de los equipos necesarios es un inversor. Para su seleccion es necesario
saber que durante la partida del equipo se consumen por lo menos 3 veces el
valor de la potencia nominal, es decir que para accionar el motor del compresor
de 2[kW] se necesita un inversor de onda pura de 6000 [KW]. Los ventiladores

parten después del compresor. Los valores se muestran en el anexo T(c).

Los costos de los equipos seleccionados se muestran en la tabla4-11.

Equipo Coste

Paneles solares 320 [W] 24[V] x 16 $958.900 (Unidad: $95890)
Bateria 200 [A] 12[V] X2 $534.072 (Unidad: $267036)
Inversor] onda pura 6000[W] 24 [V] $556.224

Total $2.049.196

Fuente: https://www.insumossolares.cl/

Tabla 4-11. Costos de los equipos de generacion electrica con energia solar.

Se afiade un coste extra de $ 2.000.000 por transporte, instalacion, componentes

adicionales y emparejamiento del terreno. Entonces el valor total sera de $4.049.196.

El valor de esta combinacion de generacion es de $6.549.196. Obteniendose un precio

de $31 por litro de agua. En este célculo no se agregaron los costos por mantencion de

los equipos.
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4.1.4. Alimentacidon con la red eléctrica

Para este desarrollo se utilizan los valores que la empresa CGE entrega para la
comuna de La Ligua. Se analizara la tarifa BT1 para los meses de enero y junio del afio
2019. Para saber cuanto cuesta la energia consumida se requiere calcular el cargo por
energia ($/kWh)

Periodo Cargo por energia ($/kWh) | Cargo por energia ($/kWh)
2018 2019

Enero 90,15 75,782

Junio 88,759 88,413

Fuente: http://www.cge.cl/informacion-comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-de-suministro/

Tabla 4-12. Tarifas de la empresa CGE, cargo por energia

Para el célculo se utilizan los valores mas altos. Los precios no son fijos, asi
que en 5 afios el coste puede variar disminuyendo o aumentando.
Si se obtiene el promedio entre los dos periodos del afio 2018, el cargo es de

$89,46 [$/kwWh]. Como se consumen 2,6 [kKWh], en los 5 afios el coste de la energia sera:

Coste energia
= Potencia *cargo energia * 24[h] = 30[dias] * 12[meses]

* 5[afios]
Coste energia = $10.048.148
Sumando el coste del equipo se obtiene un valor total de $12.548.148. Sin
contar los demés cargos que se le afiaden al valor de la electricidad. También se

desprecian los costes por mantencion del equipo condensador de agua. El valor de un

litro de agua obtenido con la energia de la red eléctrica nacional es de $58.

4.2. COMPARACION DE LOS COSTES CALCULADOS

Se compara lo que cuesta producir cada litro de agua con los diferentes métodos

de generacion y el costo inicial que tendria cada uno de ellos. Luego se compara el coste
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de generacion, esto es el combustible, o el valor de la electricidad que emplea cada

método. También se comparan en términos de espacio y ruido generado.

En la tabla 4-13, que se muestra a continuacion, se pueden ver las
comparaciones de los métodos de generacion expuestos en este capitulo. ElI mas caro es
el de generacidn solar en este caso, pues requiere de todos los compontes para su puesta
en marcha, a diferencia de los generadores eléctricos, los cuales no contemplan el precio
del combustible como costo inicial. EI mas barato de los métodos es el que consume

energia eléctrica de la red nacional, pues solo requiere del equipo condensador.

Método de generacion Coste de un litro | Coste inicial
de agua

Alimentacién con generaciéon a gasolina $299 $2.748.690
$231 $3.292.990

Alimentacién con generacion a diésel $132 $3.198.690

Alimentacién con generacion solar $31 $6.549.196

Alimentacion con la red eléctrica. $58 $2.500.000

Fuente: Creacion propia, datos estimados.

Tabla 4-13. Comparacion de los costos por litro de agua y del coste inicial.

El costo de generacion de cada uno de los métodos se muestra en la tabla 4-14,
en ella es claro que el mejor de los métodos es el de energia solar, pues el “Combustible”
empleado es gratis y su coste es nulo, en cambio los demds necesitan consumir

combustible o energia para funcionar.

Metodo de generacion Coste de generacion

Alimentacion con generacién a gasolina $61.832.484
$46.636.992

Alimentacion con generacion diésel $25.140.784

Alimentacion con generacion solar $0

Alimentacion con la red eléctrica. $10.048148

Fuente: Creacién propia

Tabla 4-14. Comparacion de los costes de generacion de cada método mencionado.
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En la tabla 4-15 se comparan el nivel de ruido del equipo, més el de la
generacion. También se compara el espacio que se debe utilizar para situar el equipo

condensador Y el equipo de generacion.

Método de generacion Ruido Espacio
Alimentacion con generacion | Alto Medio
con gasolina

Alimentacion con generacion | Alto Medio
con diésel

Alimentacion con generacion | Bajo Muy Alto
solar

Alimentacion con la  red | Bajo Bajo
eléctrica.

Fuente: Creacion propia

Tabla 4-15. Comparacion de espacio Yy ruido del equipo méas el método de generacion de

electricidad.

4.3. COSTOS DEL AGUA EN LA COMUNA DE LA LIGUA

La generacion del agua liquida no tiene coste para las empresas de distribucion,
ya que dicho proceso lo realiza la naturaleza. Estas solo se encargan que el agua extraida
sea potable para la poblacion. Los demas costos asociados al agua potable son por su
recoleccién domiciliaria y posterior tratamiento.

La empresa de distribucion de agua en la comuna de la ligua es ESVAL. Esta
confiere un costo de suministro para el periodo de Julio del afio 2019, que se muestra en
la tabla 4-16, esta es un extracto del anexo V. El valor del cargo variable del agua

potable esté referenciado al coste de un metro cubico de agua.

Detalles del cargo Valores $
Cargo fijo cliente 1174
Cargo variable Agua Potable 710,53

Fuente: https://portal.esval.cl/oficina-virtual/tarifas/petorca/

Tabla 4-16. Algunos cargos del agua potable en la comuna de la ligua
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Se calcula el valor de un litro de agua al suponer que 1 [m®] corresponde a 1000

[1] de agua. Para lo cual se utiliza el siguiente formato:

710,53

Coste [$/1] = 1000

= $0,71 cada litro de agua

Al comparar el coste del agua generada con el equipo y el coste del agua
potable, la diferencia es sustancial. Esto cambia al compararse con el precio del agua
embotellada.

En La tabla 4-17 se observan los precios de algunos bidones de agua de marcas

comercializadas en territorio nacional. Los valores se obtuvieron de los anexos W'y X.

Marca Lider Tottus
Cachanttn 6 [I] $1.550 $1.569
Benedictino 6 [I] $1.490 $1.529
Nestle 6 [I] $1.350 $1.399

Fuente: www.tottus.cl y www.lider.cl

Tabla 4-17. Precios bidones de agua purificada, en chile. Distribuidos por dos empresas

de supermercados.

Al calcular el promedio entre el mas barato y el mas caro se obtiene un precio

de $1.460, como se trata de bidones de 6 litros el precio por litro seria de $244.

4.4. VIDA UTIL DEL EQUIPO Y DE LOS SISTEMAS DE GENERACION

El equipo se proyecta para un funcionamiento de 5 afios, durante los que se
deben realizar mantenciones y revisiones periodicas, para evitar fugas de refrigerante o
dafios en el compresor.

El compresor por su uso continuado y trabajo a plena carga debiese cumplir el
periodo de trabajo, siempre y cuando se mantenga el nivel de aceite y el mantenimiento
del circuito eléctrico. Para evitar dafios internos es importante estar revisando el flujo de
salida de los filtros para detectar obstrucciones, esto se puede realizar al colocar un visor

de liquido o accesos para medidores de presion. La vida Util depende del tipo de
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compresor y las horas de trabajo. Un compresor de piston suele durar alrededor de 12 a
15 afios, uno rotativo dura alrededor de 7 afios.

Las aletas de aluminio y los tubos de cobre no deben presentar desgaste o
corrosién, a menos que en el vapor de agua se encuentren contaminantes que provoguen
reacciones quimicas adversas.

Los ventiladores deben tener una mantencion periddica para detectar los fallos
producidos por el uso continuo. También se debe realizar una mantencion a las partes
moviles y de desgaste, asi como al circuito eléctrico.

Se debe disefiar el equipo con protectores para los motores eléctricos del
compresor y los ventiladores, ya que un dafio en estos significa un gran aumento del

coste de generacion de agua.

En cuanto a los equipos de generacion, los motores de los generadores a
combustion requieren mantencion programada, para el cambio de aceite y cambio de
fitros de combustible, aire y aceite. También es necesario realizar una constante revision
para detectar fallas ya que el equipo trabaja de forma continua. Su vida Util depende de
los datos del fabricante, pero por lo general son de 10 a 12 afios, si se realizan una

correcta mantencion y deteccion de fallas.

Los paneles solares tienen una vida Util de 20 a 25 afios, luego de los cuales el
panel comienza a disminuir su produccion. La ficha técnica de la bateria seleccionada
dice que tiene una vida util de 15 afios a 20 [°C]. En cuanto al mantenimiento de los
paneles es recomendable limpiar una vez al mes los paneles con un trapo y agua
solamente, evitando al méximo rayar la superficie de estos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentd una propuesta de un equipo que permite suministrar el agua
necesaria para el consumo Optimo diario de una persona. Al compararse el costo del
agua suministrada por la empresa ESVAL vy el equipo alimentdndose con energia
fotovoltaica, que entrega el precio mas bajo por litro de agua ($31 /litro), el equipo
queda en una posicién desfavorable. Pero cuando este se compara con los valores de
agua embotellada queda mucho mejor posicionado.

Se mencion6 que el equipo tenia como fin ser una alternativa cuando no existe
suministro de agua. Bajo dicha condicion el equipo es rentable, siempre que el
compresor y Vventiladores alcancen la vida (til de 5 afios. Posterior al periodo
mencionado, si se reutilizan los intercambiadores de calor y se mantiene el sistema solar
como fuente de alimentacion, el costo del agua seria solamente calculado con el precio
del compresor, del refrigerante y las mantenciones.

Si se mejora el sistema de alimentacion eléctrica y se utilizan varios equipos
para generacién, la condensacion de agua puede ser una respuesta sustentable a la crisis
hidrica que presenta la provincia de Petorca.

Algunas de las recomendaciones para el funcionamiento del equipo son:
e Situar los equipos fuera de zonas donde el aire se encuentre contaminado.

e Realizar las mantenciones recomendadas
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Anexo A: Temperaturas medias maxima y minima, medidas entre 1984-2019
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Temperaturas medias y precipitaciones

40 °C

30°C

14 °C

14 °C

13 °C

14 °C

Ene

Feb Mar

Precipitacion

Abr

Ma

y

— Maxima diaria media

Jun

Dias calurosos

Jul

Ago

Sep

Oct

Naov

— Minima diaria media

Dic

100 mm

-~

w

50 mm

25 mm

0 mm

Noches frias

https://www.meteoblue.conves/tiempo/pronostico/modelclimate/la-ligua_chile_3885456

Anexo B: Temperaturas maximas y minimas 2018

Enero
Dia max min
1 18 12
2 20 10
3 23 9
4 25 12
5 29 15
6 25 12
7 20 14
8 21 12
9 22 12
10 20 14
11 19 14
12 18 14
13 19 15
14 18 15
15 20 15
16 22 14
17 25 11
18 20 12
19 20 15
20 19 15
21 20 12
22 22 12
23 21 12
24 19 11
25 20 12
26 23 10
27 29 10
28 28 11
29 19 12
30 20 11
31 21 11

Febrero
max min

18 9
20 14
21 14
20 13
21 16
21 15
20 13
20 13
28 0
29 14
23 11
19 10
20 11
21 11
18 14
19 14
18 14
22 11
21 13
24 12
20 14
20 12
20 12
15 15
19 19
18 11
16 16
20 12

Marzo
max min

21 12
20 14
21 8
25 10
21 11
19 10
20 13
20 12
19 19
20 20
24 22
29 12
21 10
25 6
12 12
16 16
21 10
27 13
21 9
19 8
19 8
23 8
24 12
29 12
23 10
19 9
19 8
20 8
21 11
29 11
15 11

Abril
max min
16 11
15 12
20 10
17 9
19 11
14 14
18 17
13 13
18 9
15 15
16 16
21 9
19 8
18 7
16 9
17 17
23 10
18 8
20 8
16 7
17 8
22 10
16 9
17 8
19 7
23 8
23 10
18 9
14 7
15 7

Mayo Junio
max min max min

17 7 14 3
22 7 15 3
22 7 16 6
12 9 16 3
14 8 14 5
14 12 12 12
18 13 22 10
16 14 21 8
16 12 13 9
21 11 13 9
23 9 13 5
14 8 16 4
16 10 15 4
12 14 17 3
16 11 16 9
19 10 18 7
19 6 10 6
14 12 12 5
23 11 11 9
11 11 13 8
17 6 18 7
15 6 15 5
15 6 11 4
17 5 14 8
15 5 14 14
12 12 15 15
10 10 24 9
15 9 11 7
15 12 11 6
17 10 13 9
16 6

Prom 21,45 12,45 20,39 12,61 21,35 11,45 17,77 10,10 16,23
Abr

Ene

Fuente: https://www.accuweather.com/es/cl/la-ligua/61304/ may-weather/61304

Feb

Mar

May

Julio

max min

12
18
14
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13
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9
17
11
10
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14
12
13
10
12
16

8
16
13

10
10

9
13
11
10
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Agosto
max min
12 3
10 5
19 5
15 7
15 7
13 7
18 9
11 11
18 7
16 8
13 8
11 7
20 7
19 7
19 6
13 8
13 9
19 10
15 5
13 5
10 7
10 7
10 10
20 3
24 9
13 7
12 11
14 10
14 10
13 10
11 11

Septiembre
max min
20 6
24 7
29 10
17 10
12 12
20 6
15 6
16 16
14 6
18 7
17 7
10 10
13 7
11 10
14 9
17 6
16 8
15 7
18 7
20 9
22 11
11 11
22 10
23 8
18 18
13 13
12 12
17 10
17 11
16 16

Octubre
max min

14 14
11 11
28 9
15 12
12 12
10 10
13 10
19 10
16 12
13 13
10 10
17 8
14 12
14 14
14 6
11 11
18 8
21 8
16 12
14 14
12 12
19 8
14 8
18 12
17 9
25 7
22 12
21 8
15 15
22 11
13 13

Noviembre
max min
20 8
19 10
19 8
20 8
29 10
22 10
21 9
19 11
21 8
21 9
21 12
19 12
22 10
28 10
28 9
23 10
24 10
31 11
23 10
20 20
19 15
14 14
22 13
21 13
19 19
16 15
20 18
17 13
15 14
20 13

Diciembre
max min
14 14
19 15
18 16
16 16
20 20
19 16
18 16
16 15
15 15
21 16
20 14
20 16
14 14
16 16
14 14
18 14
19 14
14 14
18 16
21 10
16 14
15 15
18 18
19 13
15 15
19 19
18 15
17 14
20 15
16 16
14 14

9,32 14,77 7,07 14,00 6,58 14,61 7,61 16,90 9,53 16,06 10,68 21,10 11,73 17,32 15,13
Ago

Jun

Jul

Sept

Oct

Nov

Dic
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Anexo C temperaturas maximas y minimas diarias 2018

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre = Diciembre
Dias max min max min max min max min max min max min max min max min max min max min max min max min

1 22 144 244 68 242 115 213 13 202 17 167, 19 158 3 111 06 187 39 183 1 234 59 236 129

2 23 71 24,4 12 228 155 18,3 57 218 73 14,5 <il3 183 4 11,9 8,5 20,7 38 205 19 228 47 21,7 14

3 26 6 249 161 223 147 241 94 239 52 159 03 182 88 185 04 298 24 252 07 206 35 193 97

4 252 129 24 102 25 87 214 12, 261 68 177 171 72 19/ 08 189 07 181 24 209 85 26 149

5 25,7 106 254 16,2 257 9,4 234 68 20,6 45 126 15 10 17,6 14 16,6 11,1 196 74 258 44 235 57

6 29 75 251 16,4 233 6,5 18 13,6 21,4 86 22,7 0,2 176 11,7 L5 4,6 19,4 2t 19 53 26,8 5 239 9,7

7 25 97 24 129 244 128 221 84 215 94 243 18 194 55 171 89 175 3 167 10, 292 46 22 111

8/ 256 85 244 126 24 132 212 129 197 101 236 11 197 52 284 -1 199 16 184 9 242 103 242 61

9 254 84 26,3 84 251 6,5 19,7 53 184 25 16,1 6,6 118 4 23 3 183 2 18,1 49 26,1 4 254 54

10 24,6 14,1 283 48 235 10,2 236 68 209 4,2 16,4 81 i3 96 214 91 224 39 18,8 27 254 32 241 6,2
11 221 146 268 48 271 48 25 65 265 03 129 58 158 94 168 54 187 37 188 72 231 106 256 51
12 219 142 259 43 254 39 232 31 189 1 1570 21 205 17 132 84 164 39 177 107 208 147 251 58
13 228 15,2 24 78 26,3 42 19,9 39 17,7 12,6 16,3 25 226 17 18,3 B] 138 104 18 10,1 225 54 22 88
14 20,8 133 24,6 7 235 14 20,6 56 196 29 17,9 -0,7 155 9,2 21 =il7/ 131 10,3 191 72 25,2 B3] 233 32
15. 238 149 239 152 25 22 215 132 174 47 17 27 166 118 225 02 148 95 164 74 255 39 239 4
16 24 16 246 149 237 25 223 94 204 92 221 06 113 45 152 42 181 08 183 103 23 54 248 53
17 249 64 246 14,9 24,9 63 226 43 20,6 34 17,1 23 12 99 12,8 9,6 20 3 203 54 229 56 238 8
18, 257 86 254 16 232 113 218 23 23 11 164 64 138 37 156 7,7 16 102 205 15 275 44 243 12
19 248 13 245 17 233 49 215 68 249 21 126 93 129 3 172) 23 194 33 193 29 256 58 233 149
20 238 16,2 27,1 6,4 246 28 214 48 259 2,5 143 87 20,1 - 16,4 -08 213 6,9 20,2 19 243 57 254 79
21 22,7 16,3 26,3 139 21,2 43 218 119 18,7 51 19,2 29 16,7 2,4 11,8 25 259 19 209 04 224 57 238 57
220 249 78 254 96 24 39 222 59 196 41 162 06 157 12 131 84 212 98 229 38 245 73 218 149
23 247 158 246 118 242 66 201 52 204 17 119 12 17 158 44 195 114 198 29 246 92 232 149
24 246 7 22,7 15 27 77 20,7 38 234 -1)6 16,8 72 14,2 2,1 19,2 - 21,3 24 21,1 2,1 257 57 246 14,2
25 22,2 14,9 22,8 14,9 28 Bl 249 9,2 21,2 2 169 18 154 16 223 =15 219 36 206 74 2515 53 243 153
260 223 13 231 77 235 44 25 12 162 97 186 31 105 65 176 01 189 94 239 39 219 58 226 121
27, 266 53 204 15 236 29 23 52 234, 26 235 18 132 8 14 106 191 104 236 102 229 55 231 113
28 27 64 232 16,1 22,7 9,7 235 7.2 191 58 12,8 46 16,4 0,7 14,1 11 22,2 74 253 89 225 88 224 77
29 244 79 255 78 157 79 171 103 128 55 167 05 157 102 197 118 212 108 221 129 216 9,1
30 232 137 275 62 174 6 154 117 137 88 173 09 139 85 161 101 22 137 237 108 255 48
31 25 67 208 78 14,7 43 143 06 155 69 219 102 246 59
Prom 243 11,2 24,7 11,8 244 70 216 72 20,6 46 168 23 159 37 169 4,0 193 59 201 59 24,0 65 23,6 9,2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Fuente: https://climatologia.meteochile.gob.cl/
Anexo D temperatura promedio diaria 2018
Dia Meses
Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov | Dic
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19 17.8 191 133 9.9 7.3 10.6 29 5.0 9.7 11.0 15.9 175
20 18.6 17.0 124 119 1.7 9.7 4.6 5.6 119 10.6 154 15.7
21 185 18.2 12.6 11.6 9.8 79 4.7 8.0 119 11.0 14.8 154
22 16.7 16.7 12.9 14.7 8.6 6.1 48 10.0 134 124 16.1 17.0
23 184 17.3 145 11.7 75 6.2 3.0 9.5 13.8 119 16.3 17.3
24 154 17.2 153 110 6.9 9.9 4.0 5.6 10.5 114 15.6 175
25 17.0 174 13.2 115 74 74 51 74 114 138 14.6 18.1
26 16.3 15.6 12.9 14.7 10.0 8.6 8.5 8.1 134 131 13.8 16.8
27 16.2 17.0 117 9.4 7.0 8.9 91 118 131 15.2 13.6 16.5
28 16.4 18.0 14.7 115 115 9.9 5.4 119 13.6 151 154 14.8
29 15.7 14.7 12.0 13.7 8.5 6.0 12.0 14.4 15.6 154
30 17.0 141 111 12.2 10.7 5.6 111 12.4 16.2 15.9 15.6
31 15.7 134 8.3 6.1 10.0 14.6 15.9
Fuente: https://climatologia.meteochile.gob.cl/
Anexo E humedad relativa diaria 2018
Dia | Meses
Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov | Dic
1 765 | 718 | 79.8 812 | 86.2 84.0 936 | 911 | 778 | 841 [ 789
2 710 | 745 | 812 86.2 | 851 884 | 909 | 831 |887 |828 78.5
3 710 | 740 | 838 845 | 844 826 | 911 | 8.0 |[782 | 794 | 763 | 809
4 792 | 748 | 755 832 |80.1 806 | 887 | 8.8 |862 [84.0 | 782 | 624
5 722 | 758 | 788 82.0 | 86.7 86.6 880 |85 |83 [716 |675
6 565 | 80.2 | 74.8 80.0 | 79.7 82.1 921 | 891 |88 |660 | 788
7 685 | 792 | 785 752 | 831 792 | 905 | 894 | 910 (870 | 723 | 746
8 655 | 772 | 728 80.8 | 90.2 758 | 898 | 780 | 834 |[841 | 824 | 607
9 722 | 675 | 722 832 | 86.2 919 | 9.2 | 892 (832 |80 | 712 |648
10 790 | 625 | 722 742 | 845 760 | 903 | 8.1 |8/.0 |85 | 696 | 720
11 815 [ 66.0 | 685 825 | 821 879 (878 |[938 [89.7 (809 [699 [674
12 845 [ 665 | 64.2 845 | 885 865 (875 | 936 |[897 |[739 | 679
13 758 | 775 | 678 835 | 822 835 (871 | 878 (883 | 766 | 629 | 635
14 805 [ 75.0 | 672 778 | 854 861 [948 | 8.0 (895 |779 | 633 | 572
15 778 | 772 | 705 825 | 873 862 (906 | 861 |[840 |[862 | 687 |[594
16 698 | 768 | 718 80.8 [ 815 850 [987 | 932 (862 |85 | 693 | 683
17 710 | 80.8 | 84.0 86.0 [ 79.8 919 (828 | 934 (89 |752 | 652 | 758
18 772 | 740 | 76.2 855 | 80.7 90.1 [ 843 | 903 [ 953 |847 | 605 | 76.0
19 795 | 808 | 79.2 815 [ 76.2 877 (842 | 874 [90.7 |80 | 655 | 752
20 768 | 670 | 712 86.4 | 74.2 885 | 805 | 913 |(871 |804 | 683 | 736
21 755 | 858 | 812 86.7 | 89.0 886 | 852 | 908 |84 | 739 | 736 | 720
22 758 | 788 | 782 86.6 | 87.0 899 (862 | 8.2 (897 |771 | 721 | 816
23 825 | 858 | 832 89.3 | 854 951 | 846 | 815 |[827 | 790 | 695 | 76.6
24 782 | 855 | 758 855 | 81.0 884 921 | 835 (882 |808 | 630 | 788
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Anexo F: Extracto del catdlogo de la empresa Intercal, para evaporadores ECC.

ECC 6 400

—

C

@

e i
<

===7

%

MODELOS PARA MEDIA Y BAJA TEMPERATURA (SEPARACION DE ALETAS é mm. / TIRO DE AIRE 12 m)

CAPACIDAD

SUPERFICIE | cauoat |,
peAIRE | VENT!

INTERC

LADORES

CALEFACTORES

DIMENSIONES

CONEXIO!

NES

25 840 | 77.0 | 695 845 | 844 911 | 924 | 822 |848 | 732 | 69.0 | 742
26 750 [ 770 | 79.2 739 | 858 89.1 (888 | 879 (878 |767 | 756 | 751
27 678 | 835 | 755 838 | 829 851 | 935 | 920 (8936 | 797 | 795 | 75.0
28 665 | 752 | 785 | 869 |82 | 983 (838 |81 |83 |81 | 722 [785
29 75.5 83.2 871 | 873 971 | 872 | 8.1 | 863 817 | 717
30 71.8 772 8.3 [939 [8.1 [876 [89 [864 [838 [ 751 [607
31 71.2 85.8 85.9 916 | 89.2 80.5 62.4
Fuente: https://climatologia.meteochile.gob.cl/

MODELO

2484 241 1.985 9.2 3740 1x400 4xb3W/294 820 510
3443 3389 27 138 3.740 12400 4xB43W/29A 820 510
4929 4823 3.969 184 1.480 2x400 Lx1264W/57A 1300 990
5885 5737 5544 215 1.480 2x400 41266 W/57A 1300 990
7393 72 5.954 75 11.220 3x400 Gx1886W/B5A 1780 1470
7.858 7.646 7938 36,7 14,960 4x 400 Lx2007W/114A 2260 1950
10328 10106 8317 413 11.220 3x400 4x18B6W/86A 1780 1470
1232 0.7 993 459 18.700 5x400 Ax319W/162A 2740 2430
13770 13474 11.089 85,1 14,950 4400 Lx2507W/ 1144 2260 1950
17213 146843 1381 89 18.700 Sx400 4x3129W/162A 2740 2430
a capacidad de los evaporadores indicadas en estos cuadros corresponden a un diferencial térmico

480
4380
480
750,480
480
480,960
950,480
480,960

58" 58"

5e" 8"

58" 1

58" 138
58" 118"
58" 13%°
58" 158"
58" 158"
5/8" 15%"
58" 158"

HET"

DT° 8 °C para R-404a

Para determinar el rendimiento de cada modelo en otras condiciones de trabajo revisar las tablas de seleccion de evaporadores

400 mm /1380 rpm
400 mm /15600 rpm
400 mm / 1400 rpm
400 mm /1750 rpm
400mm /1770 rpm

OPCIONES DE CONEXIOI

150 W
190w
190W
236W
WOw

07A
0E8 A
048 A
0.49 A
1,00 A

@)

ECTRICA PARA VENTILADORES

220V/ 1/ 50 Hz
220V / 14/ 60 Hz
380V / 31/ 50 Hz
440V / 31/ 60 Hz
220/ 3/ 60 Hz

Estandar
Estandar
Apedido
A pedido
Apedido

10,7
128
158

2

2%

39

4
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RENDIMIENTOS PARA DISTINTAS CONDICIONES DE TRABAJO (Watts]

T° EVAPORACION [°F)
T° EVAPORACION (°C]

DT1°KI

2216 2955 349 2149 2866 3582 2084 2779 344 1.931 2.574 3.218 1668 2225 2781
3096 4128 5180 3002 4003  5.004 2911 3882 4852 2.697 3.596 4495 2331 3108 3884
4432 5910  7.387 4298 5731 7166 4168 5558  6.947 3.861 5.148 6,435 3337 4449 5562
6191 8255 10319 6004 8006 10007 5823 7.764  9.705 5.393 7191 8989 4661 6215 7769
6648 8865  11.081 6448 8597 10746 6252 8337 10421 5.792 1.7922 9.653 5005 6674 8342
8865 11819 14774 8597 11462 14328 8337 11116 13894 7722 10296 12870 64674 8898 11123
9.287 12.383 15479  9.007 12009 15011 8734  11.646 14557  8.090 10787 13486 6992 9328 114653
11.081 14774 18468 10746 14328 17.910 10421 13894 17368  9.653 12870 16088 8342 11123 13.904
12383 16511 20638 12009 16012 20015 11.646 15527 19.409 10787 14383  17.978 9323 12430 15.538
15479 20638 25798 15011 20015 25019 14557 19409 24262 13484  17.978 22473 114653 15538 19.422

(b)
Fuente: http://www.intercal.cl/wp-content/uploads/sites/1899/2015/05/117893-ECC.pdf

Anexo G: Datos técnicos de equipos condensadores

mn..-m-mva'x;ué.-;E e e - amartic
1 ks refrigeracion
P g
Ie ‘ il 1‘\ ”H\ { Condensadores Frascold

Caracteristicas

5 ‘ COOLERS
Caracteristicas y capacidades

Condensadores para acoplamiento a los equipos de compresores herméticos y semi-herméticos. Construidos en tubos
de cobre de 9.5 mm de diametro y aletas de aluminio con paso de 3.2 mm. Los collarines de las aletas son
auto-distanciantes, cubriendo totalmente el tubo, lo que proporciona un perfeto contacto con el mismo. Tanto la
geometria de los tubos (25 x 25 mm). como el paso entre las aletas [3.2 mm) hacen que estos condensadores sean
compactos y de reducido tamano, lo que es importante en el diseno, especialmente en donde el espacio es limitante.
El bastidor es de chapa de acero galvanizado y los soportes presentan ranuras para fijacion rapida del condensador a la
bancada o base.

Modelo Conexiones Area Toberas Rendimiento (Watts ) DT=10°C Dimensiones Cédigo
Entrada  Salida m’ N°/ Diametro R-22 R-134a R-404aR-507 AxBxC(mm) Antartic
M 12" 3/8" 2,41 1x 300 2120 2100 1.950 350 x 337 x 134 1500FR-001
3-m 172" 378" 75 1x350 2426 3210 3.030 500 x 420 x 192 1500FR-003
CO6-M 5/8" 1/2" 23,64 1 % 200 5350 5301 5.051 700 x 475 % 210 1500FR-006
r-m 5/8" 172" 28 48 2x3%0 7.651 7.491 7.221 925 x 453 % 210 1500FR-007
©08-M 7/8" 5/8" 3417 2x400 9.571 92371 9.071 2000 x 522 x 210 1500FR-008
cam 11/ 708 105,43 4% 450 33.826 33535 31.615 1358 %1260 %190 |  1SD0FR-014
Cle-M 118" 374" 49,8 2x450 14,942 14.662 14.003 1358 x 635 x 210 1500FR-016
car-m 1-1/8" 3/4" 6205 2% 450 16.943 16,693 15.862 1375 % 635 x 210 1500FR-017
C18-M 1-1/8" 7/8" E9,45 2 x 500 26.105 25.764 24504 1510 x B10 x 210 1500FR-018
CiaMm 1-1/8 748" 113,01 2% 500 28915 28238 27.025 1510 x 810 x 225 1500FR-019
C16T 5/8" 172" 1338 1x 400 3.786 4.139 3.929 500 x 420 x 200 1500FR-000
Observaciones:
- Ventiladores no incluidos.

- Envolvente de acero galvanizado.

- Bateria de tubos de cobre y aletas de aluminio.
= Turbulenciadores cn aletas y entre los tubos.

- Colectores protegidos contra corrosion.

Equivalencias:
1 Watt = 0.8598 Kcal/h
=341218Tu/h

Fuente: https://www.antartic.cl/condensadores.html



http://www.intercal.cl/wp-content/uploads/sites/1899/2015/05/117893-ECC.pdf
https://www.antartic.cl/condensadores.html

89

Anexo H: Tubos comerciales tipo M

Tuberia de cobre de temple rigido Tipo “M”

Medida Nominal | Diametro Diametro | Espesor | Peso | Peso

Exterior Interior de por

Pared tramo

Presion

Maxima

Presion

Constante

Flujo

Pulgadas | mm | mm

mm mm kg/m | kg

kg/cm2

kg/cm2

I/min

Vs 6,35 | 9,525

8,255 0,635 0,159 | 0,968

431,15

86,18

3/8” 95 12,700 11,430 0,635 0,216 | 1,318

316,35

63,27

8,507

¥ 12,7 | 15,875 14,453 0,711 0,304 | 1,854

283,45

56,66

15,382

¥ 19 22,225 20,599 0,812 0,488 | 2,981

231,35

46,25

40,333

1? 25 28,575 26,767 0,889 0,693 | 4,227

196,84

39,36

83,180

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/fiqutut208/manual_tecnico_cobre.pdf

Anexo |: Cotizacién

de Evaporador y valula VET.

ANTARTIC REFRIGERACION LTIDA. COTIZACION VENTA
Rut: 78.220.990-6 0000122791
Manuel A. Tocornal 454, Santiago

Tel: 2635 1706 - Fax: 2635 1072
E-mail: ventas@antartic.cl
Web: www.antartic.cl

25 de Julio de 2019

RAZON SOCIAL : ANTARTIC SEA FOOD S.A. R.U.T. : 76.014.281-6
DIRECCION : GERONIMO MENDEZ 1610 TELEFONO 1 2230671-51
GIRO : Pesca Artesanal,Industrial .Prod,del Mar FAX : 5852429

COMUNA : COQUIMBO RECION : IV REGION
OBSERVACION  : ATENDIDO PCR: CARLOS ULLOA G.

COND. DE FAGO :

coDIGO DESCRIPCION cantoap e, unrtarte Seo5- (30 roran
3100DA-035  Orificio 05 Danfoss, Cuerpo 2, 068-2008 1 11614 0o 0 o 11614
SSODAN-25  Evaporador Intercal ECC6A-402/28 1 601.370 0 0 10 54123
SON : SEISCIENTOS CINCUENTA Y GSIETE MIL OCHOCIENTOS NETO 552.847
OCHENTA Y OCHO — 1v.A. : 105.081
TOTAL : 657.888

* VALIDEZ: 7 DIAS
* DOLAR REFERENCIAL $ 685

* Variaciones del tipo de cambic observado mayores a un 4% respecto al tipoe de

* referencial anulan la presente cotizaciém
* SUJETA A DISPONIBILIDAD DE STOCK
* Bance Santander, Cuenta Cte. N°: 331769-2

Fuente: cotizacion Antartic

cambio
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Anexo J: Cotizacién de condensador

Anexo K: Costo y datos técnicos de compresores scroll para

marca Chiller

ANTARTIC REFRIGERACION LTDA.
Rut: 78.220.990-6

Manuel A. Tocornal 454, Santiago
Tel: 2635 1706 - Fax: 2635 1072
E-mail: ventas@antartic.cl

Web: www.antartic.cl

25 de Julio de 2018

RAZON SOCIAL : ANTARTIC SEA FOOD S.A.

R.

COTIZACION VENTA
0000122791

U.T.

: 76.014.281-6

DIRECCION : GERONIMO MENDEZ 1610 IELEFONO  : 2230671-51

GIRO : Pesca Artesanal,Industrial .Prod,del Mar FAx : 5852429

comuna : coguiMBo REGION : Iv REGION

CBSERVACION ATENDIDO POR: CARLOS ULLOA G.

COND. DE FACO :

cop1co DESCRIFCION CANTIDAD  E. UNITARIO =°5° ToTAL

3100DAD3S  Orificio 05 Danfoss, Cuerpo 2, 068-2008 1 11614 o 11614

SS00AN425  Evaporador Intercal ECC6A-402/28 1 601.370 0 541233

SON : SEISCIENTOS CINCUENTA Y SIETE MIL OCHOCIENTOS NETO 552.847
OCHENTA Y OCHO Lv.A. 105.041

ToTal 657.888

* VALIDEZ: 7 DIAS
DOLAR REFERENCIAL § 685

referencial anulan la presente cotizacidn.
SUJETA A DISPONIBILIDAD DE STOCK
Banco Santander, Cuenta Cte. N°: 331769-2

Aok owow

Fuente: cotizacién Antartic

Variaciones del tipe de cambic cbservado mayores a un 4% respecto al tipo de cambie

refrigerante R407 de

+ Compresor Scroll R407C - Aplicacion clima - enfriadoras - Chiller

Cédigo | Modelo | HP ‘ Cilind. (cmd) | kw ‘ £ | COPELAND ‘ DANFOSS
MOTOR MONOFASICO 230V - 50Hz
(Incluido visor de aceite, kit de asico 'y

MF 61600 | YH69T2-100 2,00 38,10 6,53 792,09 | ZR28K3E-PFJ -
MF 61 601 YH89T2-100 3,00 49,00 8,54 799,56 | ZR36K3E-PFJ HRP034T5
MF 61 602 YH104T2-100 3,50 59,00 10,17 817.00 | ZR42K3E-PFJ HRPQ42T5
MF 61603 | YH119T2-100 3,75 65,70 11.42 821,98 | ZR48K3E-PFJ HRPQ47T5
MF 61604 | YH128T2-100 4,00 71,00 12,40 828,21 | ZR52K3E-PFJ -

Fuente: https://www.salvadorescoda.com/tarifas/Compresion_Tarifa PVP_SalvadorEscoda.pdf
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Anexo L: Costos y datos técnicos de compresores herméticos para refrigerante R407c,

de la empresa L’unite Hermetique

10 COMPRESORES HERMETICOS () erminioce

Lirencia TECUMSEM (USA)

«R-407C»

Rendimientos indicados con T* de

condensacion +55°

Liquido +46,1°C. Ambiente +35°C

aspiracion con recalentamiento 11K.

Enfriamiento con ventilador.

Gama de temperatura:

Mods. AE, AJ, AH, TAH y TFH = -10/+10°C.

Mods. TAG, R-407C = -10/+15°C

licacion:
lonofésicos = Sélo Capilar
Trifasicos = Capilar y Valvula
* Aire acondicionado y Bomba de Calor
. . Conexiones (ODF) Rendimientos (W)
Lo Potencia Cil.
Codigo Modelo oV om? £
Asp. Desc. +7,2°C | o0°Cc ‘ -5°C
MONOFASICOS 230V - 50Hz

MF 10753 | AJ5510C 7/8 18,60 3/8" 1/4" 1.900 1.175 770 431,90
MF 10754 | AJ5512C 1 21,75 3/8" 1/4" 2430 1.620 1.170 447,20
MF 10755 | AJ5515C 1-1/4 25,95 1/2" 5/16" 3170 2.180 1.620 480,70
MF 10756 | AJ5518C 1-1/2 32,70 12" 5/16" 4.085 2.940 2290 499,00
MF 10757 | AJ5519C 1-5/8 34,45 1/2" 5/16" 4.260 3.040 2.240 593,70
MF 10758 | FH5522C 1-3/4 39,95 5/8" 3/8" 4440 3.010 2.200 698,10
MF 10759 | FH5524C 2 43,50 5/8" 3/8" 4770 3.250 2.460 701,60
MF 10760 | FH5527C 2-1/4 49,10 5/8" 3/8" 5.520 3.770 2.850 712,70
MF 10761 | FH5531C 2-1/2 586,65 3/4" 3/8" 6.240 4.330 3.260 724,00
MF 10762 | FH5540C 2-3/4 74,25 3/4" 3/8" 8.190 5.730 4.340 763,00

Fuente: https://www.salvadorescoda.com/tarifas/Compresion_Tarifa_PVP_SalvadorEscoda.pdf

Anexo M: Valores y datos de compresores herméticos para refrigerante R407c¢ de la

marca Maneurope

— ,
o
14 COMPRESORES HERMETICOS ‘MW.aneurop
* Compresores MTZ-VI para R-404A/R-507/R-134a y R-407C
’ " ) CAPACIDAD EN WATIOS
Cédigo Modelo | Hp | CI | Tensién Refrige €
+5°C | 0°C | 5C | -10°C
R134A | 2.250| 1.720| 1.270| 890
MF14212 | MTZ-18  |112|3023 | 400T |puon | 55501 Sea0| 1930 ™ 658,20
R134A | 2.960| 2.250| 1.670| 1.190
MF 14214 | MTZ-22 |13/4{3812 | 400T |R407C| 4.290| 3.290| 2.500 -| 1.152,00
R404A | 5.720| 4.670| 3.770| 3.000
R134A | 3.720| 2.830| 2.130| 1570
MF14217 | MTZ-28 | 2 |4806| 400T |R407C| 5.470| 4.260| 3.230 -|  1.323,00
R404A | 7.210 | 6.010| 4.940| 4.010
R134A | 4.370| 3.320| 2.470| 1.790
MF 14220 | MTZ-32 |21/4|5386 | 400T |R407C| 6.190| 4.830| 3.660 -| 1.24500
R404A | 8.220| 6.800| 5.550| 4.460
R134A | 5.380| 4.250| 3.300| 2510
MF 14222 | MTZ - 36 3 |6047 | 400T |R407C| 7.170| 5.690| 4.400 -| 1.350,00
* Gama de temperatura ’ ’
Ri34a de 15°C a +20°C, R404A | 9.020| 7.530| 6.200| 5.030
Ré04a de -25°C a +10°C
* Rendimiento indicado: MF 14 224 00T R134A | 5.810| 4.720| 3.770 | 2.960
temperatura de condensa- ME 14 205 | MTZ-40  |3122|6789 | 5o |R407C| 8.230| 6.600| 5.180 —-| 1.066,70
cion +55°C R404A [10.090 | 8.450| 6.990| 5.710
¢ Sobrecalentamiento: 11K
* Subenfriamiento: 8,3 K 0T |R134A| 7.140| 5470| 4.100| 2.990
MF14226 | MTZ-50 | 4 |8584 | 5. (R404A(11.340| 8.930| 6.930 | 5280| 1.192,10
R407C [10.010 | 7.750| 5.840 -

Fuente: https://www.salvadorescoda.comvtarifas/Compresion_Tarifa_PVP_Salvad orEscoda.pdf
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Anexo N: Costos y datos técnicos de compresores scroll, de la marca Dwm Copeland

19 COMPRESORES «SCROLL» DWM COPELAND

AIRE ACONDICIONADO
* Gas R-407C
o | T | CAPACIDAD EN WATIOS
Cédigo Modlo ||‘.'\r min | mowr [ i5c [ ooc | sc | -oc €

SOLDAR

MF19551 | ZR-18-K4E |15 |435| PFJ | 3.750| 3.050 | 2.450| 1930 1.160,00

MF 18552 PFJ 1.27000
ZR-22-K3E |18 (534 4.550| 3.650| 2.900| 2270

MF 18 553 TFD 1.300,00

MF 15 54 PFJ 1.35000
ZR-28-K3E |25 (683 5.900| 4.750| 3.800| 2950

MF 19 555 TFD 1.360,00

MF 19 556 PFJ 1.410,00
ZR34K3E |3 |8 7.000| 5.650| 4500| 3500

MF 18 557 TFD 1.430,00

MF 19 558 PFJ 1.510,00
ZR-40-K3E |35 (9,44 8.200| 6.650| 5300| 4.150

MF 19 559 TFD 1.530,00

MF 19 560 PFJ 1.650,00
ZR-AB-K3E | 4 |11, 10.200| 8.300| 6750 5350

MF 18 561 TFD 1.680,00

MF 19562 | ZR-61-KSE 5 |144| TFM | 12.450|10.000 | 7850 ( 6200 1.840,00

MF 19564 | ZR-T2-KCE & (17,0 TFD (14.750(12.100| 9700 ( 7550 2.140,00

MF 19566 | ZR-81-KCE |65 (192| TFD | 16.700|13.600 (10900 | 8550 2.41000

MF 18568 | ZR-80-K3E 8 (208 TWD (18.700(15.200 | 12.150 ( 9550 4.20000

MF18572 | ZR-12-M3E | 10 (28,8 | TWD | 26.300|21.600 [ 17,600 | 14.100 5.630,00

MF 19578 | ZR-250-KCE | 20 (55,3 | TWD | 52.000 | 42.500 (34 500 | 27 500 8.20000

TENSION:
—— Voit 012 ACCESORIOS

TEDTWD ggiggg » Equipo monofésico (condensador de marcha)

TF5 2002200350 MF 18 521 Mod. ZR 1822 K3 T200
MF19523 | Mod. ZR28K3 7200
TFE‘B"'D MF19522 | Mod. ZR34 K3 8030
- MF19524 | Mod. ZR40K3 81390
T e | MF19533 | Mod.ZRaB K3 90,10
Ernperehin Ce pepitacie: +25°G « Resistencia de cérter
* Recalenamiento: 10K
MF19526 | Mod. ZR 18 (40 W) a 240V Il 7150
MF 19534 | Mod. ZR-22/81 (SS70 W) a 240V Il 7150
MF 19525 | Mod. ZR94/190 (90 W) a 240V Ii 79,10
MF19535 | Mod. ZR-250 (120 W) a 240V Il 17,00
MF 19536 | Mod. ZR-310/380 a 240V 1| 127,00

Fuente: https://www.salvadorescoda.com/tarifas/Compresion_Tarifa_PVP_SalvadorEscoda.pdf

Anexo O: Costo y datos técnicos de generador a gasolina 2800[W]

Generador eléctrico a gasolina 2800 W Hyundai

MODELO: HYG4050 |  SKU: 3662914 | Compantr 13

¢ Cerrillos.
£ precio puade cambiar al modificar la ciudad de despacho o retiro

$248.690 cu

1 Agregar al carmo 1

Calcula ol valor de tu cuota CMR N° do cuotas Valor cuotas

Costo Total Créaito: $248.690

e 1 248690
Garantia extendida 1afo 2 afos 3 afos
Leer $19.900 $31.990 $41.990

ot

Disponibilidad y métodos de entrega
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FICHA TECNICA
Atributo Detalle
Marca Hyundai
Modelo HYG4050
Alto 62.5cm
Ancho 48 cm
Largo 48.5¢cm
Garantia 1 aho
Color Azu
Procedencia China
Alimentacién Gasolina
Fase Monefésico
Regulador automético de voltaje Si
Regulador de voltaje AVR
Voltaje 220V
Potencia 2800 W
Motor 4 tiempos
Nivel de ruido 96 dB
Partida Manual
Ruedas No
Cantidad de salidas 2
Combustible Gasolina
Capacidad estanque 151
Autonomia 8-14 hora(s)
Peso 454 kg
Uso Profesional
Requiere puesta en marcha Si, coordinar con servicio técnico autorizado, sin costo adicional en sstt.

Fuente: https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3582914/ Generador-electrico-a-gasolina-2800-
W/3582914

Anexo P: Costos de la gasolina de 93 octanos, en la ciudad de La Ligua [citado el 20 de
julio del 2019]

Listado de precios

Hegién: Valparalso <] Combustibie: Gasolina 83 <] Orgen Precios: Menor a mayor [
Sevicentro: Tedos <]
Comuna:

Aigarrobo Caniido Calera Calle Larga Cartagena || Casablanca | Catemu Congon E1 Quisco

£l Tabo Hijuelas Isia oe Pascua | | Juan Femandez [ | LaGnz La Ligua Limacne Lialtay Los Andes

Nogales oimue Panquenue Papuda Petarca Puchuncavi | | Putasndo Quiliota Quilpué

Quintero Ainconada || San Antonio San Esteban San Felpe | | SantaMarla | | Santo Domingo | | Valparaiso || Villa Alemana

Vifa del Mar || Zapallar

Ver reporte
Precio minimo: $822 Precio méximo: $626 Promedio: $826
Uitma

Servicentro Autoservicio Precio =
PETROBRAS ) 20 20180725
Poriales esq. Manuel Gaele 1120.La Ligua 11:33:02
COPEC ) e 20190725
Portales 1131,La Ligua £ 085841
SHELL ) a0 2019.07.25
Avda. Portales 1500.La Ligua ! 16:11:01

Fuente: http//www.bencinaenlinea.cl/web2/buscador.php?region=6



https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3582914/Generador-electrico-a-gasolina-2800-W/3582914
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3582914/Generador-electrico-a-gasolina-2800-W/3582914
http://www.bencinaenlinea.cl/web2/buscador.php?region=6
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Anexo Q: Costo y datos técnicos de generador a gasolina 5500[W]

Generador eléctrico a gasolina 5500 W Loncin

MODELO: LC 650000C | SKU: 128034-1 | Compartic &

nde a ;
El precio p nbiar al modificar la cius oretiro

$792.990 cru

Normai: $899.990 CU

Acur Purtos

Cantidad
+
M Agregar al camo =
Calcula el valor de tu cuota CMA N de cuotas Valor cuotas
Costo Total Crédito: $792.980
1 s s792900
CAE:0.00% §
% Garantia extendida 1 afio afios 3 afios
Loer mds $49.990 §79.880 $104.990

Disponibilidad y métodos de entrega

(713 isponible para espacho a domiciio

1R Diponible pur etk e s selocionada ve

{2 stock disponible en tieadas

FICHA TECNICA VOLVER ARRIBA A
Atributo Detalle
Marca Loncin
Modelo LG 6500 DDC
Ao s54cm
Ancho 55cm
Largo 68.cm
Potencia 5.500W
Combustible Gasolina
Color Negro
Procedencia Chile
Alimentacién Gasolina
Regulador de voltaje L
Voltaje 220V
Indicador de bateria No
Motor Monociindrico
Nivel de ruido 7848
Ruedas No
Cantidad de salidas 4
Capacidad estanque 251
Peso 78 kg
Caracteristicas Gran autonomia de uso, Panel de nivel de voltaje. Sistema de amoriiguacian de vibracion
Requiere puesta en marcha No

Fuente: https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/1280341/Generador-electrico-a-gasolina-5500-
W/1280341

Anexo R: Costo y datos técnicos de equipo generador diesel de 5500 [W]

Generador eléctrico a diesel 5500 W Loncin
o ¢

MNOOBLO. KADBOOCAM | S 362754

Disponibilidad y métodos de entrega


https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/1280341/Generador-electrico-a-gasolina-5500-W/1280341
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/1280341/Generador-electrico-a-gasolina-5500-W/1280341

FICHA TECNICA

Atributa
Marca
Modelo

Alto

Ancho
Largo
Garantia
Combustible
Color
Procedencia
Alimentacién

Fase

Regulador automético de voltaje

Voltaje

Motor

Nivel de ruido
Partida

Ruedas

Capacidad estanque
Autonomia

Peso

Uso

Caracteristicas

Requiere puesta en marcha

95

Detalle
Longin
KRDS500EA-M
55cm

54cm

68cm

1afo

Diesel

Negro

China
Eléctrica
Monofésico
AVR

200V

94HP

85 db
Electrica

No

1251

6hr

102 kg
Profesional
Fegulader automatico de voltaje, alarma de aceite, cargador de bateria

No

Fuente: https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3842754/ Generador-electrico-a-d iesel-5500-

Anexo S: Costos del petrdleo
2019]

Aegadn: Valparalso
Servioantro: Todos
Gormuna:
Agarrobo Cabido Caiera
El Tabo Hiueias Isia de Pascua
Nogales Oimué Panquehue
Quinters finoonada || §an Anionio

vina del Mar || Zapallar

Ver reporte

Precio minimo: $552

Servicentra
GOPEC
Poriales 1131,La Ligua

PETROBRAS
Porialos osq. Manuol Gavte 1120.La Ligua

SHELL
Avda. Portales 1500, Ligua

W/3842754

Diesel, en la ciudad de La Ligua [citado el 20 de julio

B comuse: Petroleo Diesel | Graen Praces: Menor a mayor
Calle Larga Cartagena || Casablanca | | Catemy Concon El Quisco
duan Femandez LaCnz La Ligua Limache Liaitay Les Andes
Papudo Petorca Puchuncavi Putaendo Quilgia Quilpué.
San Estoban San Folpo (| Santa Maria || Santo Domingo || Valparalso || Vila Alomana

Listado de precios

Precio méximo: $592 Promedio: $552

Autoservicio Frecio

Utima
madificacion

2018-07-25
08:58:41
2018-07-25
113247
2019-07-25
18:11:01

Fuente: http://www.bencinaenlinea.cl/web2/buscador.php?region=6

del


https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3842754/Generador-electrico-a-diesel-5500-W/3842754
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/3842754/Generador-electrico-a-diesel-5500-W/3842754
http://www.bencinaenlinea.cl/web2/buscador.php?region=6
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Anexo T: Valores de equipos necesario para la generacion d energia fotovoltaica

‘ .
Panel solar

iel solar policristalino monocristalino 335w 72 Panel solar policristalino Panel solar policristalino
140w 24V 72 celdas celdas 330w 24V 72 celdas 100w 12V X 2 unidades

$ 121,380 (+iva) $ 101,959 (+iva) $99,532 (+iva) $97,394 (+iva)

ANADIR AL CARRITO ¥ ANADIR AL CARRITO = ANADIR AL CARRITO = ANADIR AL CARRITO

Panel solar - Panel solar Panel solar
lonocristalino 200w Panel solar policristalino monocristalino 280w monocristalino 150w
24v 320w 24v 72 celdas 24v 24v
$97,104 (+iva) $ 95,890 (+iva) $ 84,966 (+iva) $ 81,507 (+iva)

@)

Bateria 250 amp 12v Bateria 200 amp 12v Bateria 230 amp 12v Bateria 200 amp 12v
ultracell ultracell vision vision
$ 325,298 (+iva) $267,036 (+iva) $254,898 (+iva) $ 247,615 (+iva)

= ANADIR AL CARRITO = ANADIR AL CARRITO ™ ANADIR AL CARRITO = ANADIR AL CARRITO

ve

Bateria 150 amp 12v Bateria 200 amp 12v Bateria 55 amp 12v Bateria 55 amp 12v
ultracell nimac nimac vision
$ 199,063 (+ iva) $190,010 (+ iva) $ 67,973 (+iva) $ 65,545 (+ iva)
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- i3

inversor onda pura alta inversor onda pura alta inversor hibrido mk inversor hibrido mk
carga 12000w 96v carga 8000w 48v 5000w 48v mppt 4000w 48v mppt
L fises E St
$1,221,589 (+iva) $1,023,031 (+iva) $ 736,372 (+iva) $ 691,664 (+iva)

= ANADIR AL CARRITO = ANADIR AL CARRITO = ANADIR AL CARRITO = ANADIR AL CARRITO

| —— if
(——
inversor hibrido 5000w inversor onda pura alta inversor onda pura alta inversor onda pura alta
48v mppt carga 4000w 48v carga 6000w 48v carga 5000w 48v
5 $790 5800

$ 565,429 (+ iva) $ 556,224 (+ iva) $ 508,886 (+ iva)

oo
©

Fuente: www.insumossolares.cl

Anexo U: Datos sobre la radiacion solar en la ciudad de La Ligua

EXPLORAR RECURSO SOLAR Y DATOS METEOROLOGICOS

RESUMEN DEL SITIO GRAFICOS DESCARGAS

-32,46° -71,25° 87 msnm

RADIACION ANUAL

Global Horizontal Global Inclinade 32° Directa Normal Difusa Horizontal
(kWh/m?/dia) (kWh/m?/dia) (kwh/m?/dia) (kWh/m?/dia)

4,96 5,45 6,47 1,06

INFORMACION METEOROLOGICA

Frecuencia de Nubes Temperatura Ambiental Velocidad del viento
(%) () (mfs)
14 151 2,0

4,14

4

3,34

)
=
E
3
z
=
=
]
g
g
35
3
&

™

Dllllllllllll
Ene  Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov  Dic

Componente Directa [l Componente Difusa

Fuente: http://www.minenergia.cl/e xploradorsolar/



http://www.insumossolares.cl/
http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/
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Anexo V: Costos del agua potable en la ciudad de La Ligua

La Ligua

Tarifas Actuales
Las tarifas vigentes a julio del afio 2019 para la localidad de La Ligua son las

siguientes:
Detalle de Cargos Valores 5
Cargo Fijo Clienta 1174,00
Cargo Variaole Agua Potable 710,53
Cargo Variable Recoleccién 263,54
Cargo Variable Tratamiento 565,00

Fuente: portal.esval.cl/oficina-virtual/tarifas/petorca/

Anexo W: Valores de bidones de agua, en supermercado Lider

Bidones(3productos)

Relevancia Mayor Ahorro  Mis Vendido Mas Votado Precio A-Z Nuevos

g.-, \
e
Nestis
PureLifef - e
or E=
o |
— = 6000 6000
_—T e
Ref: 512197) (Ref: 673853) (Ref: 418368)
Nestlé Benedictino Cachantun

Agua Purificada Sin Gas Pure Life Agua Purificada Bidén Agua Mineral Sin Gas
Bidén 6L

$1.550

Bidén 6L

$1.350

65L

$1.490

Fuente: www.Lider.cl

Anexo X: Valores de bidones de agua, en supermercado Tottus.

|

Agua Mineral sin gas
CACHANTUN

$1.569

Agua Mineral Sin Gas

BENEDICTINO

$1.529

o [T

( "
{

€

£
Agua Purificada Pure Life
NESTLE

$1.399
$4.460

Fuente: www.tottus.c

Pure Lifll
—= R

Bidon De Agua Purificada 6 Lt
Tottus

TOTTUS

$1.090
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Anexo Y: Expresiones utilizadas para los calculos en el software EES.

Propiedades iniciales

Temperatura inicial

T _1=14[°C]

Humedad relativa inicial

phi_1=0,808

Presion inicial

P_1= 101,325 [kPa]

Propiedades en la entrada del evaporador

Temperatura del punto de rocié

T_pr=DewPoint(AirH20;T=T_1;r=phi_1;P=P_1)

Humedad especifica de entrada

omega_l=HumRat(AirH20;T=T_1;r=phi_1;P=P_1)

Entalpia de entrada

h_1=Enthalpy(AirH20;T=T_1;r=phi_1;P=P_1)

Propiedades en la salida del evaporador

Temperatura de salida

T_2=0 [°C]

Humedad relativa de salida

phi_2=1

Humedad especifica de salida.

omega_2=HumRat(AirH2O;T=T_2;r=phi_2;P=P_2)

Entalpia de salida

h_2=Enthalpy(AirH20;T=T_2;r=phi_2;P=P_2)

Calculos a partir de los litros agua seleccionado

S

Volumen de agua

V_h20_objetivo= 0,120

Densidad

rho_h20=Density(Water;T=T_pr;P=P_1I)

Intervalo de tiempo de trabajo

Tau_objetivo=24*60*60

Flujo volumétrico del agua

V_dot_h20_objetivo=V_h20_objetivo/Tau_objetivo

Flujo masico del agua

m_dot_h20_objetivo=V_dot_h20_objetivo*rho_h20

Flujo masico del aire seco

m_dot_h20_objetivo = m_dot_as *(omega_1-omega_2)

Entalpia del agua saturada

h_f=Enthalpy(Water;T=T_pr;P=P_1)

Razén de transferencia de calor

Q_dot_ev=m_dot_as*((h_1-h_2)-(omega_l-omega_2)*h_f)

Refrigerantes

Cosntante de refrigerantes

Ref$="R407¢’
Ref$="R134a’
Ref$="R-22’
Ref$="R-404 A’
Ref$="R-507’
Ref$="R-410A’
Ref$="R32’
Ref$="R1234yf’
Ref$="R1234ze’

Propiedades del fluido refrigerante dentro del evaporador

Temperatura de entrada

T ev=T_2

Temperatura de sobrecalentamiento

DELTAT_sc=8 [°C]

Temperatura de salida

T_in_cp=T_ev+DELTAT_sc

Presion de entrada

P_ev=Pressure(Ref$;T=T_ev;x=0)

Entalpia de salida

h_in_ev =h_out_cd

Entalpia de salida

h_in_cp =h_out_ev

Flujo masico del refrigerante

Q_dot_ev=(h_out_ev-h_in_ev)*m_dot_r

Compresor

Temperatura de entrada

T_in_cp=T_ev+DELTAT _sc

Temperatura de salida

T_out_cp=Temperature(Ref$;s=s_out_cp;P=P_out_cp)

Presion de entrada

P_in_cp=P_ev

Presion de salida

P_out_cp="Valor ”
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P_out_cp=Pressure(Ref$;T=T _out_cp;s=s_out_cp)

Entalpia de entrada

h_in_cp=Enthalpy(Ref$;T=T _in_cp;P=P_in_cp)

Entalpia de salida

h_out_cp=Enthalpy(Ref$;T=T_out_cp;s=s_out_cp)

Entropia

s_in_cp=s_out_cp
s_in_cp=Entropy(Ref$;T=T_in_cp;P=P_in_cp)

Potencia del compresor

W_dot_cp=(h_out_cp-h_in_cp)*m_dot_r

Propiedades del fluido refrigerante dentro del condensador

Entalpia de entrada

h_in_cd=h_out_cp

Entalpia de salida

h_out_cd=Enthalpy(Ref$;T=T _out_cd;P=P_out_cd)

Presion de entrada

P_in_cd=P_out_cp

Temperatura de entrada

T_in_cd=T_out_cp

Temperatura de saturacion

T_out_cd_sat=T emperature(Ref$;x=0;P=P_out_cd)

Temperatura de subenfriamiento

DELTAT_se=8 [°C]

Temperatura de salida

T_out_cd=T_out_cd_sat-DELTAT _se

Razon de transferencia de calor

Q_dot_cd=(h_in_cd-h_out_cd)*m_dot_r

Masa del refrigerante

volumen especifico del refrigeranteen fase gas en

el evaporador

rho_r_gas_ev=Density(Ref$;x=1;P=P_ev) "x=0=>Liquido; x=1=>Gas"

V_e_r_gas_ev=1/rho_r_gas_ev

volumen especifico del refrigeranteen fase gas, en
el condensador

rho_r_gas_cd=Density(Ref$;x=1;P=P_in_cd) "x=0=>Liquido; x=1=>Gas"
V_e_r_gas_cd=1/rho_r_gas_cd

volumen especifico del refrigerante en fase
liquido, en el condensador

rho_r_liq_cd=Density(Ref$;x=0;P=P_in_cd) "x=0=>Liquido; x=1=>Gas"
V_e_r_liq_cd=1/rho_r_liq_cd

Ventilador

Flujo niminal del equipo

rho_as=Density(Air;T=T_1;P=P_1)
V_dot_as=(m_dot_as/rho_as)*3600

Fuente: expresiones utilizadas en el software para la realizacién de los calculos, EES.

Anexo Z: Gréficos de los refrigerantes tabulados, realizados con el software EES
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Fuente: Sofware EES



