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Resumen

En esta investigacion se propone optimizar los sistemas térmicos mediante medidas de
eficiencia energética lo cual incluye la instalacion de un sistema de recuperacion de calor,
el cual segln los célculos tedricos tiene una transferencia de calor aceptable para suplir la
demanda del edificio Karen en el hotel Selva Negra.

Sumando 2 transferencias de calor de las unidades condensadoras del cuarto frio de selva
negra se obtiene que se transfiere 14,789.74 J/s lo que equivale a 14.789 747 Kw y la
energia suministrada por los colectores solares es de 12.34Kw. Siendo mayor la energia del
sistema de recuperacion de calor.

Teniendo en cuenta la transferencia de calor de ambos sistemas térmicos se debe contar con
un sistema de respaldo (Backup) en cualquiera de ellos para suplir la demanda requerida en
el hotel selva negra o bien crear un sistema hibrido con ambas tecnologias.

Dentro de las diferentes fuentes energéticas eléctrico, Solar Térmica y Sistema de
Recuperacion de Calor todos son viables para el calentamiento de agua, pero desde el punto
de vista econdmico el sistema de recuperacion es mas rentable.

Esto confirma que la optimizacion de sistemas térmicos; Solar Térmico y Recuperacion de
Calor para Agua Caliente Sanitaria es un tema de mucho interés.

La eficiencia determinada por el método de efectividad NTU.es de 86% en el sistema de
recuperacion de calor mientras que los colectores solamente aprovechan el 35%. de energia
solar que incide, claramente tiene una mayor efectividad el sistema de recuperaciéon de
calor aprovechando casi todo el calor residual de las unidades condensadoras.

Esta investigacion puede servir como guia para futuros proyectos e instalaciones de
recuperacion de calor ya que en muchos hoteles y en otros procesos industriales el calor
residual es significativo.
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Se calculd el costo anual de la energia eléctrica necesaria para cubrir la demanda de ACS
haciendo comparacion entre los sistemas térmicos Solar Térmico y recuperacién de calor e
identificar el ahorro anual de energia, que result6 ser de 10,837.32%. Con el ahorro anual se
obtuvo un valor presente neto de 2,670$, una tasa interna de retorno de 15%, un B/C de y
un tiempo de recuperacion de la inversion de 2 afos, con lo cual se concluyd que la
instalacion del sistema de recuperacion de calor en las unidades condensadoras del cuarto
frio del Hotel Selva Negra es rentable.

La energia mas barata es la que no se consume, Ademas, el ahorro y la eficiencia energética
es un instrumento eficaz para la reduccion de emisiones de CO2, las cuales se calcularon
con el consumo anual de electricidad 879.32 Kwh lo que dio como resultado reduccion de
emisiones de 338.46 Kg de CO2 eq.

Este estudio tiene un impacto ambiental desde el punto de vista del calentamiento global al
Recuperar el calor residual para ACS conlleva un ahorro de energia y una reduccion de las
emisiones de CO2. Con las recientes subidas de los precios de la energia, la recuperacion
del calor constituye una rentable inversion, con un breve plazo de amortizacion.
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Propuesta de optimizacion de sistemas térmicos para Agua Caliente Sanitaria (A.C.S), bajo
aspectos de Eficiencia Energética y ahorro en el Hotel Selva Negra, Matagalpa 2016.

. Introduccién

El turismo es una actividad que tiene una relevancia econémica importante captando 253
millones de dolares en divisas segun el INTUR? en el afio 2015, lo que ha generado que el
sector hotelero en Nicaragua tenga una tasa de crecimiento del 3% anual®. Ya que el
crecimiento de las industrias genera un alto impacto medioambiental, con el auge de la
industria hotelera serd directamente proporcional el crecimiento del impacto
medioambiental.

El medio ambiente es uno de los pilares de la actividad turistica y por ello muchas empresas
se han dado a la tarea de preocuparse por él, al contrario, traeria consecuencias negativas a
su negocio. El hotel Selva Negra, Matagalpa que es el espacio del presente estudio no es la
excepcion, su filosofia sustentable es tratar de la misma manera a otros y a nuestro planeta,
pensando en el futuro ya que el turismo es un beneficiario del sistema, no la fuerza
impulsora, por ello se comenzo a utilizar la gestion medio ambiental y la implementacion
de las energias renovables desde sus origenes.

Uno de los principales puntos de implementacion de energia renovable radica en el
aprovechamiento de la energia solar para ACS, un servicio basico que se debe brindar en la
industria hotelera para el confort de sus clientes. Para suplir la demanda de ACS se han
instalado sistemas solares térmicos de circulacion forzada y termosifon y actualmente un
sistema de recuperacion de calor, esto para erradicar la dependencia de combustibles fosiles
como fuente de generacion de energia.

La optimizacion de sistemas térmicos sin un estudio previo de las fuentes de generacion y
su eficiencia provoca dafios en los equipos, acorta su vida Gtil y correcto funcionamiento,
por tanto, nuestra investigacion se enfoca en realizar los estudios pertinentes de los sistemas
térmicos solares y de recuperacion de calor bajo aspectos de ahorro mediante mediciones
practicas y calculos.

! Dato obtenido de la pagina oficial www.intur.gob.ni. Publicacién actualizada el 7 de enero del 2016
2obtenido de la Asociacion de Hoteles de Nicaragua (Ashotnic)
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Propuesta de optimizacion de sistemas térmicos para Agua Caliente Sanitaria (A.C.S), bajo
aspectos de Eficiencia Energética y ahorro en el Hotel Selva Negra, Matagalpa 2016.

1.1. Antecedentes

El hotel Selva Negra tiene como objetivo desarrollar la integracién sostenible en todas sus
operaciones. Comenzando en el hotel, donde los huéspedes se alojan en bungalows dentro
de una reserva natural protegida, poseen duchas con agua calentada por el sol, comen en un
restaurante que ofrece productos organicos de la granja mientras admiran las vistas del lago
que almacena el agua que se utilizara para generar electricidad.

Desde sus origenes existe un proyecto de integracion sostenible involucra a todas las
actividades en la finca, incluyendo la produccion de café, la ganaderia, productos l&cteos,
frutas y vegetales, la produccion de flores, y el turismo. Toda la finca funciona como una
sola compafiia y es compatible con todas sus operaciones, el proyecto de integracion
sostenible es una meta a largo plazo y se financia lentamente a través de su propia
generacion de ingresos.

El hotel selva negra busca continuamente maneras de aumentar los procesos sostenibles y
la reutilizacion de los residuos para minimizar el impacto en el medio ambiente. Hay dos
frases que pueden resumir estos esfuerzos. En primer lugar, en toda la finca y en Selva
Negra Hotel solo se produce alrededor de un barril de desechos a la semana. En segundo
lugar, toda la finca produce menos CO2 que un hogar estadounidense promedio.

En la implementacién de sistemas solares térmicos se ha tenido diferentes experiencias a lo
largo del afio, sin embargo, se ha calculado la eficiencia y rendimiento de los sistemas
atreves de un método de investigacion primitivo denominado “observacién” instalando
distintos modelos de sistemas térmicos y optando por el que ha logrado mejores resultados.

Con la necesidad latente de contribuir a la disminucion del impacto ambiental el interés de
parte de los responsables del hotel selva negra, es el de implementar sistemas de
recuperacion de calor y por consiguiente reducir el consumo de energia eléctrica. El estudio
técnico de la optimizacion de los sistemas térmicos para ACS seré el primero realizado en
la institucion y sera un pilar para futuras instalaciones que involucren energia renovable y
eficiencia energética.
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1.2. Planteamiento del problema

El Hotel Selva Negra, Matagalpa es una finca de multi-servicios con el establecimiento
ecologico como el principal destino turistico, es caracterizado por brindar atencion a sus
clientes brindando todo el confort que demanda un turista, pero de manera amigable con el
medio ambiente. Siguiendo esa tendencia se han implementado soluciones alternativas para
el calentamiento de ACS como lo es la energia térmica solar a lo largo de estos afios y se
implementara la instalacion de un sistema de recuperacion de calor.

Sin embargo, las instalaciones realizadas se han hecho sin un estudio previo del potencial
del recurso o fuente de generacion y no se ha evaluado la EE de los sistemas ya instalados
(SST) para detectar puntos débiles en los mismos o en dado caso la seleccion de la
tecnologia adecuada para el calentamiento de ACS.

Se estudiara el uso de fuentes energéticas de recuperacion de calor y energia solar térmica
para el calentamiento de ACS bajo aspectos de ahorro y EE con el fin de hacer una
comparacién en cuanto a consumo Yy ahorro de ambas tecnologias y su correcto
aprovechamiento mediante mediciones practicas en reas claves de los sistemas.

Si se continda con la tendencia de instalar sistemas térmicos sin una referencia de un
estudio que abarque mediciones de parametros fundamentales en los sistemas, no se
aprovechara los recursos con los que cuenta el Hotel Selva Negra a un cien por ciento y se
seguiran dando fallos, los cuales no permiten que se cubra de manera adecuada y eficiente
la demanda de los ocupantes.
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1.3. Formulacion del problema

La optimizacion de los servicios a base de energia térmica estd presentando serias
dificultades en la industria hotelera, debido a la carencia de estudios que den paso a una
guia comparativa para la instalacion de tecnologias adecuadas en sistemas térmicos con un

ahorro y eficiencia energética aceptable.
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1.4. Justificacion

En industrias hoteleras es fundamental “bridar servicios acordes, en naturaleza y calidad
con la categoria que ostenta el establecimiento®”, para hacer placentera la estancia del
cliente, para ello se cuenta con diferentes sistemas en cada una de sus aéreas que dependen
de diferentes tipos de energia para su correcto funcionamiento.

El Hotel Selva Negra tiene una multitud de proyectos para mantener nuestro planeta sano y
feliz. El laboratorio organico, la generacion de metano utilizado como combustible para
cocinar y generacion de energia, asi como la central hidroeléctrica para generar electricidad
a la granja, ACS con energia solar térmica entre otros. Todo esto con el esfuerzo de
maximizar los procesos sostenibles y sustentables de la institucion.

Al prestar servicios de ACS para el confort de los ocupantes se cuenta con sistemas solares
térmicos para el calentamiento de agua y se instalara una tecnologia nueva de recuperacion
de calor de dos compresores del cuarto frio implementando la EE que es una herramienta
que ayuda a reducir el consumo energético de los sistemas eléctricos y térmicos, y a su vez
busca optimizar el desempefio de los mismos, evaluando sus parametros de
funcionamiento, sus consumos energeticos, la variacion de la carga durante el periodo de
trabajo, sus rendimientos, entre otros parametros especificos de cada equipo®.

Al tener claro el concepto de la institucion de aprovechar al méaximo los recursos con los
cuales cuenta, es de gran importancia realizar un estudio de los sistemas de agua caliente
sanitaria (ACS) utilizando dos fuentes de energia, solar térmica recuperacion de calor y
someterlas a aspectos de ahorro y eficiencia energética con el objetivo de mostrar
beneficios, ventajas y desventajas haciendo una comparativa.

La energia mas barata es la que no se consume o la que se aprovecha de manera eficiente,
al realizar el estudio se pueden comprobar varios aspectos teéricos en relacién a la
recuperacion de calor como por ejemplo el incremento de la eficiencia del sistema de
refrigeracion (cuarto frio) absorbiendo el calor generado en el trabajo de compresion y
facilitando el proceso de condensado lo cual se refleja en el consumo energético, ademas el
calor recuperado se aprovecha para la generacion de agua caliente sanitaria.

3 Legislacion Civil de Nicaragua para industrias hoteleras, Capitulo 8, articulo 23, item b.
4 Manual de Eficiencia Energética para MYPES.
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I1. Objetivos

2.1. Objetivo General

- Proponer optimizar los sistemas térmicos para Agua Caliente Sanitaria (ACS), bajo
aspectos de Eficiencia Energetica y ahorro en el Hotel Selva Negra, Matagalpa
2016.

2.2. Objetivos Especificos

- Disefio de sistema térmico de recuperacion de calor en dos unidades condensadoras
del cuarto frio, en el Hotel Selva Negra.

- Evaluar los sistemas térmicos de recuperacién de calor y solar térmicos para A.C.S
en aspectos de eficiencia energética. (que hacemos)

- Determinar la rentabilidad econémica del uso de fuentes térmicas de recuperacion
de calor y energia solar térmica para A.C.S.
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I11.Marco tedrico

3.1. Energia

Capacidad de un cuerpo o sistema para producir un trabajo. Se conoce con el nombre de
trabajo mecanico de una fuerza el producto de la misma por el camino que recorre su punto
de aplicacion. La energia de un cuerpo se mide por el trabajo que produce al desplazarse o
desde el que seria capaz de producir desde su posicion de reposo hasta otro punto
previamente determinado; de aqui surge su division en energia cinética y potencial. Tanto
la energia mecénica la energia eléctrica se pueden producir en calor que, a su vez, se puede
considerar otra forma de energia. (Hernandez, 1998).

3.3.1. Energia Solar Térmica.

La energia solar térmica o energia termo solar, consiste en el aprovechamiento de la energia
del sol para generar calor mediante el uso de colectores o paneles solares térmicos. Esta
energia solar se encarga de calentar agua u otro tipo de fluidos a temperaturas que podran
oscilar entre 40° y 50°, con un rendimiento aceptable, y no debiendo superar los 80°, con
un rendimiento menor. (M, Fernandez, 2010).

3.3.1.1. Clasificacion de los Sistemas solares térmico.

3.3.1.1.1. Sistemas solares térmicos circuito abierto

El agua de consumo pasa directamente por los colectores solares. Este sistema reduce
costos y es mas eficiente (energéticamente hablando), pero presenta problemas en zonas
con temperaturas por debajo del punto de congelacién del agua, asi como en zonas con alta
concentracion de sales que acaban obstruyendo los paneles. (M, Fernandez, 2010).

3.3.1.1.2. Sistemas solares térmicos circuito cerrado
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El agua de consumo no pasa directamente por los colectores solares. Este sistema es el mas

comdan. Se utiliza un liquido anticongelante que atraviesa los tubos dentro de los colectores
y se calienta por la accion de la radiacion solar. El liquido caliente atraviesa el circuito
hidraulico primario hasta llegar al acumulador, en el interior del cual se produce un
intercambio de calor entre el circuito primario y el secundario. (M, Fernandez, 2010).

En funcidn del tipo de la circulacion del fluido.

3.3.1.1.3. Circulacion natural

Son los denominados sistemas termofonicos, en este tipo de depdsito se coloca en un nivel
superior a los colectores para permitir la conveccion por diferencia de temperatura. Para
facilitar el movimiento del agua tiene que haber una diferencia suficiente de temperatura
entre el colector y el acumulador y una altura entre el acumulador y los colectores mayor de
30 centimetros. (M, Fernandez, 2010).

3.3.1.1.4. Circulacion forzado

Estos sistemas ya no funcionan por termosifon, sino que la circulacién del fluido sera
forzada por una bomba.

Estas instalaciones constan de un sistema captador, un sistema de acumulacién con
intercambiador de calor, una bomba de circulacion y un regulador que controla el circuito.
(M, Fernandez, 2010).
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Figura 1Esquema de circulacion forzada, Sistemas térmicos para agua caliente sanitaria, Amador Martinez
Jiménez, Energia Solar Térmica.
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3.2. Termodindmica

La termodinadmica es la disciplina que dentro de la ciencia madre, la fisica, se ocupa del
estudio de las relaciones que se establecen entre el calor y el trabajo de las formas de
energia. Entre otras cuestiones la termodinamica se ocupa de analizar los efectos que
producen los cambios de magnitudes tales como: la temperatura, la densidad, la presion, la
masa, el volumen, en los sistemas y a un nivel macroscopico. La base sobre la cual se
ciernen todos los estudios de la termodindmica es la circulaciéon de la energia y como es
capaz de infundir movimiento. (stagl, 2008).

3.2.1. Leyes de la Termodinamica

3.2.1.1. Primera ley de la termodindmica

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no puede crearse ni destruirse
solo puede transformarse de una forma a otra. Tomemos el ejemplo de una planta
generadora de electricidad a base de carbon. Al producirse la combustién. La totalidad de la
energia quimica del carbdn se convierte en otras formas de energia: energia eléctrica en el
nivel de produccion deseado que se envia por la red de suministro. Energia calorifica como
calor residual que se elimina mediante refrigeracion por agua o que se libera en la
atmosfera y energia quimica en los residuos. Como la ceniza. Notese que la energia
eléctrica enviada se transforma a su vez, en trabajo o calor en hogares y féabricas. (stagl,
2008).

3.2.1.2.Segunda ley de la termodinamica

Entropia (desorden)

Existen diferentes formas de enunciar la segunda ley de la termodinamica, pero en su
version mas simple, establece que “el calor jamas fluye espontdneamente de un objeto frio
a Un objeto caliente”.

Forma de Kelvin — Planck de la segunda ley de la termodinamica. En la practica, se
encuentra que todas las maquinas térmicas solo convierten una pequefia fraccion del calor
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absorbido en trabajo mecanico. Por ejemplo, un buen motor de un automovil tiene una

eficiencia aproximada de 20% y los motores diésel tienen una eficiencia en el rango de
35% a 40%. En base a este hecho, el enunciado de Kelvin — Planck de la segunda ley de la
termodinamica es el siguiente:

“Es imposible construir una maquina térmica que, operando en un ciclo, no
tenga otro efecto que absorber la energia térmica de una fuente y realizar la

misma cantidad de trabajo”.

Fuente calida Fuente calida Fuente calida

Te

L

Q TQ
F F

Fuente fria Fuente fria Fuente fria
Tr Tr Te
Figura 15.1 Representa-  Figura 15.2 Representacion es-  Figura 15.3 Representa-
cion esquemadtica de una  quematica de una maquina térmi-  ¢ion esquematica de un
maquina térmica. ca imposible de construir. refrigerador.

Figura 2Esquema de una maquina térmica, Segunda ley de la termodindmica, Wilson Buffa, Fisica quinta edicion.

Esto es equivalente a afirmar que “es imposible construir una maquina de movimiento
perpetuo (mdévil perpetuo) de segunda clase”, es decir, una maquina que pudiera violar la
segunda ley de la termodinamica. (Una méquina de movimiento perpetuo de primera clase
es aquella que puede violar la primera ley de la termodinamica (conservacién de la
energia), también es imposible construir una maquina de este tipo). La figura 15.2 es un
diagrama esquematico de una maquina térmica perfecta imposible de construir.

Un refrigerador es una maquina térmica que opera en sentido inverso, como se muestra de
manera esquematica en la figura 15.3. La maquina absorbe calor QF de la fuente fria y
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entrega calor QC a la fuente célida. Esto solo puede ser posible si se hace trabajo sobre el

refrigerador. De la primera ley, se ve que el calor cedido a la fuente caliente debe ser igual
a la suma del trabajo realizado y el calor absorbido de la fuente fria. Por lo tanto, se ve que
el refrigerador transfiere calor del cuerpo mas frio a un cuerpo mas calido (la cocina).

Enunciado de Clausius de la segunda ley de la termodinamica

Resulta deseable construir un refrigerador que pueda realizar su proceso con el minimo de
trabajo. Si se pudiera construir uno donde el proceso de refrigeracion se realice sin ningun
trabajo, se tendria un refrigerador perfecto. Esto es imposible, porque se violaria la segunda
ley de la termodinamica, que es el enunciado de Clausius de la segunda ley (Rudolf
Clausius, aleméan, 1822-1888):

“Es imposible construir una maquina ciclica, que no tenga otro efecto que transferir calor
continuamente de un cuerpo hacia otro, que se encuentre a una temperatura mas elevada”.

En términos sencillos, el calor no puede fluir espontdneamente de un objeto frio a otro
calido. Este enunciado de la segunda ley establece la direccion del flujo de calor entre dos
objetos a diferentes temperaturas. El calor sélo fluira del cuerpo mas frio al mas calido si se
hace trabajo sobre el sistema.

Aparentemente los enunciados de Kelvin — Planck y de Clausius de la segunda ley no estan
relacionados, pero son equivalentes en todos sus aspectos. Se puede demostrar (pero aqui
no lo hacemos) que, si un enunciado es falso, el otro también lo es.

La segunda ley de la termodinamica establece cudles procesos de la naturaleza pueden
ocurrir o no. De todos los procesos permitidos por la primera ley, solo ciertos tipos de
conversion de energia pueden ocurrir. Los siguientes son algunos procesos compatibles con
la primera ley de la termodinamica, pero que se cumplen en un orden gobernado por la
segunda ley.

1) Cuando dos objetos que estan a diferente temperatura se ponen en contacto térmico entre
si, el calor fluye del objeto mas calido al mas frio, pero nunca del mas frio al mas célido.
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2) La sal se disuelve espontdneamente en el agua, pero la extraccion de la sal del agua
requiere alguna influencia externa.

3) Cuando se deja caer una pelota de goma al piso, rebota hasta detenerse, pero el proceso
inverso nunca ocurre. Todos estos son ejemplos de procesos irreversibles, es decir procesos
que ocurren naturalmente en una sola direcciéon. Ninguno de estos procesos ocurre en el
orden temporal opuesto. Si lo hicieran, violarian la segunda ley de la termodinamica. La
naturaleza unidireccional de los procesos termodinamicos establece una direcciéon del
tiempo.

La segunda ley de la termodinamica, que se puede enunciar de diferentes formas
equivalentes, tiene muchas aplicaciones practicas. Desde el punto de vista de la ingenieria,
tal vez la més importante es en relacion con la eficiencia limitada de las maquinas térmicas.
Expresada en forma simple, la segunda ley afirma que no es posible construir una maquina
capaz de convertir por completo, de manera continua, la energia térmica en otras formas de
energia. (Wilson Buffa, 2003)

3.2.1.3. Tercera ley de la termodinamica

Cero Absoluto.

Es posible relacionar la entropia con el modelo molecular de los estados de la materia, es
decir si pensamos que en el estado gaseoso las moléculas estan en constante aumento, en el
liquido solo se mueven entre ellas y en el solido las particulas solo vibran, entonces
podemos intuir que: S(gases) > S(liquidos) > S(sélidos) Si observamos que la tendencia de
la entropia esta relacionada con el estado de agregacion del sistema (orden) y sabemos que
éste esta relacionado con la temperatura, entonces tendrd que existir una temperatura a la
cual los cristales tendran una entropia nula.

Se enuncia la tercera ley de la termodinamica como: Tercera Ley: "La entropia de los
cristales perfectos de todos los elementos y compuestos es cero en el cero absoluto de
temperatura™ Al hablar de cristales estamos relacionando la tercera ley con los cambios
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orden-desorden. De esta forma cualquier sustancia a una temperatura mayor que 0°K tendra

un valor positivo de entropia.

Como la entropia es una funcion de estado, entonces el cambio de entropia en una reaccion
quimica vendra dado por la diferencia entre la entropia de los productos (estado final) y los
reactivos (estado inicial) DS = & S(productos) - & S(reaccionantes) Un poco de historia:
Formulacion de la Tercera Ley Walther Hermann Nernst (1864-1941) encontré que al
disminuir la temperatura y acercarse al cero absoluto, el calor especifico de las sustancias
disminuye continuamente.

Desde luego, al llegar a estas temperaturas las sustancias estan en la fase sélida. No existe
ninguna sustancia que a estas temperaturas sea gas o liquido. De estos resultados Nernst
formul6 en 1906 la tercera ley de la termodinamica, que se refiere a las propiedades
termodindmicas de las sustancias en la cercania del cero absoluto de temperatura. Una
consecuencia de la tercera ley es que el calor especifico de todas las sustancias se anula al
llegar su temperatura a ser cero grados absolutos, es decir a -273°C (Kurt C. Rolle).

3.2.1. Transformacion de la Energia

El calor es la forma de energia que se transfiere de un sistema a otro debido a una
diferencia de temperatura. Un analisis termodinamico se interesa en la cantidad de
transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio
a otro. La ciencia que trata la determinacion de las velocidades de esas transferencias de
energia es la transferencia de calor.

La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia se detiene
cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir de tres formas diferentes: conduccion, Conveccion y radiacion.

Conduccidn: es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre
esas particulas.
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La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la
conduccidn se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento
aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas. El
mecanismo de transferencia de calor por conduccion esta regido por la ley de Fourier, que
dice que la velocidad de la conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a
la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es
inversamente proporcional al espesor de esa capa.

Conveccion: es la transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que se encuentran en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre méas rapido es el movimiento del fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion.

Se le llama conveccion forzada cuando el fluido es forzado a fluir sobre la superficie
haciendo uso de medios externos, y conveccion natural cuando el movimiento del fluido es
causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad
debidas a la variacion de la temperatura. EI mecanismo de transferencia de calor por
conveccion esta regido por la ley de enfriamiento de Newton, que dice que la transferencia
de calor es proporcional a la diferencia de temperatura.

Radiacion: es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas, como
resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los &tomos o moléculas.

La transferencia de calor por radiacion no requiere de un medio interpuesto. La radiacién
térmica es la transferencia de calor provocada por los cuerpos debido a su temperatura.
Todos

los cuerpos que tengan una temperatura mayor del cero absoluto emitirdn radiacion térmica.
La velocidad maxima de radiacion que puede ser emitida desde una superficie a
determinada temperatura se expresa mediante la ley de Stefan-Boltzmann. (Kurt C. Rolle).
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3.3. Sistemas de Recuperacion

El calor residual de un proceso se escapa siempre a través de un fluido (aire, gases,
liquido). El sistema méas econdmico y mas eficaz de recuperacion de calor serd el que
permita emplear directamente el fluido que lo contiene en otro proceso donde el calor
puede aprovecharse. Ahora bien, esto no es siempre posible; de hecho, esta situacion
raramente se da en aplicaciones practicas por lo que hay que pensar en un equipo que
permita transmitir el calor a otro fluido que puede aplicarse al proceso en general, por
consiguiente, los equipos de recuperacion de calor residual son intercambiadores térmicos
mas o menos complejos, aunque en algunos casos se trata propiamente de verdaderos

sistemas de recuperacion de calor. (Esquerra Piza, Pere, 1988).

Salida de agua caliente

Intercambiador de calor
tubular coaxial

Circuito Gas
caliente
compresor

Entrada de agua fria

Figura 3Esquema de un intercambiador tubular coaxial, Elaboracién propia.

UNAN-Managua FAREM-Esteli

16



Propuesta de optimizacion de sistemas térmicos para Agua Caliente Sanitaria (A.C.S), bajo
aspectos de Eficiencia Energética y ahorro en el Hotel Selva Negra, Matagalpa 2016.

En la actualidad se pueden considerar los siguientes equipos como normalmente aplicados a
la recuperacion de calor:

,—[ -Intercambiadores de envolvente y tubos. |
,—[ -Intercambiadores de placas.

,—[ -Intercambiadores gas-gas acoplados por liquido. ] |

-Recuperadores.

-Tubos de calor.

[ -Ruedas térmicas o intercambiadores rotativos.

-Bombas de calor.

Figura 4Equipos aplicados a la recuperacion de calor. Elaboracion propia.

De entre todos ellos, probablemente cabe considerar como sistemas de intercambio las

bombas de calor y los Ilamados intercambiadores gas-gas acoplados por liquido. (Esquerra
Piza, Pere, 1988)

INTERCAMBIADOR
DE CALOR REFRIGERANTE
(CONDENSADOR DE AIRE)
AIRE TIBIO
PROPORCIONADO AL
ESPACIO ACONDICIONADO ‘ ~a— RETORNO DE AIRE FRIO

DEL ESPACIO ACONDICIONADO

VALVULA DE EXPANSION
INTERCAMBIADOR VALVU

Al

DE AGUA CALIENTE REFRIGERANTE
DOMESTICO REVERSA

(ENFRIADOR)

ENTRADA —
SALIDA —-a—

AGUA

-
e
DOMICILIARIA COMPRESOR HACIA/DESDE EL INTERCAMBIADOR
REFRIGERANTE DE CALOR DEL SUELO
(GEOTHERMAL).

Figura 5Esquema de Funcionamiento de recuperacion de calor, Enrique AzpilicuetaAstarloa, Instalaciones y
energia.
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3.4. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es uno de los equipos mas abundantes en la industria de proceso
y en la industria en general. Es un dispositivo que sirve para pasar calor de un fluido a otro.
Los mas sencillos son los tanques provistos de un serpentin 0 una chaqueta y de un
dispositivo de agitacion. Los mas importantes son los de doble tubo. Los de cascara y
tubos, que son los més usuales, y los de flujo cruzado. EI movimiento de la corriente fria en
relacion con la caliente es diferente en cada uno de ellos. Asi, en el de doble tubo se da en
paralelo o en contracorriente, mientras que el segundo existe una mezcla de estos patrones
y en el tercero las direcciones de los flujos son perpendiculares. (Dondé Castro, 2005).

Clasificacién de intercambiadores de calor

Intercambiadores de Calor

De contacto Directo De contacto Indirecto
Segun la direccién Segun el nimero de veces Segun la forma de
relativa de los fluidos que atraviesael T.C los tubos/placas
i
| |
Paralelo Opuesto Cruzado
Calentadores Calentadores condensadore
enfriadores enfriadores S
Simple flujo FIILtJ_JOI Tubo recto Tuboen( Tubo en Doble tubo Tubo Tubo
multiple :
espirales ) apuntalado plano
Calentadores Calentado - Calentado Eqmpos aceite aire Aire
res -rec Calentadore esoeciales aceite

Figura 6 Figura 7Esquema de clasificacion de intercambiadores de calor, Emilio Eguia Lépez, El Problema Del Biofouling en
Intercambiadores de Calor-Condensadores.
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3.5. Eficiencia de Conversién de Energia

Eficiencia es uno de los términos usados con mas frecuencia en la termodindmica, e indica
cuan bien se realiza un proceso de conversion o transferencia de energia.

(Primera Ley de la Termodindmica) es particularmente util cuando se analiza la conversién
de la energia de una forma a otra. Formas comunes de energia que estan presentes en la
vida diaria son: calor (asociado con la temperatura), mecéanica (asociada con el
movimiento), eléctrica, quimica (reacciones entre substancias), radiacion electromagnética
(solar, microondas, rayos X), nuclear (fisién en los reactores nucleares y fusion en el sol) y
por supuesto la almacenada en los alimentos.

La conversion de cualquier forma de energia en otra se puede realizar utilizando
dispositivos adecuados. Por ejemplo, la energia mecanica es muy versatil y se puede
transformar totalmente en calor por medio de la friccidn, en energia eléctrica a través de
generadores, o0 bien en cualquier otra forma de energia. El calor, o energia térmica, se
convierte en energia eléctrica en las grandes plantas de potencia que estan diseminadas por
todo el mundo.

La energia eléctrica es también muy versatil: puede ser totalmente convertida en energia
mecanica por medio de un motor eléctrico, en calor a través de una resistencia eléctrica, en
energia electroquimica cargando una bateria de automaovil o en radiacidn electromagnética
en un horno de microondas.

La energia nuclear se transforma en energia eléctrica en los cientos de reactores nucleares
diseminados por el mundo y a partir de ello en cualquier otra forma de energia.

La energia quimica puede ser transformada en calor mediante la combustion de materiales
(oxidacion) o directamente en electricidad a través de dispositivos electroquimicos. Por
ejemplo, dentro de una celda de combustible el hidrdégeno reacciona en forma controlada —
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no explosiva- con el oxigeno formando agua y simultineamente generando energia
eléctrica.

La energia de la radiacién solar (radiacion electromagnética, fotones) se puede convertir
directamente en calor o bien en energia quimica vital para la biosfera a traves del fenémeno
de fotosintesis. En las celdas fotovoltaicas la energia de los fotones es convertida
directamente en electricidad. (Abriata, 2013)

3.5.1. Eficiencia Energética

La Eficiencia Energética es el conjunto de acciones que permiten optimizar la relacién
entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales obtenidos, lo cual
se puede lograr a través de la implementacién de mejores habitos de consumo e inversiones
a nivel tecnoldgico. (DisNorte-DisSur, s.f.).

3.6. Refrigeracion

3.6.1. Ciclo de refrigeracion

En un sistema de refrigeracién mecénica existen dos presiones en el sistema de compresion:
la de vaporizacion o baja presion y la de condensacion o alta presion. La refrigeracion actta
como un medio de transporte para remover el calor del evaporador. Un cambio de estado de
liquido a vapor y viceversa permite al refrigerante absorber y descargar grandes cantidades
de calor en forma eficiente. El ciclo de refrigeracion opera de la siguiente forma: el
refrigerante a alta presion que sale de la linea de descarga del compresor, pasa hacia el
condensador. Conforme pasa a través del condensador, el refrigerante a alta presion es
enfriado por algun medio externo (por ejemplo, un ventilador) y conforme la temperatura
del vapor del refrigerante alcanza la temperatura de saturacion correspondiente a la alta
presion en el condensador, el vapor se condensa y de ahi al dispositivo que separa el lado
de alta presion del sistema de baja presion.
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La reduccion de presion en el refrigerante liquido provoca que éste hierva o se vaporice
hasta que el refrigerante alcance la temperatura de saturacion correspondiente a la de su
presion. Conforme el refrigerante de baja temperatura pasa a traves del evaporador, el calor
fluye a través de las tuberias del evaporador hacia el refrigerante, haciendo que la accion de
ebullicion continude hasta que el refrigerante se encuentre totalmente vaporizado. La valvula
de expansion o tubo capilar regulan el flujo del refrigerante a través del evaporador segin
se requiera para mantener una diferencia de temperatura determinada a cierto
sobrecalentamiento deseado entre la temperatura de evaporacion y el refrigerante que sale
del evaporador.

El vapor refrigerante que sale del evaporador viaja a través de la linea de succion y de ahi a
la entrada del compresor. EI compresor toma el vapor a baja presion y lo comprime
aumentando tanto su presion como su temperatura y repitiéndose nuevamente el ciclo.
(DOSSAT, 1980)

3.6.2. Ciclo real de refrigeracion

En un sistema de refrigeracion mecanica existen dos presiones en el sistema de compresion:
la de vaporizacidn o baja presion y la de condensacion o alta presion. La refrigeracion actua
como un medio de transporte para remover el calor del evaporador. Un cambio de estado de
liquido a vapor y viceversa permite al refrigerante absorber y descargar grandes cantidades
de calor en forma eficiente.

El ciclo de refrigeracion opera de la siguiente forma: el refrigerante a alta presion que sale
de la linea de descarga del compresor, pasa hacia el condensador. Conforme pasa a través
del condensador, el refrigerante a alta presion es enfriado por algin medio externo (por
ejemplo, un ventilador) y conforme la temperatura del vapor del refrigerante alcanza la
temperatura de saturacién correspondiente a la alta presion en el condensador, el vapor se
condensa y de ahi al dispositivo que separa el lado de alta presion del sistema de baja
presion. La reduccion de presion en el refrigerante liquido provoca que éste hierva o se
vaporice hasta que el refrigerante alcance la temperatura de saturacion correspondiente a la
de su presion.
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Conforme el refrigerante de baja temperatura pasa a través del evaporador, el calor fluye a
través de las tuberias del evaporador hacia el refrigerante, haciendo que la accion de
ebullicion continle hasta que el refrigerante se encuentre totalmente vaporizado. La valvula
de expansion o tubo capilar regulan el flujo del refrigerante a través del evaporador segun
se requiera para mantener una diferencia de temperatura determinada a cierto
sobrecalentamiento deseado entre la temperatura de evaporacion y el refrigerante que sale
del evaporador.

El vapor refrigerante que sale del evaporador viaja a traves de la linea de succion y de ahi a
la entrada del compresor. EI compresor toma el vapor a baja presion y lo comprime
aumentando tanto su presion como su temperatura y repitiéndose nuevamente el ciclo.
(DOSSAT, 1980)

3.6.3. Refrigerante

Un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia que actia como agente de enfriamiento
absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia. Con respecto al ciclo compresion-vapor, el
refrigerante es el fluido de trabajo del ciclo el cual alternativamente se vaporiza y se
condensa absorbiendo y cediendo calor, respectivamente. Para que un refrigerante sea
apropiado y se le pueda usar en el ciclo compresion-vapor, debe poseer ciertas propiedades
quimicas, fisicas y termodinamicas que lo hagan seguro y econémico durante su uso.

Refrigerante R-4042

El R-404A (HFC-404 A) es un compuesto inocuo para la capa de ozono desarrollado para
ser una alternativa a largo plazo a los refrigerantes R-502 (CFC-502) y R-22 (HCFC-22) en
aplicaciones de refrigeracion comercial de temperatura media y baja. Entre las aplicaciones
donde el R-404A constituye un refrigerante de reconversion adecuado cabe citar los
expositores de congelados de supermercados, los armarios expositores refrigerados, las
vitrinas, la refrigeracion de transportes y las maquinas de hielo. EI R-404A ha sido
desarrollado como sustituto del R-502, pero no es un sustituto directo, pues los aceites
minerales y los lubricantes de alquilbenceno, utilizados tradicionalmente con R-502, no son
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miscibles con R-404A. Los técnicos de mantenimiento deben consultar al fabricante del
equipo original los lubricantes recomendados.

El R-404A es una mezcla. Por este motivo, es esencial cargar los sistemas Unicamente con
liquido del cilindro, no vapor. La carga de vapor de R-404A puede hacer que la
composicion del refrigerante sea inadecuada y podria dafar el sistema.

Refrigerante R-22

Este refrigerante es del grupo de los HCFC, inicialmente estaba disefiado para aire
acondicionado, pero hasta hace poco se emplea para todo. Evapora a —40,8°C a presion
atmosférica, es miscible con el aceite mineral y sintético, pero en bajas temperaturas es
recomendable utilizar separador de aceite. Acepta poco recalentamiento ya que de lo
contrario aumentaria demasiado la temperatura de descarga. Absorbe 8 veces mas humedad
que el R-12. Actualmente se prohibe su empleo en equipos e instalaciones nuevas excepto
para equipos de aire acondicionado inferior a 100kw. Las fugas también se pueden detectar
con lampara. (Mat, s.f.)
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N° Refrigerante Nombre Composicion quimica Aplicaciones
COMPUESTOS
INORGANICOS
R717 Amoniaco NH, Refrigeracion
industrial
R718 Agua H.O
Refrigeracion
R744 Diéxido de carbono co, industrial
Refrigeracion
- — industrial
Hidrocarburos COMPUESTOS
ORGANICOS
R170 Etano CH3;CH3 Refrigeracion industrial,
Sistemas en cascada
R290 Propano CH3CH2C H3 Mesclas, enfnadores
industriales, A/A
R600, Isobutano CH(CH3)2CHa PEReos
Refrigeracion doméstica.
E= = =_ _ Inflamable.
Clorofluorocarbonos (CFC) Hidrocarburos
Halogenados
R11 Triclorofluorometano CClsF Chillers de baja presién
espumado.
- . Refr. Doméstica, A/A
R12 Diclorodifluorometano CCIlzF2 vahiolos
Baja temperatura
R115 Cloropentafluoroetano C2FsCL Efecto invernadero alto
Hidroclorofluorocarbonos(HCFC)
R22 Clorodifluorometano CHCIF», A/A bombas de calor,
refrigeracién comercial
R141b 1,1dicloro-1-fl t e industrial.
e el CHyCClF Espumado, solvente
3 i Alta temperatura
a R142b 1-cloro-1,1difluoroetano CH,CCIF>» Inflamable.
Hidrofluorocarbonos (HFC)
R32 Difluorometano CHyF2 Baja temperatura,
inflamable.
R126 Pentanfl t
entantluoroetano CHFCF; Efecto invernadero alto,
baja y media
temperatura
Mezclas Azeotropicas
RS502 HCFC+CFC R22/R115 Refrigeracién comercial
baja temperatura,
remgerame de equipos
R507 HFC+HFC mdviles
R125/R134, Remplaza al R502

gabinetes de
supermercados,
temperaturas baja y
media

Tabla 1Clasificacién de los principales refrigerantes (DOSSAT, 1980)
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3.6.4. Propiedades de los refrigerantes

3.6.4.1. Propiedades Termodindmicas

Presion - Debe operar con presiones positivas.

- Temperatura - Debe tener una temperatura critica por arriba de la temperatura de
condensacién. Debe tener una temperatura de congelacion por debajo de la temperatura del
evaporador. Debe tener una temperatura de ebullicion baja.

- Volumen - Debe tener un valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un valor alto
de volumen en fase liquida.

- Entalpia - Debe tener un valor alto de calor latente de vaporizacion.
- Densidad

- Entropia Propiedades Fisicas y Quimicas

- No debe ser toxico ni venenoso.

- No debe ser explosivo ni inflamable.

- No debe tener efecto sobre otros materiales.

- Facil de detectar cuando se fuga.

- Debe ser miscible con el aceite.

- No debe reaccionar con la humedad.

- Debe ser un compuesto estable. Facilmente se comprende que ninguno de los refrigerantes
conocidos retne todas estas cualidades; es decir, no existe un refrigerante ideal, por lo que,
en base a un balance de ventajas, deberé seleccionarse el que retuna el mayor nimero de
estas caracteristicas de acuerdo al disefio requerido. (Indubel, s.f.)
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3.7. Entalpia

Entalpia Es la propiedad que representa la cantidad total de energia térmica o contenido de
calor, en un fluido. Sus unidades son kcal/kg. Para la mayoria de los refrigerantes, se
considera que su entalpia es cero a una temperatura de saturacion de -40°C. Entonces, el
calor agregado o sustraido de un refrigerante, desde ese punto, se considera que es su
entalpia total. En la mayoria de los trabajos de transferencia de calor, se manejan los
cambios de entalpia que ocurren durante un proceso. Generalmente, no hay necesidad de
conocer el contenido de energia absoluta. (Indubel, s.f.)

Refrigerante Entalpia a -15°C (kcalkg)
No. Liquido Latente Vapor
h hig hg
12 5.33 37 .84 4322
22 B.53 51.78 58.31
30 0.94 80.05 51.00
123 B.64 43.87 50.53
134a 7.55 45 06 56.61
170 56.38 84 .44 140.83
500 B.56 46.66 8d.22
K02 6.06 47.40 41 .46
[A¥i 26.83 313.89 340.72
718* 4.47 595.17 599.64

Tabla 2Entalpia a -15°C de varios refrigerantes. (Indubel, s.f.)
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IV. Hipdtesis

Aprovechar el calor residual de los sistemas de refrigeracion es una opcion rentable para la
produccion de agua caliente sanitaria en comparacion a los Sistemas Solares Térmicos.

4.1. Operacionalizacion de las variables

Variable independiente: Sol, Estaciones meteoroldgicas.

Variable dependiente: Temperatura, AT, Tiempo, Presion, volimenes de agua fria y
caliente, Energia eléctrica, Radiacion solar.
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Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Definicidn Operacional Indicador | Instrumen
es tacion
Magnitud que representa el estado térmico Termomet
de los cuerpos, las variaciones de este ros
parametro producen en los cuerpos | °C y | digitales,

Temperatura | diferentes fendmenos, como la dilataciéon | Kelvin termémetr
y contraccidn, variacion en la resistencia 0S
eléctrica. analogos

VolUimenes | Cantidad de agua por unidad de tiempo | (m%/s) Caudalim

de agua | que lleva un curso de agua a un punto etro

caliente determinado.

Presion del | Es la cantidad de fluido (volumen) que | PSI Manometr

flujo pasa por un area dada en la unidad de 0
tiempo.

Radiacion La radiacién solar es el flujo de energia | (W/m2) | Piranomet

solar que recibimos del sol en forma de ondas ro
electromagnéticas de diferentes
frecuencias (luz visible, infrarrojo vy
ultravioleta).

Tiempo El Tiempo es una magnitud fisica | Horas vy | Horometr
fundamental, el cual puede ser medido | fracciones | o
utilizando un  proceso  periédico, | Segundos
entendiéndose como un proceso que se
repite  de una manera idéntica e
indefinidamente.

Energia Trabajo que realiza un campo eléctrico | kW Contador

eléctrica conservativo sobre una carga eléctrica. de tiempo

digital

AT La diferencia de temperatura media | Joule Calorimet
logaritmica  (LMTD, del inglés ro
Logarithmic mean temperaturedifference)
se usa para determinar la fuerza que
impulsa la transferencia de calor en
sistemas de flujo, particularmente en
intercambiadores de calor.

Tabla 3 Cuadro de Operacionalizacién de variables.
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V. Disefio Metodoldgico

5.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizard en el Hotel Selva Negra, Matagalpa una “Finca Integral” turistica y
autosuficiente que depende cada vez menos del exterior, La reserva se encuentra a 140 km
de la carretera Matagalpa - Jinotega.

TGy

o . : R . ) e
o = ¢ CdSegovia - a8 O o
3| : ssnduandel (30 San José
Estelr ) &,3 Rio Coco de Bocay F
2 S (
Hotel Selva Negra, Matagalpa 3 (@)
e e = ot El Cua
Pantasma Waslala
% / ﬁ - Rancho |
Salir shora ~ OPCIONES ) o Grande Villa t
—E Enviar indicaciones a tu teléfono Los Angeles
[}
= Hotel Selva Negra
fm porCarr 1h41 min ; 2
" . ] . ]
Panamericana/Panamaricana 818 krn b 2 = s
’ l atgu
Nte./CA-1/NIC-1y NIC-3 : 2
L§ ruta mas rapida = 4 Darto {371 Muy Muy
A Y L)
Esta ruta tiene un uso restringido o calles privadas
A g +
DETALLES .
et View ) Fotografia esférica Ver interior
en ke zonae destacadas para ver imdgenes - —_— fﬂ 2
= -hv Bt
fml  porNIC-49 y NIC-3 2h B s o B
Datos delmapa 2016 Google  Condiciones  maps.google.com 0 kmT 10—y

89,1 kmn Enviar comentarios
Figura 8Ubicacion del hotel Selva Negra Matagalpa, Google Maps App

5.2. Tipo de estudio

Esta investigacion es cuantitativa, ya que nos permitird examinar los datos de manera
cientifica, especificamente en forma numérica, la investigacion se realizard de manera
practica y aplicada, consistird en tomar datos que son necesarios para la comparacion entre
los sistemas térmicos para ACS los cuales son sistema de recuperacion de calor y solar
térmico.
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5.3. Universo y ambito

Sistemas térmicos para ACS: Solar térmico y recuperacion de calor, ubicados en el Hotel
Selva Negra Matagalpa

5.4. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se implementara es intencional o de conveniencia, ya que se
seleccionan los sistemas térmicos que tienen aplicacion en el hotel selva Negra, para
realizar medidas y calculos con el fin de optimizar la eficiencia de los sistemas.

5.5. Enfoque del estudio

Segun el nivel de profundidad o alcance la investigacion se clasifica como correlacional
puesto que se comparan la eficiencia de ambos sistemas téermicos.

5.6. Etapas de la investigacion

Para cumplir los objetivos planteados esta investigacion se dividira en tres etapas, las cuales
permitirdn realizar el estudio de manera sistematica y estructurada, se plantean a
continuacion:

5.6.1. Etapa de recopilacion de datos técnicos de los sistemas térmicos para ACS en
el hotel Selva Negra, Matagalpa.

En esta etapa se visito el hotel selva negra en el mes de febrero del afio 2016, dicha visita se
realizo con el propdsito de establecer coordinaciones con la gerente administrativa de dicho
lugar, a fin de solicitar estudios sobre eficiencia energética del sistema solar térmico ya
instalado en el hotel y el dimensionado de un sistema de recuperacion de calor en la camara
del cuarto frio.
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5.6.1.1. Dimensiones del area de estudio seleccionada

El estudio se centrara en tres areas del hotel selva negra, el cuarto Karen, la cocina y el area
de lavado. Para esta etapa necesitamos conocer las dimensiones del lugar, posteriormente
disefiar e instalar los equipos de medicion, por consiguiente, calcular las pérdidas las cuales
se mencionaran mas adelante en este documento.

Disefio en AutoCAD

N Olw =

EDIFICIO KAREN

Figura 9Plano de &rea de estudio seleccionada en el Hotel Selva Negra Matagalpa, Elaboracion propia
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Disefio AutoCAD

CUARTO
FRIO

BANOS

O BODEGA DE CERAMICAS
~=1.5000 ",

Figura 10Acercamiento al Plano de area de estudio seleccionada en el Hotel Selva Negra Matagalpa, Elaboracién propia
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5.6.1.2. Recopilacidn de datos de sistemas térmicos para ACS

En el Hotel Selva Negra se encuentran instalados 17 sistemas solares térmicos 4 de estos
son sistemas forzados y 13 termosiféon, de los cuales se tomaron 4 como objeto de

investigacion.

Se evaluaron los sistemas térmicos solar de circulacion forzada instalados en la cocina del
Hotel Selva Negra, estos cuentan con 4 captadores solares los cuales dos son marca Swissol
con un area de absorcion de 2 m2 y los otros dos son marca MegaSun con un area de

absorcion de 1.8 m2. El sistema cuanta con un tanque de 852 litros.
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5.6.1.3. Recopilacién de datos de unidades condensadoras del cuarto frio del hotel selva
negra, Matagalpa.

El hotel Selva negra cuenta con un cuarto frio formado de una camara de congelamiento y
refrigeracion para preservar alimentos y carnes, el cual tiene un consumo eléctrico
considerable. Mediante la observacion en primera instancia como grupo investigador
pudimos apreciar la gran emanacion de calor residual que las unidades generaban por lo
cual se investigan las caracteristicas de los compresores para crear una alternativa para su
posterior uso en ACS. El cuarto frio alberga dos unidades condensadoras marca BOHN-
Heatcraf cuyos modelos y caracteristicas son las siguientes:

Unidad condensadora 1 Unidad condensadora 2
Modelo BHTO019L6 CF Modelo BHTO010X6CFM
compresor hermético CFO6K6E compresor hermético RS70CIE
Capacidad en BtU a 0°F =12,100 Capacidad en BtU a | -6°c = 26,000 BtU®
90°F temperatura de 32°C temperatura
succion ambiente

Refrigerante R- 404A

Voltaje 220 V

Tabla 4Caracteristicas de las unidades condensadoras del cuarto frio, selva negra. Elaboracién propia.

5 Datos obtenidos del catalogo de productos evaporadores y unidades condensadora BOHN-HEATCRAFT
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PROPIEDADES FISICAS R-404 A
Feso maolecular {gfmal) 97.61
Temperatura ebullicidn a (1,013 bar) o] 46,45
Deslizamiento termperatura de ebullicion {(a 1,013 bar) (k) 0.7
Temperatura critica (*C) 7207
Presion critica (bar abs) 37.31
Densidad critica (Kg/m?) 484
Densidad del liguido {25°C) [Kgim*) 1048
Densidad del liquide (-25°C) (Kg/m?) 1236
Densidad del vapor saturado (a 1,013 bar) [h’.gfm3:| 541
Presion del vapor (25°C) (bar abs) 12.42
Presian del vapor {-25°C) (bar abs) 2.49
Calor latente de vaporizacian {a 1,012 bar) (K)Kg) 200
Calor especifico del liguido (25°C) (1,013 bar) (KJ/Kg.K) 1.64
Calor espedifico del vapor (25"C) {1,013 bar) (KIfkg.K) 0.88
Conductibilidad térmica del liguida (25°C) (Wimk) 0.064
Conductibilidad térmica del vapor (1,013 bar) Wimk) 0.0143
Solubilidad con el agua (25°C) {ppm) Despreciable
Limite de inflamabilidad (25°C) (% wvial) Minguno
Toxicidad ([AEL) {ppm) 1000
oDP - 0]
PCA [GWP) - 3023
Ejemplo de un ciclo de refrigeracién comercial R-404A
Preszion de evaporacian {bar) 2.54
Presion de condensacion (bar) 2036
Trabajo de compresion 8
Temperatura de descarga (°C) 895
COP 1.8
Capacidad neta de refrigeracion (KIFKg) 97
Capacidad volumétrica de refrig. (EIEE) 1027
Temperatura deslizamiento (evap.) =) 0.5
Temperatura deslizamiento {(cond.) {"C) 0.3

Tabla 5Propiedades Fisicas del refrigerante R-4042. Gas servei/Ficha técnica refrigerantes/R-404A
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5.6.2. Etapa de Pasantia en Sonn Solar Costa Rica.

La recopilacion de informacion de sistemas de recuperacion de calor se hizo a través de la
visita a la empresa Sonn Solar en Costa Rica donde se presencié los procesos tecnologicos
que se requieren para la elaboracion de los sistemas de recuperacion de calor su disefio,
calculos, fabricacion, mantenimiento e instalacion en lecherias dos pinos y hoteles quienes
son los clientes principales de esta tecnologia.

Esta visita se realizd con el propdsito de conocer la tecnologia e identificar componentes y
el funcionamiento de los sistemas de recuperacion de calor, se logré ademas concretar los
puntos y parametros clave para el monitoreo y calculo de eficiencia del sistema, fortalecer y
desarrollar conocimientos técnicos en un area real de trabajo.Con esto se adquirio
habilidades y destrezas para realizar instalaciones de sistemas térmicos siendo de suma
importancia al momento de la realizacion de esta investigacion, conociendo el proceso de
calculos y dimensionamiento que utilizan en dicha empresa se logra hacer un estudio de
confiabilidad en el hotel Selva Negra.

Se dio mantenimiento en hotel Guachipilin Guanacaste el cual los sistemas de recuperacion
de calor estaban funcionando con un tanque de 3000L en este sistema medimos las
temperaturas en areas claves del sistema siguiendo las recomendaciones de los técnicos
encargados.
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5.7. Etapa de Campo

Se define nuestra metodologia de investigacion en la practica mediante el uso de
herramientas de recopilacién, tabulacién y analisis de Datos de los sistemas térmicos para
ACS que posteriormente nos permiten realizar calculos eficiencia energética y ahorro para

cumplir los objetivos de nuestra investigacion.el siguiente esquema resume los parametros
fundamentales a evaluar

Radiacion solar

T2

11

T4

T5

Caudal de agua de red

Figura 11Diagrama de puntos claves para mediciones en los Sistemas Térmicos creacién propia
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Donde:

T1: Entrada de refrigerante

T2: Punto medio del refrigerante
T3: Salida del refrigerante

T4: Entrada del agua fria

T5: Punto medio del Agua fria
T6: Salida de Agua fria.

Caudal de agua de red

5.7.1. O.1. Disefio de sistema térmico de recuperacion de calor en dos unidades
condensadoras del cuarto frio, en el Hotel Selva Negra.

Para llevar a cabo el primer objetivo de la investigacion se realizaron medidas en los
sistemas térmicos para ACS las cuales contienen datos fundamentales a la hora de realizar
disefio y dimensionado.

5.7.1.1. Mediciones en los sistemas térmicos para ACS

Para estas medidas se utilizaron los siguientes instrumentos que fueron seleccionados por
cumplir los requisitos y fueron traidos en su mayoria de la empresa SoonSolar ubicada en
Costa Rica en la cual se realizd una pasantia para conocer los procesos de fabricacion e
instalacion de sistemas térmicos para generacion de ACS. (Ver anexo)

Para estas medidas se usara el Delta Sol M de Resol que cuenta con 15 entradas para
sondas de temperatura TP1000 y con entradas para dos sensores v40 (caudal) y sonda cs10
(para radiacion) se requiere ademas la aplicacion V bus para registrar los datos online desde
Selva negra Matagalpa, hasta la oficina de ALTERTEC en Esteli.
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5.7.1.1.1. Temperaturas de agua de red+

Para la evaluacién de la temperatura de red se hicieron mediciones mediante una sonda
PT1000 registrando los datos mediante el Delta Sol M por un lapso de tiempo comprendido
de enero a noviembre del 2016.

Mes Temperatura (°C) Mes Temperatura (°C)
Enero 15 Julio 17

Febrero 17 Agosto 17

Marzo 18 Septiembre 16.5

Abril 18 Octubre 16

Mayo 175 Noviembre 15

Junio 17 Promedio 16.81 = 17

Tabla 6Temperatura promedio del Agua de la red. Datos obtenidos de Datalogger Delta Sol M.

Temperatura del agua de la red

18,5
18
17,5
17
16,5
16
15,5
15
14,5
14
13,5

TC

Septi Octu Novie
embr

Febre Marz Agost
o bre mbre

Enero Abril Mayo Junio Julio
ro 0

=T (°C) 15 17 18 18 18 17,5 17 17 16,5 16 15

Grafico 1 Temperatura promedio del Agua de la red. Datos obtenidos de Datalogger DeltaSol M.
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5.7.1.1.2. Radiacion Solar

Sonda Cs10

Se colocd un sensor Sonda Csl10 para medir la radiacion solar incidente sobre los
captadores solares. También llamado polarimetro y actinOmetro es un instrumento
meteorolégico utilizado para medir de manera muy precisa la radiacion solar, ya que es
fundamental conocer la energia que nos brinda la fuente.

Mes En promedio mensual normal de la radiacién directa
(kW /m 2/ dia)
1 Enero 5.02
2 Febrero 5.55
3 Marzo 6.1
4 Abril 5.8
5 Mayo 4.21
6 Junio 4.12
7 Julio 3.76
8 Agosto 3.81
9 Septiembre 3.97
10 Octubre 4.25

Tabla 7Promedio mensual de datos de radiacion solar. Obtenidos de datalogger DeltaSol M con sonda Cs10

Radiacidon Solar Promedio mensual

7
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Grafico 2 Promedio mensual de datos de radiacion solar. Obtenidos de datalogger DeltaSol M con sonda Cs10
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5.7.1.1.3. Horas uso de las unidades condenadoras

Para determinar las horas usos en las unidades condensadoras se utilizd un contador de
horas digital marca Quartz en el cual se tomaron registros periddicos cada semana en un
lapso de 3 meses para sacar un promedio del uso real de las maquinas.

Horas uso de los compresores

1 12
2 13
3 14
4 12
5 13
6 14
7 12
8 13
9 12
10 13
1 14
12 12
13 15
14 14
15 15
16 15
17 13
18 14
19 13
20 14
21 14
22 15
23 14
24 14
25 12
26 15
27 14
28 15
29 14
30 14
Promedio 13.6

Tabla 8Horas usos de las unidades codeadoras datos obtenidos de un horometro
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5.7.1.1.4. Temperatura de salida y entrada de las unidades condensadoras

Para Calcular la temperatura promedio de entrada y salida de refrigerante del compresor
hermético se utilizaron sondas de temperatura Consiste en un alambre de platino que a 0 °C
tiene 100 ohm y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El
incremento de la resistencia no es lineal, pero si creciente y caracteristico del platino de tal
forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.

Temperatura entrada del compresor Temperatura salida del compresor
en el mes de Agosto en el mes de Agosto
Dias T°C Dias T°C
1 -4 1 90
2 -2 2 95
3 -4 3 92
4 -3 4 91
5 -4 5 95
6 -3 6 93
7 -5 7 93
8 -4 8 95
9 -4.5 9 92
10 -4 10 93
11 -2 11 95
12 -4 12 93
13 -3 13 92
14 -2 14 90
15 -4 15 95
16 -3 16 94
17 -4 17 92
18 -3 18 91
19 -4 19 90
20 -2 20 95
21 -4 21 93
22 -3 22 94
23 -2 23 92
24 -4 24 91
25 -2 25 95
26 -3 26 94
27 -4 27 92
28 -3 28 95
29 -2 29 93
30 -2 30 91
Promedio -3.25=-4 Promedio 92.86 = 93

Tabla 9Temperatura del refrigerante a la entrada y la salida del compresor. Obtenidas del Datalogger DeltaSol M
con sonda PT100.
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5.7.1.2. Célculo de Disefio de intercambiadores de calor para unidades condensadoras

del cuarto frio.

Se realizara la instalacion de un sistema de recuperacion de calor para suplir la demanda de
agua caliente sanitaria en el edifico Karen, para ello realizamos un dimensionado del
intercambiador de calor, que posteriormente ayudara a calcular la eficiencia del sistema de
manera teodrica.Se utiliza un software de disefio y evaluacion de intercambiador de
dobletubo llamado INTERQ® en el cual se deben conocer los parametros fisicos y quimicos
de los fluidos involucrados en el intercambio para introducirlos al software los cuales deben
de ser: Flujo Maésico, Temperatura de entrada, temperatura de salida, capacidad calorifica,
conductividad térmica, viscosidad, densidad, longitud de tubos.

Dimensionado de un intercambiador de calor de doble tubo Unidad condensadora

BHTO19L6CFM

Flujo caliente (R-404A) Fluido 1

Flujo frio (H20) Fluido 2

(T;) Temperatura a la entrada del intercambiador=
93°C

(T,) Temperatura a la salida del intercambiador =
54.4°C

(P;) Presion a la entrada del compresor = 471 kp,,
(P,) Presién a la salida del compresor = 1,915 kp,,

(Cy) Capacidad Calorifica = 1,584 ——
Kg+*K

(K5,) Conductividad Termica = 0.03558

(un) Viscosidad = 0.00015 %

(pr) Densidad = 25.136 %7

(W4) Flujo masico = ¢?

J
S*mxK

(T3) Temperatura a la entrada del intercambiador =17°C
(T5) Temperatura a la salida del intercambiador = 55 °C

. I J
(Cp) Capacidad Calorifica _4184_Kg*K
(Ky) Conductividad Térmica = 0.58
(1n) Viscosidad = 1.005 —&

(pn) Densidad = 1,000 ~%

(Wy,) Flujo masico = ;?8

J

S¥m*K

Tabla 10Propiedades de los fluidos involucrados en el intercambio de calor para disefio de intercambiador.
Elaboracion propia.

btrabajo final de M. SoledadKruszyn para la carrera de Ingenieria en Alimentos en la Universidad Nacional de

Quilmes, http://www.interg.com.ar/

" Propiedades extraidas de ficha técnica del refrigerante 404A, Gas Servei, http://www.gas-

servei.com/images/Ficha-tecnica-R404A.pdf

8Propiedades fisicas y quimicas del H20 extraidas de http://www.monografias.com/trabajos14/propiedades-

agua/propiedades-agua.shtmi
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Calculo del flujo masico del refrigerante W),

110 2 = CoMmpres sion of wapo:e

2H0 3 =" Vapor supsrbeal removed in condenser

o 4 = Vapor conver ted to lauid in condenser

410 5 = Liquicd flashes into Hogud + vapor Acries expansion valve
S0t = Licpdd + wapor converied 1o 1 vapor in &vaparator

supnh“i.d

Sah."mol ‘\ ,-f et

4\\7 \ * e
Satuvnded

Ll & Wagor

]

Temperature (T)

—————
— Specific Entropy (s)
[ duais [ veeer [ ]umstevonor

Figura 12Sistema de A/A R22 basico con dispositivo de control fijo, Refrigeracion Training Services

(P,) Presion a la entrada del compresor = 338 kp,

(T,) Temperatura a la salida del evaporador = —4 °C
(P,) Presion a la salida del compresor = 1,915 kp,,
(T,) Temperatura a la salida del compresor = 93°C

Calculo de laentalpia 1l hy a338 kp, y —4 °C

Table 2 (continued)
Suva® 404A (HP62) Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume In m3kg H = Enthalpy In kd/kg S = Entropy In kJi(ka) (K) (Saturation Properties in parenthases)

LUTE PRESSURE, kPa

3200 [l 3300 - 00 3500
TEW. (-1843°C) 17.59°C) HIBTT°C) (-1597°C) e,
- v H § v H § v H § v H ] o
(mos20) | (as7s) | (16237 | (nosaz) (3580) | (15233 | (nosss) (3sa5) | (1s230) | (oosesy | (asemy | (15228
15 00531 [ TS5 00510 w02 |_{1R1T 0.0580 0.0 16287 00571 3508 16258 -15
I 10 0.0646 3605 16507 0.0625 I 4.3 | 1BATT I 0.0605 3642 16447 0.0586 3640 15418 -10
-5 0.0662 3687 1.6665 0.0640 3685 | 15635 0.061% 368.4 1.6605 0.0600 368.2 16577 -5
1] 0.0677 728 16822 10655 728 | 16792 0.0634 W26 16762 00614 w2s 16734 i
5 0.0682 w12 1.6877 00659 W1 | 1EMT 0.0648 7653 16818 0.0628 wER 15880 5
10 0.0707 815 17131 00684 B84 | 1T 01,0663 817 17072 00642 3811 17044 10
15 0.0722 3858 17284 00699 858 | 17254 0.0677 856 17225 00656 W55 17198 15
20 0.0737 903 17435 00713 |02 | 17406 0.0681 900 17377 0.0670 899 17348 20
5 0.0752 a7 17585 00728 946 | 17556 0.0705 945 17528 0.0684 3943 17500 5
k1) 0.0786 3992 17735 00742 |1 | 17706 00718 990 17677 0.0687 988 17850 30
k1 nnved ELLE | 1 7A@ nnTER ANt R 1 TEEA vl ANt E 1798 LEraL] AnT A 4 TOA 3k

Tabla 11Vapor sobrecalentado de refrigerante R404A. Superheated Vapor Table Sua

Ya que en la tabla de vapor sobrecalentado no hay un valor para la temperatura de -4 °C se
procede a realizar el calculo con la siguiente formula de interpolacion lineal:
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Tx_Tl
hy = hy + ——* (hy — hy)
1

T,— T
Sustituyendo
h = 3643 S THCCL00) | oies KT 643K
x Kg ' —5°C — (—10°C) ( Kg Kg)

h, = 367.66 XL
Kg

h —36766Kj
1= %Ky

Calculo de laentalpia 2 h, a 1900 kp, y 93 °C

c 1900.0 - 20000 2000 24000
TEME. (41.91°C) (44.08°C) [48.17°C) {52.00°C) TEMP.
¢ v H § v H § v H § v H 5 °C
(0.0085) (385.4) (1.5991) | (0.0083) (385.7) (15872) | (0.0078) (386.1) (15831) | (0.0088) | (386.0) (1.5884)

45 0.00s8 389.2 15110 0.0080 386.9 1.600% — — — — — — 45
50 0.0103 385,1 16296 0.0085 3831 1.6203 0.0080 3886 1.6009 — — — 5
55 0.0107 anto 16475 00095 389,1 1.6388 0.0085 385,1 1.6210 0.0073 390.4 16019 55
&0 0.0111 ane.7 16649 0.0103 405.0 1.6566 0.0088 a01.4 1.6400 0.0077 397.3 16227 &0
5 00115 4124 16817 0.0107 4108 16738 0.0083 a075 16581 00081 4038 16422 £
0 00118 418.0 1.6862 0.0111 4165 1.6806 0.0087 4125 1.6757 0.0085 410.2 1.6807 0
75 0.0123 4236 1.7144 0.0115 4222 1.7071 0.0101 418.4 1.6827 0.0083 4163 16785 5
B0 0.0127 4291 1.7303 0.011% 474 1.7232 0.0104 4252 1.7083 0.0052 4223 1.6957 )

a7 | __tyass | 00122 4335 1.7380 0.0108 4310 1.7255 0.00%5 4283 17124 5
il 0.0134 440.3 17613 0.0125 4381 1.7545 0.0111 4367 1.7414 0.00%8 434.2 1.7288 i)
5 0.0137 4458 1.7765 0.0128 447 1.7659 0.0114 a42.4 1.7571 0.0102 440.1 1.7448 85
100 0.0140 4514 17815 0.0132 4503 1.7850 00117 a48.1 1.7725 0.0105 4459 1.7605 100
105 0.0144 456.9 18063 0.0135 4559 1.7889 0.0120 4518 1.7877 0.0108 4517 1.7760 105
10 0.0147 4625 16208 0.0138 4615 1.6146 0.0123 4585 1.6026 0.0111 4575 17912 10

Tabla 12Vapor sobrecalentado de refrigerante R404A. Superheated Vapor Table Sua

Ya que en la tabla de vapor sobrecalentado no hay un valor para la temperatura de -4 °C se
procede a realizar el calculo con la siguiente formula de interpolacién lineal:

T, — T,
hy = h1+ﬁ*(h2—h1)
Sustituyendo
by = 4403 L BCZOCC) e g XS 4p03 5
x Kg  95°C — (90°C) ( Kg Kg)
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hye = 443.6 -
Kg

Kj
h, = 443.6 —

Potencia del compresor (w;,) = 12,100 BTu = 3.5461Kw
Flujo Masico del refrigerante R404A

Win

W,= ———
" hy— hy

~ 3.5461Kw
443.6%1 _ 367.66%L
Kg Kg

Wh

Kg
W,, = 0.04669 —

Calculo de la unidad condensadora BHT010X6CFM con compresor hermético RS70CIE

Potencia del compresor (w;,) = 26,000 BTu = 3.51Kw

UNAN-Managua FAREM-Esteli
46



Propuesta de optimizacion de sistemas térmicos para Agua Caliente Sanitaria (A.C.S), bajo
aspectos de Eficiencia Energética y ahorro en el Hotel Selva Negra, Matagalpa 2016.

Flujo Mésico del refrigerante R-404A

Win
W, =
" hy— hy
_ 7.6198 Kw
" 44758 _ 40848 K
Kg Kg
K
W, = 0.1952 Tg

Una vez obtenidos los datos necesarios procedemos al céalculo en el software interQ el cual
nos brinda el calor de intercambio y otros datos que se deben considerar a la hora de la
instalacion.

Intercambiador de calor de doble tubo

Fluido caliente Nombre Fluido frio

R404A H20
Wh=0.1952Kg/s Flujo masico We=Kg/s
T1=93°C Temperatura de entrada t1=17°C
T2=54.4°C Temperatura de salida t2=55°C
Ch=1584J/K Capacidad calorifica Cc=4184J/Kg K
Kh=0.03654831)/smK Conductividad termica Kc=0.58)/m K
puh=0.00017Kg/s Viscosidad pc=1.0058Kg/ms
ph=59.98 Kg/m? Densidad pc=1000Kg/m?3

longitud de los tubos (L) 3.6 m

Tabla 13calculo intercambiador de calor de doble tubo
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Intercambiador de calor de doble tubo
Tubo Anulo

Fluido caliente: R404A Fluido Frio: H20

Wh=0.04669Kg/s

T1=93°C t1=17°C
T2=54.4°C t2=55°C
Ch=1584 J/Kg.K Cc=41841/Kg.K

Los valores calculados son Qy Wc
Q=2.854,74)/s y Wc=0,02 Kg/s

Q=Wh xCh x (T1-T2)
Wec= Q/ Cc(t2-t1)
tm=36°Cy Tm=73.7°C
Tabla 14calculo intercambiador doble tubo

Intercambiador de calor de doble tubo
Tubo Anulo

Fluido caliente: R404A Fluido Frio: H20

Wh=0.1952Kg/s

T1=93°C t1=17°C
T2=54.4°C t2=55°C
Ch=1584J/Kg.K Cc=4184 J/Kg.K

Los valores calculados son Qy Wc
Q=11.935.00J/s y Wc=0,08 Kg/s

Q=Wh x Ch x (T1-T2)
Woc= Q/ Cc(t2-t1)

tm=36°Cy Tm=73.7°C

Tabla 15calculo intercambiador de calor doble tubo
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5.7.2. O.2. Evaluar los sistemas térmicos de recuperacion de calor y solar térmicos
para A.C.S en aspectos de eficiencia energética.

Para calentar el agua a un AT de 28°C se necesita 1800 Kcal/h que al convertirla a Kw/h
son 2.09 Kw por persona en total por las 35 personas serian 73.26 Kw la demanda. Esta
demanda tedrica es la que se requiere para cumplir servicios acordes, en naturaleza y
calidad con la categoria que ostenta el establecimiento. Esta demanda tedrica suponiendo
una ocupacion total del edificio Karen se tomara como referencia para comparar los

sistemas térmicos para ACS.

5.7.2.1. Eficiencia en el sistema de recuperacion de calor

Cada uno de los tipos de intercambiador presenta ventajas y desventjas en su aplicacion.
Pero se puede decir que el disefio de intercambiador de contraflujo es el més eficiente de
cuando se compara la razon de transferencia de calor por unidad de area de superficie. La
eficiencia de un intercambiador de contraflujo se debe al hecho que la diferencia de
temperatura AT entre los dos fluidos sobre la longitud del intercambidor de calor es
maximizada®. Es por ello que para el estudio se trabaja con un intercambiador de doble tubo
coaxial con flujo contracorriente.

Segun los calculos de disefio de intercambiador el calor transferido del refrigerante R-404A
de ambas unidades condensadora son de 14,789.747 ﬁ con dicho dato procedemos al

andlisis de eficiencia por el método de efectividad NTU.

La definicion de la efectividad es la siguiente:
Q

Qmax

E =

9 Extraido de pagina oficial de la UNAM MEXICO www.cie.unam.mx/~ojs/pub/HeatExchanger/node27.html
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El calor maximo transferible se define en funcién del fluido con menos capacidad

calorifica:

Qmax = (11 cP)min * ATmax
Donde:
m = Flujo masico del refrigerante
cp = Calor especifico del refrigerante

ATax = Diferencial de temperaturqa del refrigerante

Para nuestro caso el fluido con menor capacidad calorifica es el refrigerante R-404A y, por
tanto:

Kg J
Qmax = (0.046 T * 1,200 m)min * 311.75 K

J

Qmax = 17,208.6

La eficiencia es calculada del sistema de recuperacion de calor es

Q

Qmax

E =

14,789.747 ﬁ
17.208.6

E =

e = 0.8594= 86%
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Ahorro energético de las unidades condensadoras con la instalacion de intercambiadores de

calor

En el ciclo de refrigeracion en la etapa de condensacién se activa el Fan-Coil que en este
caso se encarga por medio de aire de bajar la alta temperatura que se genera en el proceso
de compresion del refrigerante para asi poder generarse la condensacion del fluido en esa
etapa las unidades condensadoras consumen 1y 1 ¥ hp*® de energia respectivamente lo que
traducido a Kilovatios es 1.86 Kw y estas unidades tienen un uso promedio de 14 horas, por
consiguiente:

1.86 Kw * 14 = 26.6 Kw/h

En un mes el consumo de las unidades condensadoras es de 781.2 Kw, lo cual utilizando el
intercambiador de calor o bien podemos Ilamarle enfriamiento por agua se evitaria en
consumo de energia lo que se traduce en ahorro econémico.

10 \/er anexo de ficha técnica de unidad condensadora BOHN-HEATCRAFT
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5.7.2.2. Eficiencia en los sistemas solares térmicos

El 4rea de captacion de los 4 colectores solares es de 7.6 m2y su eficiencia teoria es de 35%
esta es proporcionada por los datos del fabricante (Swissol) la radiacion solar calculada es

de 4.64Kw/m?dia teniendo en cuenta estos datos obtenemos que los colectores solares absorben
35.26 Kw al dia de los cuales aprovechan 12.34Kw los cuales son destinados a suplir la demanda de
ACS.

Comparacion de rendimiento de sistemas térmicos en el Hotel Selva Negra, Matagalpa.

Sistema de recuperacion de calor Sistema solar térmico
Eficiencia = 86% Eficiencia = 35 %
Energia Producida = 14.78 Kw Energia producida = 12.34Kw
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5.7.3. OE3 Determinar la rentabilidad econémica del uso de fuentes térmicas de
recuperacion de calor y energia solar térmica para A.C.S.

Para determinar la energia eléctrica y el ahorro en consumos de Kwh con la
implementacion del sistema de recuperacion de calor y la comparacion con el sistema solar
térmico, se realizd un calculo de la recuperacion de la inversion en los dos sistemas
térmicos para determinar cual de los dos sistemas es mas factible y el ahorro inmediato en

costes de combustible.

5.7.3.1. Andlisis financiero - Calculos de rentabilidad econémica en sistemas térmicos
para ACS -Beneficio econémico

El costo de energia por litro de agua
Se define a la kilocaloria como la cantidad de energia que hay que entregar a 1 kilogramo
de agua en estado liquido para que se temperatura se eleve en 1 grado Celsius. Basandose

en esta definicion, se hace el calculo siguiente:

1Kg o 1Kcal 40K cal

40Kg - R
c 40Keal oo
a5oc” T x @

Para calentar el agua a un AT de 28°C se necesita 1800 Kcal/h que al convertirla a Kw/h

son 2.09 Kw por persona en total por las 35 personas serian 73.26 Kw.

11 Acondicionamiento térmico de edificios Ing. Victorino Santiago Diaz e Ing. Raul Oscar Barrenechea. Pagina 15
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Ahorro de energia eléctrica

Este célculo se realiza con la tarifa del hotel selva negra T-4-H la cual tiene un precio de

5C$ el Kw, la cabafia tiene una ocupacion de 35 huéspedes con un consumo de 40 litros de

ACS por persona segun la categoria del hotel.

Cantidad de Personas

Litros de agua

Tarifa eléctrica segun el INI

IVA

35

40

5C$

15%

Concepto Importe C%

Energia (KWh) 352.01
Demanda 20898049
Comercializacion 199361
Fequlacion INE 233.26
IVA 353391
Total 27,093.28
Tabla 16Costes de la tarifa de Energia con los demés cobros segun el INE
35personas x 40L = 1400L = 58.33L
24h
Total de factura = 27,093.28C$ x 12 meses = w = 10,837.32%

El coste de energia eléctrica mensual estimado para ACS en la cabafia Karen seria de

30C$

903.11% mensual, el ahorro anual es de 10,837.32%
Tanque eléctrico Precio C/U Precio total
2 900% 1800%

La inversion inicial para ACS con energia suministrada de la red es de 1800$.
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Por lo tanto.

Inversion inicial es de
io = 1800$
Costo fijo es de:
Coste Fijo = 903.11$x 12meses = 10,837.32%

i1-10,837.32$ + 1800$ = 12,637%
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5.7.3.2. Criterios de andlisis economico financiero

Para fines de evaluacion de esta investigacion se sefialan algunos indicadores tales como: el
valor actual neto (V.A.N.), tasa interna de retorno (T.I.R.), relacién beneficio costo (Rb/c) y
recuperacion de la inversion (RI).

Estos indicadores nos permitieron medir la rentabilidad de este proyecto considerando el

valor cronoldgico del dinero, es decir el cambio en el tiempo que tuvo este valor.

5.7.3.2.1. Valor actual neto

Es la sumatoria de los Flujos Netos de Caja anuales actualizados menos la inversion inicial.
Con este indicador de evaluacién se conoce el valor del dinero actual (hoy) que va recibir el
proyecto en el futuro, a una tasa de interés y un periodo determinado, a fin de comparar este
valor con la inversion inicial.

El Valor Actual Neto de una Inversion corresponde al Flujo Neto de Caja actualizado con

una determinada tasa de descuento.

5.7.3.2.2. Tasa de actualizacion o descuento

Es aguella medida de rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la
inversion inicial, cubrir los costos efectivos de produccion y obtener beneficios, la tasa de
actualizacién representa la tasa de interés a la cual los valores futuros se actualizan al

presente.

5.7.3.2.3. Criterios para aceptar el VAN:

Si el VAN da negativo (VAN < 0) la rentabilidad se haya debajo de la tasa minima lo que
constituye una pérdida economica y por lo tanto no es recomendable llevar a cabo el
proyecto, es decir se rechaza.
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Si el VAN es igual a cero (VAN = 0) de la rentabilidad se estara recuperando toda la
inversion, es decir que los costos de produccion y las ganancias minimas son iguales, es
indiferente ejecutar o rechazar el proyecto.?

Si el VAN es positivo (VAN >0) la rentabilidad esta por encima de la tasa de descuento, es
decir que una vez recuperada la inversion y cubiertos los costos de produccién, la utilidad

obtenida es superior a la tasa de rendimiento esperada, el proyecto se debe ejecutar.

5.7.3.2.4. Tasa interna de retorno

Esta tasa sirve como base en la determinacion del interés que ganara la inversion y que
permite determinar cuanto interés podra ganar anualmente el proyecto sobre el monto total
de la inversion, esta tasa porcentual reduce a 0 el valor actual neto del proyecto.

Una forma para operacionalizar la TIR mediante el Tanteo o aproximaciones sucesivas su
manejo supone encontrar un VAN positivo y otro negativo a tasas distintas.

Criterios de decisiéon de la T.1.R.:

SilaTIR >0 a la tasa de actualizacion el proyecto se acepta.
Sila TIR <0 a la tasa de actualizacion no es atractivo invertir en el proyecto.
Sila TIR = a la tasa de actualizacion es indiferente invertir en el proyecto.

- Relacién beneficio costo
Esta relacién muestra la cantidad de dinero actualizado que recibira el proyecto por cada
unidad monetaria invertida. Este indicador mide la relacién que existe entre los ingresos de
un proyecto y los costos incurridos a lo largo de su vida util incluyendo la inversion total.

Criterios de decision de la Relacion de Beneficio Costo:
Si la Rb/c > 1 el proyecto es aceptable porque el beneficio es superior al costo.

Si la Rb/c < 1 el proyecto se debe rechazar porque no existen beneficios.
Si la Rb/c = 1 es indiferente llevar a cabo el proyecto ya que no hay beneficios ni pérdidas.

12 s . . .. .
Matematicas financieras para toma de decisiones empresariales
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- Recuperacion de la inversién

Se emplea para medir el tiempo que requiere el proyecto para recuperar la inversion inicial

por medio de los ingresos efectivos generados a lo largo de su vida dtil.

5.7.3.3. Calculo de indicadores financieros

VALOR ACTUAL NETO
Formula general del V.A.N.

S
(1+ )
Q1 Q1 Q1 Q1

n
V.A.N.= A+Z <
s=1

V.AN.=-A+

A+ T A+02 A+ Ta+op
Donde:

A = desembolso inicial

i = rentabilidad minima que le exigimos a la
inversion

Qs = Flujo de caja | n=n°de afios que dura la
del momento s inversion

V.A.N Sistema recuperacion de calor con respaldo ST

Sistema recuperacion de
calor con respaldo ST para
ACS Proyecto A Proyecto B
Tasa de descuento \ 15% || 32%

Proyecto A Proyecto B

Flujo de Flujo de

Periodo Fondos Fondos

0 -$16,510 -$16,510

1 $12,637 $12,637

2 $10,837 $10,837

Tabla 17Flujo de fondos en el Sistema Recuperacion de Calor con respaldo Solar Térmico
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Flujo de fondos en el Sistema de Recuperacién de Calor

Recuperacion de Calory ST

15000
8 10000
°
C
I_CE 5000
S 0
o
> -5000
[N
% -10000
o
A -15000
-20000
1 2 3
H Flujo de Fondos -$16.510 $12.637 $10.837
Afios 0 1 2

Grafico 3Flujo de fondos en el Sistema de Recuperacion de calor con respaldo solar

térmico
Tasa de interés Inversion inicial
0.15=15% $16,510
Q1 Q1 Q1 Q1

V.A.N.=

Ataroitare T aror T asis

12,637 10,837

V.A.N.= —16,510
T aF015) T t015)2

12,637 N 10,837
1.15 1.32

V.A.N.= —-16,510 +

V.A.N.= —-16,510 + 10,988.70 + 8,191.23

V.A.N = —16,510 + 19,179.93

V.A.N = 2,670
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Conclusién: EI VAN > 0, el proyecto es atractivo ya que una vez que se analizaron los

instrumentos financieros de VAN este nos indica que teniendo una inversion inicial de
$16,510en la implementacion de un sistema de recuperacion de calor con respaldo solar
térmico se da un ahorro de energia eléctrica con su inversion inicial anual es de 12,637$
en los siguientes dos afios se ahorran 10,837$ anules.

Tasa de interés Inversion inicial
0.32 =32% $16,510
1 1 1 1
V. AN.= -4+ Y ¢ Y Q

A+ Ta+oz A+t ass

12,637 10,837

V.AN.= —16,510 + +
(1+032) " (1+0.32)2

12,637 10,837

V.A.N.= -16,510 + 132 + 1742

V.A.N = —16,510 + 95,743.48 + 6,221.010
V.A.N = 16,510 + 15,794.49

V.A.N = —715.51

VAN Recuperacion de Calory ST

3000
15%; 2670
2000
1000
0% o 6% 159 20% 25% 30% 35%
-32%; -715,51
-1000
— VAN

Grafico 4.Valores de VAN Sistema Recuperacion de calor con respaldo Solar Térmico
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T.1.R. Tasa interna de rentabilidad

Formula general del T.I.R

V.A.N; ]

Donde:
iy = tasa de inteters V.A. N positivo
i, = tasa de intetes V. A. N negativo
Tasa de interés ultimo V.A.N positivo Tasa de interés primer V.A.N. negativo
0.15~0.15% 0.32~0.32%
T LR.=i +(i . [ V.A.N; ]
AR=0+ G =W [ =y T
T.I.R.= 0.15+ (0.326 015[ 2,679 ]
T ©. 15) 2,670 + 715.51

Conclusion: Este TIR indica el Rendimiento de Capital Invertido ya que este rinde el 28%
anual.

Relacion beneficio costo

Rb  FN? N FN? N FN™
c A+ (1+0)? T+
Ly FN?' N FN? N FN™
O T 1+ (1+i)?2 (@A +Dn

| Tasainterés [ 0.15 ~15% |
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Rb 12,637 10,837
Cc =

1.15 * 1.323

oy _ 1098870 +8191.23
€= ~16,510

19,179.93

Rbe = =570

Rbc = 1.16

Conclusién: La relacion beneficio costo de este proyecto, indica que por cada délar que se
invierte, dicho proyecto generara ingresos de $ 1.16 es decir que el proyecto se acepta ya
que los beneficios son superiores que los costos.

Recuperacion de la inversion
IT
FN;+FN,+FN,
N

RI =

.
FN,

16,510
~ 12,637+10,837
2

16,510
11,737

RI =140 = 2

Conclusion: La recuperacion de la inversion en el sistema de Recuperacion de Calor con
respaldo SST se da en dos afios.
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VALOR ACTUAL NETO

V.A.N Sistema solar térmico

Sistema Solar Térmico
para ACS Proyecto A Proyecto B
Tasa de descuento | 15% || 35%
Proyecto A Proyecto B
Flujo de Flujo de
Periodo Fondos Fondos
0 -$19,896 -$19,896
1 $12,637 $12,637
2 $10,837 $10,837
3 $10,837 $10,837

Tabla 18Flujo de fondos Sistema Solar Térmico

Solar Térmico

15000
4 10000
2
5 5000
[N
3 0
o
=) -5000
[N
5 -10000
2
L -15000

-20000

1 2 3 4
Flujo de Fondos -$19.896 $12.637 $10.837 $10.837
M Afos 0 1 2 3
Grafico 5Flujo de fondos Sistema Solar Térmico
Tasa de interés Inversion inicial
0.15=15% $19,896
Q1 Q1 Q1 Q1
V.AAN.=-A+

A+ A+ T a+03  Ta+os
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12,637 10,837 10,837

V.A.N.= —19,896
T 7015 T (1+015)2  (1+015)3

12,637 10,837 10,837

V.AN.=—19896 + —— 0+ — -+ 50

V.A.N = —-19,896 + 10,988.70 + 8,191.23 + 7,129.60
V.A.N = —19,896 + 26,309.53

V.A.N = 6,413.53

Conclusion: EI VAN > 0, el proyecto es atractivo ya que una vez que se analizaron los
instrumentos financieros de VAN este nos indica que teniendo una inversion inicial de
$19,896 en la implementacion de un sistema Solar Térmico para ACS se da un ahorro de
energia eléctrica con una inversion inicial anual es de 12,637$. En los siguientes tres afios
se ahorran 12,637$ anules.

Q1 Q1 Q1 Q1

V.AN.=—-A+ + + + -
@+ 1+ (@A+i0)3 (1+10)°

12,637 4 10,837 N 10,837
(1+032) (1+0.32)2 (1+0.32)3

V.A.N.= —19,896 +

12,637 10,837 10,837

V.A.N.= —19,896 + 135 + 1822 + 5 46

V.A.N = —19,896 + 9,360.74 + 5,947.85 + 4,405.29

V.A.N = —19,896 + 19,713.88

V.A.N = —182.12
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VAN Solar Térmico

7000
15%; 6413,53
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 N0%0 35%; -182
0% 5% +0% 5% 20% 25% 30% 35% 40%
-1000
——VAN
Grafico 6Grafica con valores del VAN en Sistema Solar Térmico
T.1.R. Tasa interna de rentabilidad
Tasa de interés ultimo V.A.N positivo Tasa de interés primer V.A.N. negativo

0.15=15% 0.32=32%

V.A.N; ]

6,413.53
3.53+182.12

T.I.R.=0.15 + (0.32 — 0.15) [6 o

T.I.R.= 0.34 = 34%

Conclusién: Este TIR indica el Rendimiento de Capital Invertido ya que este rinde el 34%
anual.
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Relacion beneficio costo

Rb _ FN? N FN?2 N FN™
c A+ (1402 A+
L FN1 N FNZ N FN™
T 1+ (1+0)2 ’ (1+i)n

| Tasainterés [ 0.15 ~15% |

ppe - 1098870 + 819123 +7,129.60
€= 19,896

Rbc = 1.32%

Conclusion: La relacion beneficio costo de este proyecto, indica que por cada dolar que se
invierte, dicho proyecto generara ingresos de $ 1.32 es decir que el proyecto se acepta ya
que los beneficios son superiores que los costos.

Recuperacion de la inversion

IT
FN,+FN5+FN,
N

RI =

19,896
12,637+10,837+10,837
3

RI =1.159 = 2

RI =

Conclusién: La recuperacion de la inversion en el sistema Solar Térmico se da en 2 afios.
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VI. Impacto medioambiental.

Descripcion del estudio y sus alternativas.

Esta propuesta ayuda a preservar los recursos naturales, ya que promueve el reemplazo de
la energia eléctrica por la energia Renovable (impacto ambiental).

Impacto ambiental

Este estudio tendra un impacto ambiental desde el punto de vista del calentamiento global
al Recuperar el calor residual para ACS conlleva un ahorro de energia y una reduccién de
las emisiones de CO2. Con las recientes subidas de los precios de la energia, la
recuperacion del calor constituye a menudo una rentable inversién, con un breve plazo de
amortizacion. Y el respectivo ahorro econémico por parte del usuario al no utilizar la red
eléctrica. Para llevar a cabo el anélisis de impacto ambiental en la realizacion del estudio
de plan de negocios implementacion de recuperacion de calor para ACS para ello se
buscaron las normas que regulan dichos ambitos para asi tener un cumplimiento de acuerdo
a lo establecido, las normas aplicables son:

La norma ISO 14000 es un conjunto de documentos de gestion ambiental) que, una vez
implantados, afectard todos los aspectos de la gestion de una organizacién en sus
responsabilidades ambientales y ayudard a las organizaciones a tratar sistematicamente
asuntos ambientales, con el fin de mejorar el comportamiento ambiental y las
oportunidades de beneficio econémico. Los estandares son voluntarios, no tienen
obligacion legal y no establecen un conjunto de metas cuantitativas en cuanto a niveles de
emisiones 0 métodos especificos de medir esas emisiones. Por el contrario, ISO 14000 se
centra en la organizacion proveyendo un conjunto de estandares basados en procedimientos
y unas pautas de las que una empresa puede construir y mantener un sistema de gestion
ambiental.

El desarrollo de nuestra investigacion actual se basa fundamentalmente en la ENERGIA,
siendo esta un componente esencial en préacticamente cualquier tipo de actividad que
podamos realizar hoy en dia, ya sea doméstica o industrial.
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Hasta tal punto hemos llegado que la Energia es un factor que puede usarse como indicador
del crecimiento econdmico de un pais (a través de la demanda de energia final) o incluso
como indicador del nivel de eficiencia, industrializacion y tecnificacion del mismo (a través
de la intensidad energética), y actualmente es uno de los principales caballos de batalla de
todos aquellos paises industrializados que se denominan como “energéticamente
dependientes" (aquellos que no disponen de la principal fuente primaria de energia usada
actualmente: los combustibles fésiles).

Y, sin embargo, a pesar de la importancia que este recurso tiene en nuestras vidas,
continuamos siendo extraordinariamente ineficientes en su transformacion, gestion y uso.
Gran parte de este valioso recurso (hasta dos tercios de la energia) se pierde en forma de
"CALOR RESIDUAL", y eso sin contar con las pérdidas que se producen por un uso o
aprovechamiento ineficiente del tercio de energia que si que "consumimos".

Asi, nuestros sistemas de generacion eléctrica son actualmente ineficientes, y esto se ha
venido aceptando hasta hace bien poco como un mal menor que era inevitable.

Impacto ambiental positivo

Las Energias Renovables, constituye, frente a los combustibles fosiles, una fuente
inagotable, contribuye al autoabastecimiento energético nacional y es menos perjudicial
para el medio ambiente, evitando los efectos de su uso directo contaminacion atmosférica,
residuos, etc. y los derivados de su generacion excavaciones, minas, canteras, etc.

Los efectos de la energia solar térmica y recuperacion de calor sobre los principales
factores ambientales, son los siguientes:

Recuperar el calor conlleva un ahorro de energia y una reduccion de las emisiones de COa.
Con las recientes subidas de los precios de la energia, la recuperacion del calor constituye a
menudo una rentable inversion, con un breve plazo de amortizacion.
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Suelo al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, la incidencia

sobre las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su erosion es nula.

Aguas superficiales y subterraneas no se produce alteracién de los acuiferos o delas aguas
superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por residuos o vertidos.

Flora y fauna: la repercusion sobre la vegetacion es nula, y, al eliminarse los tendidos
eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves.

Cal culo de Emisiones de CO2

FACTOR DE EMISION DE CONSUMO ELECTRICO

Factor de emision (Kg de CO2

Consumo anual Unidades de medida fisica eq/kWh) Kg de CO2 eq

Electricidad 879.12 kWh 0.385 Kg de CO2 eq/kWh 338.4612

Tabla 19Calculo de emisiones en la plantilla de Excel Calculo automatico de emisiones totales en relacién a los
consumos energéticos de sus instalaciones.

Se calcularon las emisiones de CO2 con el consumo anual de electricidad 879.32 Kwh lo
que dio como resultado reduccion de emisiones de 338.46 Kg de CO2 eq.

Concluimos que el ahorro y la eficiencia energética es un instrumento eficaz para la
reduccion de emisiones de CO2, las cuales se calcularon con el consumo anual de
electricidad 879.32 Kwh lo que dio como resultado reduccion de emisiones de 338.46 Kg
de CO2 eq.
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VII. Resultados

Mediante los pasos realizados en el Software InterQ se obtienen los siguientes datos del
dimensionado de un intercambiador de calor de doble tubo Unidad condensadora
BHTO019L6CFM entre los cuales el mas importante es el calor transferido del refrigerante al
agua.

Intercambiador de calor de doble tubo

Disefo
El calor trasnferido es Q = 2,854.74 J/S
Tubo Anulo
Fluido caliente: R404A Fluido frio: H20
Flujo masico (Wh)=0.04669 Kg/s Flujo masico (Wc)=0.02 Kg/s
Temperatura de entrada (T1)=93°C Temperatura de entrada (t1)=17°C
Temperatura de salida (T2)=54.4 °C Temperatura de entrada (t2)=455°C

Tabla 20Resultado dimensionado de Recuperacion de calor

Para alcanzar la velocidad deseada se necesitard un area de flujo en el tubo interno de:

. Wh
@ " Phx vh

at = 0.00325441813938 m?

Para el area de flujo calculada, el diametro interno del tubo sera:

Di = 4xat
\] T

Di = 0.0643721685257 m

Estos diametros de tuberia del intercambiador proporcionados por el software se deben
adecuar a los didmetros estandar de tuberias que se pueden adquirir en nuestra localidad
para un dimensionado con mayor precision se ingresan los diametros de tuberia adecuados
para dicho estudio.
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Intercambiador de calor de doble tubo
Diametro interno calculado (D1)= 0.0643721685257
D1=0,050 m Diametro interno del tubo interno
D0=0,052 m Diametro externo del tubo interno

Ds=0,08 m Diametrointerno del tubo externo

Tabla 21Resultado dimensionado intercambiador de calor, didmetro interno

El area del flujo del fluido en el tubo calculado mediante la siguiente ecuacion
2

txD
at =

es de (at) = 0,0019634375 m2. Dato con el cual sustituyendo en la ecuacion

h

Vt = P:; p” obtenemos la velocidad en el tubo la cua es de (vt) = 1.6751043228m/s

El area del flujo del fluido en el Anulo calculado mediante la siguiente ecuacion

DZ-D3

as=m X Toes de (as) = 0,002902746 m?. Dato con el cual sustituyendo en la

WC
PcX as

gcuacion vs = obtenemos la velocidad en el anulo la cual es

(vs )= 0.0258605637151m /s

Los diametros Equivalentes para cumplir con estas velocidades de fluidos son

mx(Dg — D§)

Deq =4
¢4 x 4xmx D,

Deq =0.0710769230769

2_n2
4 x o x 2800

! _ 4
Deq_ /T[X(Do‘l‘Ds)

D'eq = 0.0279866305905
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Coefiente de transferencia en el anulo.

Deq X P X Uy

Re, =
A He
Coxu
PTA — Ckc C
Re,=1,83
Pr, =7.249,86

El flujo en la zona anular es laminar.

D 0,33
eq
Nus, = 1,86 x |ReyxPryx ( I )J

Nus, = 11,68

_ Nusyxk,

h =9531Jsm K

La diferencia media logaritmica de temperaturas es:

(T —t;) — (T, — Ty)

T1-T1
In(—TZ_Tl)

DMLT,, =

DMLT =37,70
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El coeficiente global de transferencia de calor para el equipo sin ensuciamiento es:

U, = 29,72 Wim K

El area de transferencia de calor para el equipo sin ensuciamiento es:

Q

Ac=—
€= Uox DMLT

A =10,65m

El coeficiente global de transferencia de calor para el equipo con ensuciamiento es:

J 1
D=1 1
L4+ 4Ry
ho hio

U_ = 29,72 W/m K

El area de transferencia de calor para el equipo con ensuciamiento es:

_ Q
Ap=———
Upx DMLT
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A =10,65m

El area de transferencia de cada tubo es:
A; = mxDyxL

A =059 m

La caida de presidn en el intercambiador de calor es algo importante de conocer y es
uno de los datos que se calculan de manera teorica para el tubo y el anulo

TUBO

-0,25

AP — 4 L v? ( h)
t = xftxDixPhxzx hw

2
AP =2987069,30 Pascales (N/m)

ANULO

-0,17

L v? Uc
AP, = 4xfyx —D,eq XP.x X (,u_cw)

2
AP =271,12 Pascales (N/m )
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El célculo del intercambiador de calor para la unidad BHTO10X6CFM se realiza tal y como

en el caso anterior, la variacion de resultados se presenta por la capacidad frigorifica de la
misma y se obtiene un incremento de calor involucrado del refrigerante al agua.

Intercambiador de calor de doble tubo
Tubo Anulo

Fluido caliente: R404A Fluido Frio: H20

Wh=0.1952Kg/s

T1=93°C t1=17°C
T2=54.4°C t2=55°C
Ch=1584 J/Kg.K Cc=41841/Kg.K

Los valores calculados son Qy Wc
Q=11.935.00J/s y Wc=0,08 Kg/s

Q=Wh x Ch x (T1-T2)
Woe=Q/ Cc(t2-t1)

tm=36°Cy Tm=73.7°C
Tabla 22resultado intercambiador de calor de doble tubo

Para alcanzar la velocidad deseada se necesitara un area de flujo en el tubo interno
de:

a = 0.000778426142047 m
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Para el area de flujo calculada, el diametro interno del tubo sera:

D, = 0.0314825694364 m

Estos diametros de tuberia del intercambiador proporcionados por el software se deben
adecuar a los diametros estandar de tuberias que se pueden adquirir en nuestra localidad
para un dimensionado con mayor precision se ingresan los diametros de tuberia adecuados

para dicho estudio.

Intercambiador de calor de doble tubo
Diametro interno calculado (D1)=0.0643721685257
D1=0,050 m Diametro interno del tubo interno
D0= 0,052 m Diametro externo del tubo interno

Ds=0,08m Diametrointerno del tubo externo

Tabla 23 Resultado de dimensionado de intercambiador de calor

El area del flujo del fluido en el tubo calculado mediante la siguiente ecuacion
2

at = es de (at) = 0.0019634375 m?. Dato con el cual sustituyendo en la ecuacion

Wh

Ve= Phx at

obtenemos la velocidad en el tubo la cua es de (vt) = 0.396460871328 m/s
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El area del flujo del fluido en el Anulo calculado mediante la siguiente ecuacion
2_n2

D
aAs=T X %es de (as) =0.002902746 m?. Dato con el cual sustituyendo en la

WC
PcX as

obtenemos la velocidad en el anulo la cual es

gcuacion vs =

(vs)=0.00618560307304 m/s

Los diametros Equivalentes para cumplir con estas velocidades de fluidos son

mx(Dg — D§)

Deq = 4
¢4 x 4xmx D,

Deq = 0.0710769230769

2_n2
4 x o x 2800

’ _ 4
Deq_ /T[X(Do‘l‘Dg)

D'eq = 0.0279866305905

Calculo de los coeficientes de transferencia en el tubo y en la zona anular:

TUBO
Dixppxv
Ret = l H.h :
Cpxuh
Pr, =
T k,

Re . =6.994,04
Pr_=7,59

El flujo en el tubo es turbulento.
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Nus, = 0,023 x Re,®x Pr>"*’

Nus = 53,45
_ Nus; xKp
h=37,93J)sm K
. D;
hi, = h; x D_o

h, =3647Jsm K

ANULO
Re, = Deqx De X Uy
uc
C.x uc
Pr, =

A k.
Re ,=0,44
Pr, =7.249,86

El flujo en la zona anular es laminar.

Deq 1%33
Nus, = 1,86 x ReAxPrAx(T)]

Nus, = 7,28

_ Nus,xk,
h =59,45J)/sm K
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La diferencia media logaritmica de temperaturas es:

(T, —t;) — (T, — Ty)

T, —T-
In(—Tl_Ti)

DMLT,, =

DMLT = 37,70

El coeficiente global de transferencia de calor para el equipo sin ensuciamiento es:

2
U_=10,08 W/mK
El area de transferencia de calor para el equipo sin ensuciamiento es:

_ Q
Ap= ————
U.xDMLT

A =751m

El coeficiente global de transferencia de calor para el equipo con ensuciamiento es:

1

.7
ho hio

UD=
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U, = 10,08 W/m K

El area de transferencia de calor para el equipo con ensuciamiento es:

_ Q
A= —<
U, x DMLT

A =751m
El area de transferencia de cada tubo es:

Ar=mnxD,xL
2
A=059m

El nimero de tubos, redondeado es:

El area de transferencia del equipo, teniendo en cuenta el ensuciamiento, para el

numero de tubos redondeado es:
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Aequipo = Ny x A,

A =765m

Equipo

Rentabilidad econdmica

La recuperacion de la inversidon en el Sistema de Recuperacion de Calor se da en dos afios
y en el Sistema Solar Térmico en tres. Lo que da como resultado un ahorro notable ante
cualquier sistema que se desee implementar.

Recuperacion de la Inversion

$20.000
$15.000 :
1; $12.637

$10.000 —2:-$10:897 3; $10.837
0 5.000
o 3 —@— Solar termica Flujo de
c . Fondos
o S0 P
¢ B 4  —@—Recuperacién de calory ST
°
o -$5.000 Afios
=
L -$10.000 Recuperacioén de calory ST

Flujo de Fondos
-$15.000
0; -$16.510
-$20.000 0; -$19.896
-$25.000

VAN y TIR

Grafico 7. Comparacion entre la recuperacion de la inversion en los Sistemas Térmicos Recuperacion de calor y
Solar Térmico
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Segun los resultados del VAN el Sistema de Recuperacion de calor es la mejor opcidn,
dado que la inversion se recupera en dos anos, pero sin dejar de lado la opcién Solar
Térmica, que aun se mantiene como una opcidn viable desde el punto de vista de la
rentabilidad, a través del indicador TIR arroja valores positivos.

Comparacion de los Sistemas Térmicos

7.000,00

6.413,53
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.670,00
2.000,00
1.000,00
- 28% 34%

e \/ AN TIR

Grafico 8. Comparacion TIRy VAN en los Sistemas Térmicos Recuperacion de Calor con respaldo Solar Térmico
y Solar Térmico

Uno de los resultados mas notables, es la evidencia numérica del ahorro monetario ante la
implementacién de cualquiera de las alternativas renovables evaluadas. Se observa que, si
bien existe un ahorro, éste es en menor medida para el Sistema Solar Térmico que para el
sistema de recuperacion de calor. Esto se debe a los montos de inversion asociados a cada
una.
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VIII. Conclusiones

- Se propone optimizar los sistemas térmicos mediante medidas de eficiencia
energética lo cual incluye la instalacion de un sistema de recuperacion de calor, el
cual seguin los célculos tedricos tiene una transferencia de calor aceptable para
suplir la demanda del edificio Karen en el hotel Selva Negra.

- Sumando 2 transferencias de calor de las unidades condensadoras del cuarto frio de
selva negra se obtiene que se transfiere 14,789.74 J/s lo que equivale a 14.789 747
Kw vy la energia suministrada “por los colectores solares es de 12.34Kw. siendo
mayor la energia del sistema de recuperacion de calor.

- La eficiencia determinada por el método de efectividad NTU.es de 86% en el
sistema de recuperacion de calor mientras que los colectores solamente aprovechan
el 35%. de energia solar que incide, claramente tiene una mayor efectividad el
sistema de recuperacion de calor aprovechando casi todo el calor residual de las
unidades condensadoras.

- En un mes el consumo de las unidades condensadoras es de 781.2 Kw, lo cual
utilizando el intercambiador de calor o bien podemos llamarle enfriamiento por
agua se evitaria en consumo de energia lo que se traduce en ahorro econémico.

- Teniendo en cuenta la transferencia de calor de ambos sistemas térmicos se debe
contar con un sistema de respaldo (Backup) en cualquiera de ellos para suplir la
demanda requerida en el hotel selva negra o bien crear un sistema hibrido con
ambas tecnologias.

- Dentro del analisis financiero realizado, se calculé el TIR y VAN, los cuales
reflejaron, que el mismo es atractivo para el inversionista.

- Los valores obtenidos al realizar el analisis de la relacion beneficio — costo,
muestran que el proyecto es bueno para su ejecucion, ya que los mismos son
superiores a uno.

- Los resultados de la implementacion de Sistemas Térmicos como son Recuperacion
de Calor y Solar Térmico son factibles, dado que el ahorro de energia anual es de
$10,837.
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- Al realizar el estudio y analisis financiero se demostro que el sistema de
Recuperacion de Calor para ACS es un método mas factible y econémico que el
calentamiento de agua con Energia Solar Térmica, lo que confirma la hipétesis
inicial.

- Este estudio tiene un impacto ambiental desde el punto de vista del  calentamiento
global al Recuperar el calor residual para ACS conlleva un ahorro de energia y una
reduccion de las emisiones de CO2.

- Concluimos que el ahorro y la eficiencia energética es un instrumento eficaz para la
reduccion de emisiones de CO2, las cuales se calcularon con el consumo anual de
electricidad 879.32 Kwh lo que dio como resultado reduccion de emisiones de
338.46 Kg de CO2 eq.
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IX. Recomendaciones

- Realizar mantenimiento general de los sistemas solares térmicos, lo que incluye
limpieza en los colectores y cambios del aislante.

- Tomar las medidas adecuada para el uso de gases refrigerante siguiendo los pasos
adecuados y utilizando los equipos recomendados.

- Capacitacion al personal, tomar influencia en los sectores para que los equipos sean
accesibles como es el recuperador de refrigerante, llevar los gases refrigerantes
reciclados al centro de acopio siguiendo reglamento para el control de sustancias
que agotan la capa de ozono decreto N0.91-2000

- Para futuras investigaciones este es un ejemplo en pequefia escala en la parte de
hoteleria y turismo, de antemano se puede decir existen poténciales en los centros
de acopio y lecherias en todas las industrias y hoteles donde hay del mismo tipo de
refrigeracion.

- Esta investigacion es una referencia a los centros de acopio y lecherias en otros
paises esta tecnologia ya actta en el mercado.
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XI1. Anexos
Anexo 1 Recuperacion de calor en hotel Guachipilin
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Anexo 3 Foto de la instalacion de colectores solares en la cocina Selva Negra

Anexo 4 Sistema Térmico Termosifén en el Hotel Selva Negra
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Anexo 5 Cuarto Frio Hotel Selva Negra

Anexo 6 Delta Sol M
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Anexo 7
Proforma

Altertec

UNAN

ALTERTEC - Las Segovias
COTRAN SUR, 2c al Oeste, 1 c al Sur

Esteli, Nicaragua
rtec

Cliente

Nombre
Direccién
Ciudad
Tel :

Tel. (+505) 2713 3482 Movil: (+505) 8406 - 5440

FACTURA PROFORMA

Ne de factura”
bl

Personalizar...

1609-171

Hotel Selva Negra, Attn. Sra. Karen Kuhl

HOTEL ZOY, Gasol Esso Central 1 calE, 21/2c alN
Jinotega Depto. POB

2782 2039 E-mail: hotelzoy@yahoo.com.mx

Fecha

N° pedido
Representante

FOB (franco a bordo)

17-Sept-16
01

Cantidad

Descripcion

Precio unitario

TOTAL

Sistema solar térmico para HOTEL SELVA NEGRA, Jinotega

Sistemas térmico y recuperacién de calor con cinco colectores, con

volumen de dos tanques de 220 galones:

El sistema esta dimencionado para cubrir la demanda de

* Tanques presurizados de 220 gins, @ 1.0 m x 2.35 m de alto
equipado con valwla de seguridad,valwila antiretorno,anodo
de sacrificio contra corrosion, 2 resistencias de respaldo
eléctrico de 220V/4.5kW y termostato automatico

* Colectores planos con area de 2.2 m2 de absorcién c/u
instalados en el techo y conexion a los tanques

* Condensaores/Intercambiadores (TAUSCH SPLIT)

* Grupo hidraulico con control termodiferencial, sensores,
cables, bomba de recirculacién de 115V/50W

Material de instalacién sistema hibrido solar-recuperacion

* 6 Llaves de pase

* Desaireador automatico del sistema solar

* 2 Timer para sistema de recirculacion

* Tubos cobre de 3/4" y accesorios

* Material de aislamiento Armaflex del circuito solar

* Conexién de tuberia al sistema de distribucion de la casa
con tubo de @ 1"

* Conexién del respaldo eléctrico, cable extencion sensor

Materterial para tuberia 1"+ 3/4" CPVC de distribucién AC
tanques-Casa Karen y tuberia de recirculacién 1/2"CPVC

Mano de obra para instalacién y puesto en marcha del sistema
incluye desmontaje de 5 sistemas en mal estado

Transporte camion del material Managua Hotel Selva Negra

Precio incluye transporte del material al lugar
de instalacién.

NOTA:
1.- La forma de pago : 75% al ordenar los equipos y
25% a la entrega de estos.

2. Precio no incluye modificiones o instalaciones para
correciones de la orientacion hacia el Sur de los colectores

3. Organismos que esten extentos del IVA, deben presentar
una orden ministerial de la DGI.

agua caliente para las habitaciones Casa Karen con una ocupacion ¢ de 100%,
~ 35 personas ( 5 habitaciones para 5 personas y 5 habitaciones para 2 personas)

La oferta incluye material, mano de obray puesta en marcha para:

1,875.00 $

535.00 $

693.00 $

536.00 $

695.00 $

1,668.00 $

1,890.00 $

280.00 $

3,750.00 $

2,675.00 $

1,386.00 $

1,072.00 $

1,390.00 $

1,668.00 $

1,890.00 $

280.00 $

Detalles de pago

Banco
. ]
NUmero

En efectivo

1
1

Con cheque

Subtotal

15% 1.G.V.

14,111.00 $

2,116.65$%

2% IR y Alcaldia

28222 %

TOTAL

16,509.87 $

| Cheque a nombre de ALTERTEC - Las Segovias

Equipo disponible para entrega en max 20 dias
a partir de orden de compra.
Validez de la oferta 14 dias

| Precio en Dolares o su equivalente en Cordobas al tipo de cambio de BANCENTRO del dia de la compra




ALTERTEC - Las Segovias

COTRAN SUR, 2c al Oeste, 1 c al Sur

Esteli, Nicaragua

Tel. (+505) 2713 3482 Movil: (+505) 8406 - 5440

Ne de factura’” 1609- 171
Al

Personalizar... |

Cliente
Nombre  Hotel Selva Negra, Attn. Sra. Karen Kuhl Fecha 17-Sept-16
Direccion HOTEL ZOY, Gasol Esso Central1calE, 21/2c alN N° pedido o1
Ciudad Jinotega Depto. POB Representante
Tel : 2782 2039 E-mail: hotelzoy@yahoo.com.mx FOB (franco a bordo)
Cantidad Descripcion Precio unitario TOTAL
Sistema solar térmico para HOTEL SELVA NEGRA, Jinotega
Sistemas térmico _con
volumen de dos tanques de 220 galones:
El sistema esta dimencionado para cubrir la demanda de
agua caliente para las habitaciones Casa Karen con una ocupacion ¢ de 100%,
~ 35 personas ( 5 habitaciones para 5 personas y 5 habitaciones para 2 personas)
Anexo ) .
La oferta incluye material, mano de obray puesta en marcha para:
Profori 2 * Tanques presurizados de 220 glns, @ 1.0 m x 2.35 m de alto 1,875.00 $ 3,750.00 $
equipado con Valwla de seguridad,valwula antiretorno,anodo
SST de sacrificio contra corrosion, 2 resistencias de respaldo

eléctrico de 220V/4.5kW y termostato automatico

*

13 Colectores planos con area de 2.2 m2 de absorcion c/u 535.00 $ 6,955.00 $

instalados en el techo y conexion a los tanques

N
*

Grupo hidraulico con control termodiferencial, sensores, 536.00 $ 1,072.00 $
cables, bomba de recirculacion de 115V/50W

2 Material de instalacion sistema hibrido solar-recuperacién 695.00 $ 1,390.00 $

* 6 Llaves de pase

* Desaireador automatico del sistema solar

* 2 Timer para sistema de recirculacion

* Tubos cobre de 3/4" y accesorios

* Material de aislamiento Armaflex del circuito solar

* Conexion de tuberia al sistema de distribucion de la casa
con tubo de @ 1"

* Conexion del respaldo eléctrico, cable extencion sensor

1 Materterial para tuberia 1"+ 3/4" CPVC de distribucién AC 1,668.00 $ 1,668.00 $
tanques-Casa Karen y tuberia de recirculaciéon 1/2"CPVC

1 Mano de obra para instalacion y puesto en marcha del sistema 1,890.00 $ 1,890.00 $
incluye desmontaje de 5 sistemas en mal estado

1 Transporte camion del material Managua Hotel Selva Negra 280.00 $ 280.00 $

Precio incluye transporte del material al lugar
de instalacién.

NOTA:
1.- La forma de pago : 75% al ordenar los equipos y
25% a la entrega de estos.

2. Precio no incluye modificiones o instalaciones para
correciones de la orientacion hacia el Sur de los colectores

3. Organismos que esten extentos del IVA, deben presentar
una orden ministerial de la DGI.

Subtotal 17,005.00 $
Detalles de pago
En efectivo 1 15% LG.V. 2,550.75 $
2% IR y Alcaldia 340.10 $
conchee [ TOTAL 19,895.85 $
Banco
NGmero' Equipo disponible para entrega en max 20 dias

a partir de orden de compra.
Validez de la oferta 14 dias

[8))

| Cheque a nombre de ALTERTEC - Las Segovias |

| Precio en Dolares o su equivalente en Cordobas al tipo de cambio de BANCENTRO del dia de la compra |
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Anexo 9Unidades condensadores del cuarto frio, de la cocina del Hotel Selva Negra

UNAN-Managua FAREM-Esteli

92



Propuesta de optimizacion de sistemas térmicos para Agua Caliente Sanitaria (A.C.S), bajo
aspectos de Eficiencia Energética y ahorro en el Hotel Selva Negra, Matagalpa 2016.

Anexo 10 Fotos de la empresa Soon Solar pasantias en Costa Rica

Anexo 11 Instalacion sistema de recuperacion de calor
Hotel Guachipilin en Costa Rica
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Anexo 12Delta Sol My WZM
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Anexo 13 Aspectos Administrativos

Recursos Humanos, Materiales y Financiero

Recursos

Para realizar un proyecto es necesario contar con unos recursos que posibiliten que el
proyecto se lleve a cabo. Los recursos a prever son los humanos (con quién hacer),
materiales y financieros (con qué hacer).

Recursos humanos

Identificar a las personas que participaran para llevar a cabo el proyecto y cada una de sus
actividades. Definir y distribuir las distintas funciones y tareas. Identificar las distintas
actividades y las personas responsables de su realizacion, asi como la capacitacion de las
personas, la experiencia y el tiempo que podran dedicar al proyecto.

Recursos materiales

Se debe hacer una enumeracion lo mas detallada posible de los recursos materiales que
deberan ser utilizados en las tareas del proyecto. Por ello, hay que tener presente:

Las instalaciones necesarias.

Material fungible, de indole diversa, que es necesario para disefiar las actividades.

Instrumentos, materiales, herramientas, etc.
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Material audiovisual, de transporte, deportivo, cultural, etc.

Recursos financieros

Tener previsto los gastos de desarrollo. Elaborar un presupuesto realista que cubra los
gastos materiales, de reuniones, de transporte, de locales, de equipos, de sueldos, etc.
La financiacion permite enunciar como seran previstos los gastos y qué institucion,
organizacion, o actividad/es va/n a financiar el proyecto.

Facilitadores — Obstaculizadores

Instancias que ayudan a la gestion o la obstaculizan. Fortalezas y debilidades del

emprendimiento.

Impacto estimado

Proyectar un resultado estimado, apoyandolo en los indicadores iniciales y en el resultado
de las conclusiones, surgidas del procesamiento de datos obtenidos (entrevistas, encuestas,
observaciones, etc.) y el marco de teoria (aportados en la fundamentacion).
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