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BY GARY SCHRIFT

stamos encantados de
compartir con ustedes una
seleccion de nuestros articulos
de la revista Condenser del
ITAR, traducidos al idioma espafiol por
nuestra Asociacion Aliada en Espania:
AFFYT. La vision del TTAR es crear un
mundo mejor a través del uso seguro
y eficiente de refrigerantes naturales.
Pensamos que estas ediciones son una
forma efectiva en que podemos lograr

precisamente eso. Con la ayuda de
nuestros aliados en Espafia y en todo
el mundo, estamos seguros de que

los refrigerantes naturales como el
amoniaco, el CO, y los hidrocarburos
proporcionardn un futuro sostenible
y prospero para todos. Esta seleccion
de articulos ha sido agrupada por
temas principales que reflejan un
aspecto importante de la industria
de refrigeracion con refrigerantes

PRESIDENTE

naturales. En [TAR y AEFYT
esperamos que este esfuerzo conjunto
para comunicar las tltimas noticias

e informacién dentro de la industria
brinde a nuestros miembros de habla
hispana conocimientos nuevos,
informacion atil y recursos para
expandir el uso seguro y sostenible de
los refrigerantes naturales. Si desea
leer el articulo original de la revista
Condenser en inglés, visite el sitio web
del TTAR en: www.iiar.org. jEsperamos
que los disfrute!”

“We are delighted to share with you a selection of our IIAR’s Condenser Magazine articles, translated to the Spanish
language by our Allied Association in Spain: AEFYT. IIAR’s vision is to create a better world through the safe and
efficient use of natural refrigerants. We believe this is one way we can achieve just that. With the help of our partners
in Spain and around the world, we are confident that natural refrigerants such as ammonia, CO, and hydrocarbons will
provide a sustainable and prosperous future for all. This selection of articles has been grouped by main themes that
reflect an important aspect of the natural refrigeration industry. We at IIAR and AEFYT hope that this joint effort in
communicating the latest news and information within the industry provides our Spanish speaking members with new
insights, useful information and resources to expand the safe and sustainable use of natural refrigerants. If you would
like to read the original Condenser Magazine article in English, visit the IIAR website at: www.iiar.org. Enjoy!

n AEFYT siempre se ha
valorado positivamente las
acciones desarrolladas por

una forma de colaboracién podia ser
la traduccion de articulos agrupados
temdticamente para una publicacion

GERENTE

de arena facilitando la transmision de
conocimiento que permita la instalaciéon
segura de los sistemas frigorificos, para
que los refrigerantes naturales como

el amoniaco, CO, e hidrocarburos,

el ITAR sobre la difusion de
conocimiento relacionado con el uso del
amoniaco como refrigerante. La revista
Condenser del TTAR es una publicacion
muy potente con contenidos tedricos,
tecnoldgicos y promocionales muy
interesantes. Al plantear al ITAR que

aporten soluciones sostenibles en un
mundo donde el frio es cada dia mas
necesario. Esperamos que la lectura
de los articulos sea agradable y quede
la misma se extraigan conocimientos
utiles. Y nada mas, visite nuestra web
www.aefyt.es. Gracias.”

conjunta, les pareci6 una idea estupenda
ya que aumentaba la difusion del trabajo
desarrollado previamente por ITAR
creando a la vez documentos tematicos
en espafol sobre asuntos importantes en
refrigeracion industrial. Con la ayuda del
ITAR, queremos aportar nuestro granito

“At AEFYT, we always have valued IIAR’s work on expanding the knowledge for the safe use of ammonia as a refrigerant.
The Condenser Magazine published by IIAR is a powerful publication with very interesting theoretical, technical concepts,
and promotional content. When we proposed collaborating in the translation of these articles for a joint publication to IIAR,
they agreed this would be a great idea, which will expand on the work previously done, while sharing common themed
documents in the Spanish language on important issues in industrial refrigeration. With the help of IIAR, AEFYT wanis to
contribute with a ‘grain of sand’ to facilitate this transmission of knowledge for the safe installation of refrigeration systems.
In this way, natural refrigerants such as ammonia, CO, and hydrocarbons can provide sustainable solutions in a world where
‘cold’ is every day more necessary. We hope that you will find reading of these articles enjoyable, and that they provide you
with useful knowledge. Feel free to visit our website www.aefyt.es. Thank you™
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Comparacion de costes de operacion entre
sistemas de recirculacion de CO2 transcritico y
amoniaco en un almaceén frigorifico

Doug Scott Tecnologias VaCom La Verne, California

Traducido por Javier Cano (INTARCON) y Félix Sanz (AEFYT)

RESUMEN

El amoniaco es el refrigerante industrial ideal, con alta eficiencia y un amplio uso en la industria, ademds de sus
atractivas caracteristicas medioambientales. Sin embargo, los sistemas de amoniaco refrigerados por aire son poco
comunes, siendo los condensadores evaporativos los utilizados en la mayoria de los sistemas de amoniaco, basindose
en la prdctica habitual y en supuestos de eficiencia y prestaciones. El uso eficiente de la condensacion por aire permitiria
extender los beneficios del amoniaco a un mayor niimero de aplicaciones. El presente articulo estudia la eficiencia y

los costes de operacion de un almacén frigorifico en seis localidades de EE.UU. utilizando un sistema de amoniaco y
comparando la condensacion por aire y la evaporativa.

INTRODUCCION
os sistemas de refrigeracion
de amoniaco utilizan
casi exclusivamente
condensadores evaporativos.
Debido a la gran escala de la
mayoria de los sistemas de amoniaco,
al contexto historico, y a las
precepciones de la industria respecto
de las prestaciones y la eficiencia, rara
vez se plantea la condensacion por
aire para el amoniaco.
Los cada vez mayores costes
del agua, asi como su falta de
disponibilidad en numerosas
ubicaciones, hacen que la
racionalizacion del agua sea un
componente importante en las
politicas de sostenibilidad de muchas
empresas. Este articulo compara la
condensacién evaporativa (evap)
y la condensacién por aire en un
almacén frigorifico en seis localidades
de EE UU. El comparativo utiliza
una detallada simulacién horaria
de la planta frigorifica y las tarifas
eléctricas y de agua locales. El
principal esfuerzo del analisis se
centra en el uso de la energia y los
costes de electricidad, en la medida en
que este es el gran “desconocido” a
la hora de considerar los sistemas de
amoniaco condensados por aire.
Lo mds prometedor de los sistemas
de amoniaco condensados por
aire es que pueden constituir una
alternativa a otros refrigerantes,
cambiando el prejuicio de que los
sistemas de condensacion por aire
requieren refrigerantes halogenados,
histéricamente el HCFC-22 que
estd actualmente desfasado, y mas
recientemente los refrigerantes HFC

que se encuentran bajo presion de
reduccién. Sin embargo, el alcance

de este estudio se limita al amoniaco
para ofrecer un andlisis centrado en el
uso de la energia y los costes entre los
métodos de condensacion por aire y
evaporativo.

ANTECEDENTES
El amoniaco es el refrigerante
dominante en los sistemas de
refrigeracion industrial gracias a
su bajo coste y disponibilidad, y a
sus atractivas propiedades fisicas
y termodindmicas, que resultan en
una alta eficiencia del sistema. La
condensacion evaporativa ha sido el
estandar en los sistemas de amoniaco,
sin apenas utilizar la condensacion
por aire.

La mayor presion de disefio
requerida en la condensacion por aire,
afectando a compresores, tuberia,

valvulas y recipientes, ha limitado

la disponibilidad de componentes

y constituye un coste significativo

a considerar. En la compresiéon

del amoniaco se produce una alta
elevacion de la temperatura de
descarga, que se acentiia con la
mayor presion de descarga de la
condensacién por aire. Si bien esto
no es un problema en compresores de
tornillo, cuyo proceso de compresion
se refrigera con aceite o con
inyeccion de liquido, si resulta mds
relevante y dificil de resolver en los
compresores alternativos. Esto, junto
con las mayores presiones de trabajo,
explica por qué historicamente la
condensacién por aire apenas se ha
utilizado en sistemas de amoniaco.

CASO DE ESTUDIO
Para este estudio se ha supuesto un
almacén frigorifico segin se muestra

M Esquema en planta del almacén frigorifico

COOLER

35°F (2°C)
40,000 ft* (3716 m?)

LK ]

FREEZER

-10°F (-23°C)
40,000 fi2 (3716 m?)

LI L ]

40°F (4°C)

L

" DOCK

6,000 ft2 (557 m?)
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en la figura 1, con una cimara de
refrigerados, otra de congelados y
un muelle de carga. El sistema de
refrigeracién con amoniaco posee
dos niveles de aspiraciéon con dos
compresores de tornillo de igual
tamano.

Las hipétesis de disefio y la
seleccion de equipos se detallan en el
Apéndice L.

En el presente estudio se han
considerado seis localidades para
obtener un abanico de condiciones
climaticas. Puesto que no existe
correlacién alguna entre la
climatologia y las tarifas eléctricas,
es mds relevante la comparativa
del consumo energético anual para
entender los efectos del clima sobre
ambos sistemas de condensacion.
Adicionalmente se ha utilizado las
tarifas locales de electricidad y agua
para proporcionar ejemplos de costes
reales de funcionamiento. La tabla
1 muestra las seis ciudades con sus
temperaturas de bulbo seco (TS) y
bulbo himedo (TH) en condiciones
de disefo segiin ASHRAE.

Se han tenido en cuenta los
costes locales de suministros de
electricidad y agua para obtener
ejemplos mas realisticos, pero solo
a titulo de ejemplo, puesto que las
tarifas de agua y electricidad pueden

variar mucho dentro de una misma
climatologia.

SELECCION DEL CONDENSADOR
La seleccion del condensador
evaporativo para cada ubicacion se
ha realizado a partir del calor total
cedido por el compresor, basado en
la potencia del compresor, y el salto
de temperatura entre la temperatura
saturada de condensacion y la
temperatura de bulbo hiimedo de
entrada, seglin se muestra en la
tabla 2. Estos valores de calculo
del condensador son equivalentes a
los requisitos minimos de la norma
California Title 24 para nuevos
almacenes frigorificos. Un menor
salto de temperatura a una mayor
temperatura himeda de disefio
no significa necesariamente que el
condensador sea mayor; mas bien
el menor salto refleja la fisica del
aire humedo y el hecho de que para
un mismo salto de temperatura los
condensadores tienen una mayor
potencia de intercambio con una
mayor temperatura de bulbo himedo.
Este efecto puede observarse en
las tablas de factores de potencia
calorifica disipada que proporcionan
los fabricantes de condensadores
evaporativos a distintas condiciones
ambiente. Por tanto, el salto

climaticas de disefo.

Ciudades del estudio y condiciones

Ciudad ASHRAE 1% TS °F (°C) ASHRAE 1% TH °F (°C)
Dallas, Texas 98 (37) 74 (23)
Chicago, lllinois 88 (31) 73 (23)
Denver, Colorado 90 (32) 59 (15)
Miami, Florida 90 (32) 77 (25)
Salinas, California 78 (26) 62 (17)
Portland, Oregon 86 (30) 66 (19)

Temperatura himeda de disefio
<= 76°F (24°C)

Salto de disefio del condensador evaporativo.

Salto térmico
20°F (11.1°K)

Entre 76°F y 78°F (24°C a 26°C)

19°F (10.6°K)

>=78°F (26°C)

18°F (10.0°K)

www.iiar.org

térmico seria incluso menor a

mayor temperatura himeda para

un mismo condensador y misma
potencia calorifica. En la practica
habitual se suele especificar la
temperatura de condensacion en
lugar del salto térmico, lo que puede
dar lugar al sobredimensionamiento
o infradimensionamiento de los
condensadores, al menos desde un
punto de vista de eficiencia energética.
Tendria mas sentido especificar el
salto térmico en cuanto a la eficiencia
energética y a los objetivos del
presente estudio.

La seleccion del condensador de
aire se han basado en un salto térmico
de 15°F (8.3°K) entre la temperatura
de condensacién y la temperatura seca
del aire de entrada. El salto de disefio
del condensador de aire es idéntico
para todas las condiciones ambiente.

El salto térmico adoptado
determina directamente el tamafio
del condensador, y por tanto
condiciona los resultados del estudio.
Se considera que estos valores dan
lugar a un equilibrio razonable entre
eficiencia energética y coste que
podria aplicarse en las diferentes
condiciones climaticas. Téngase en
cuenta que este dimensionamiento
del condensador no pretende ser una
recomendacion general de disefio;
en el dimensionamiento real de
una instalacién en particular en un
determinado clima y determinados
costes de electricidad, el condensador
6ptimo podria ser menor o mayor.

CALCULO DE CARGAS
Se calcularon para cada localidad las
cargas térmicas de disefio, incluyendo
la envolvente, las infiltraciones de
aire y las cargas internas. Las cargas
de disefio en BTUh se utilizaron
para seleccionar compresores y
condensadores. La tabla 3 muestra
un resumen de las cargas para una
localidad, Dallas, Texas.

Téngase en cuenta que las cargas
horarias se calcularon mediante
un sistema de simulacién y analisis
energético basado en datos climaticos
e hipétesis de funcionamiento, y no
estan basadas directamente en la
cargas de disefio.

SELECCION DEL COMPRESOR

Para minimizar los efectos de la
carga parcial, los compresores de
cada localidad se ajustaron a partir
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de un mismo modelo representativo
de compresor, uno para alta y otro
para baja temperatura. Dicho de
otro modo, el tamafio de compresor
se ajustd exactamente a la potencia

suelen utilizar motores mas pequefos
de accionamiento directo, pero
siguen con un rango sustancial de
potencia para una misma potencia de
intercambio.

por los programas de incentivos

de California, donde se utiliz6 por
primera vez este parametro, asi como
mas recientemente en las Normas

del Titulo 24 de California3,4.

Célculo de cargas detallado para Dallas, Texas
Congelados Refrigerados Muelle de carga
Transmisién 295,722 27% 157,239 16% 59,592 9%
Infiltracién de aire 153,135 14% 4,952 1% 398,644 59%
Internas Personas 38,667 3% 38,667 4% 11,600 2%
Equipos 304,348 27% 304,348 31% 91,304 14%
Ventiladores 138,829 12% 124,474 13% 84,823 13%
[luminacion 95,564 9% 95,564 10% 28,669 4%
Producto 41,667 4% 226,042 23% 0 0%
Descongelacién 43,219 4% 38,750 4% 0 0%
Carga maxima total 1,111,150 100% 990,035 100% 674,633 100%
Carga c/ factor de seguridad 1,277,822 115% 1,138,540 115% 775,828 115%
SF per Ton 376 160 65
Carga de dimensionamiento 1,393,988 125% 1,242,044 125% 846,358 125%

necesaria, para evitar los efectos de la
parcializacion de potencia que habria
resultado si nos hubiéramos limitado
a la seleccién de modelos reales de
compresor. El funcionamiento a carga
parcial estd basado en control de
valvula corredera utilizando las curvas
de rendimiento reales del compresor
adoptado como modelo.

EFICIENCIA ESPECIFICA DEL
CONDENSADOR

Tanto el condensador evaporative
como el refrigerado por aire se
encuentran disponibles en un amplio
rango de potencia de ventiladores
para una misma potencia de
intercambio. Por ejemplo, en un
mismo tamario de construccion,

los condensadores evaporativos
estan disponibles con motores de
ventiladores desde 10CV (7.5 kW) a
40 CV (30kW). Hist6ricamente los
condensadores de aire han tenido
incluso un rango mayor, yendo desde
los 2CV (1.5kW) hasta los 10 HP
(7.5kW) para el mismo tamario de
ventilador en ciertos condensadores
de accionamiento por correa. Hoy
en dia, los condensadores de aire

Eficiencia especifica es el término
utilizado para definir la potencia de
ventilacion frente a la potencia de
intercambio. La eficiencia especifica
es la relacion entre la potencia
de intercambio de calor en unas
condiciones concretas de cdlculo,
dividida por la potencia eléctrica de
los ventiladores y la bomba de agua,
en los condensadores evaporativos.
Las condiciones de célculo de la
eficiencia especifica no dependen
de la aplicacién. Las condiciones
para condensadores evaporativos
y condensadores de aire son
necesariamente diferentes, puesto
que las primeras estan basadas en el
bulbo himedo y las segundas en el
bulbo seco. Por la misma razoén la
comparacion numérica de la eficiencia
especifica solo puede hacerse entre
condensadores del mismo tipo, no
entre condensadores evaporativos y
condensadores refrigerados por aire.
La tabla 4 muestra las condiciones
de célculo y las eficiencias especificas
adoptadas en este estudio.

Las condiciones especificas de
calculo de eficiencia del condensador
se toman de los valores utilizados
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Téngase en cuenta que no hay
nada particularmente especial en
las condiciones de célculo; en el
futuro podrian adoptarse otras
condiciones de cdlculo, que darian
lugar a diferentes valores de eficiencia
especifica de cada condensador, asi
como para los estandares minimos.
El valor de 275 BTUW/W (80 W/W)
adoptado para este estudio es menor
(por ejemplo, mayor potencia del
ventilador) que los valores requeridos
por la Norma del Titulo 24 de
California de 2013 de 350 BTUL/W
(102 W/W). Se determiné que el valor
de California era econémicamente
rentable para el clima de California,
sus tarifas de suministros y los
supuestos del programa de incentivos,
y solo para los nuevos almacenes
refrigerados. El valor de 275 BTUhN/W
(80 W/W) es la eficiencia estimada por
el autor que seria econémicamente
rentable de forma general a nivel
nacional para un almacén refrigerado.
También es importante resaltar que
las hipotesis de eficiencia especifica
econdémicamente rentable estan
basadas en un disefio de condensador
con todos los ventiladores

www.iiar.org



funcionando en paralelo y utilizando
control de variacion de velocidad, tal
y como se comentard mds adelante.
Un disefo alternativo podria consistir
en condensadores de mayor superficie
y ventiladores mds pequefios para
obviar la necesidad de variacion de

de la localidad de Denver, habria
que hacer alguna correccion del
condensador de aire. Los fabricantes
de condensadores de aire publican
la correccién de potencia calorifica
en funcion de la altitud, pero no
indican ninguna correccién para la

Hipdtesis de eficiencia especifica

Evap Air
Base de célculo de TC °F (°C) 100(38) [105(41)
eficiéncia especifica TH °F (°C) 70 (21)
TS °F (°C) 95 (35)
Eficiencia especifica BTUh/W (W/W) 275 a0

Energia del condensador por ubicacion

MODELADO POR HORA

El modelado de edificios y sistemas
se realizo utilizando el programa

de simulacion DOE2.2R5. Este
programa incluye el cilculo por

hora de las cargas, el rendimiento
del sistema de refrigeracion y los
costes de los servicios publicos. Los
calculos de la carga de calor incluyen
la transmision teniendo en cuenta el
clima horario y los efectos solares;
infiltracién que utiliza férmulas
ASHRAE para el intercambio de
masa interzonal (entrada) y considera
la velocidad del viento; y cargas
internas que pueden calcularse
automdticamente (p. €j., la velocidad
del ventilador del evaporador y,

por lo tanto, la potencia y el calor)

o programarse como parte de las
instrucciones de entrada (p. €j., cargas
de producto y descongelacién). La
parte del sistema de refrigeracion del
programa se basa en el flujo mésico
y se calcula a nivel de componente.

Dallas | Chicago | Denver | Miami El flujo masico de refrigerante se
Cond. Evap. | Ventilador, KW 26.6 26.4 30.3 27.5 determina a partir de las cargas
Bomba, kW 4.2 4.2 4.2 4.2 de enfriamiento, con la operacién
del compresor desarrollada para
Total 30.8 30.6 34.5 31.7 cumplir con el flujo masico requerido
Cond. Aire | Ventilador, kW 46.0 43.1 40.7 45.2 y basado en el equilibrio con la

velocidad. Aunque a un coste de
inversion inicial mayor. Con este
disefo alternativo, los condensadores
tendrian una eficiencia especifica
mucho mayor.

La eficiencia especifica de los
condensadores de aire estd basada
en tamafios de motor que estin
actualmente disponibles en el
mercado, bien como estandar o
adaptados a productos estindares. Se
ha utilizado una eficiencia especifica
de 90 BTUW/W (26 W/W) para este
estudio. La eleccion de producto es
limitada, puesto que no existe un
mercado significativo en EE.UU. para
condensadores de amoniaco por aire.
El producto actualmente disponible
tiene un rango amplio de eficiencia
especifica, con algunos modelos muy
por encima de los 90 BTUhW/W (26
W/W).

No se ha considerado la altitud
para corregir la eficiencia especifica,
aunque bien es cierto que en el caso

www.iiar.org

potencia absorbida. La correccion
tipica de la potencia calorifica para
5.000 pies de altitud (1.500m) es de
aproximadamente el 12%; lo cual es
mads o menos similar a la disminucién
de la densidad del aire respeto al
nivel del mar. Puesto que la potencia
del ventilador y la densidad son
normalmente proporcionales (p.e.
basado en las leyes de afinidad) se
ha supuesto que la misma eficiencia
especifica es razonablemente valida a
mayor altitud.

Segtin se ha indicado, la eficiencia
especifica de los condensadores de
aire y los evaporativos no puede
ser comparada directamente. Los
condensadores de aire necesitan
mucho mds volumen de aire que los
evaporativos, y por tanto, mayor
potencia de ventiladores. La tabla
5 muestra la potencia absorbida
para los condensadores de aire y los
evaporativos para las seis localidades
estudiadas.
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capacidad del condensador disponible
y las condiciones ambientales.

El rendimiento del compresor se
determina a partir de regresiones
basadas en la temperatura de succiéon
saturada (SST) y la temperatura de
descarga saturada (SDT), con una
relacién separada para la eficiencia
de carga parcial (por ejemplo, vélvula
de corredera). Las estrategias de
control para los ventiladores del
evaporador, la secuenciacion del
compresor de supervision y el control
de carga parcial, y el punto de ajuste
del condensador y el control del
ventilador se modelan explicitamente
(dentro de los limites de un modelo
de simulacién por hora) de manera
consistente con la operacion de
control real. Se utilizaron archivos
meteorologicos TMY3 para la
temperatura ambiente por hora, los
valores solares y la velocidad del
viento.

Los ajustes a las clasificaciones del
catdlogo, principalmente la reduccion
de clasificacion del equipo, son
esenciales para un modelado efectivo
y en particular para el modelado de
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refrigeracion y este estudio por varias
razones, que incluyen:

e Las clasificaciones del catdlogo
de equipos se basan en un
funcionamiento estable, para
equipos nuevos y generalmente
en condiciones de disefio (pico),
mientras que la mayoria de las
horas de operacion no son en
estado estable y el sistema esta
funcionando en condiciones fuera
de disefio (que pueden no estar
dentro de los valores nominales del
catdlogo) y con carga parcial.

¢ Historicamente, los valores de
rendimiento del condensador en los
catdlogos no han hecho referencia
a un estandar de clasificacion y las
clasificaciones no estan certificadas.
Esto ha cambiado recientemente
con algunos fabricantes de
condensadores evaporativos ahora
o pronto utilizando estindares
CTI6 y/o estandares ASHRAE7
para probar condensadores
evaporativos y mover hacia
la certificacion futura de sus
clasificaciones de condensadores
evaporativos. Los fabricantes de
condensadores de refrigeracion
enfriados por aire en los EE. UU.
no han hecho referencia a los
estandares de clasificacion en las
clasificaciones de su catalogo. El
estindar AHRI para condensadores

enfriados por aire, ASNI/ AHRI
Standard 4607, utiliza condiciones
de clasificacion de prueba que son
mas adecuadas para aplicaciones
de aire acondicionado que
refrigeracion, p. aproximacion

de 30 °F (17 °K). Mas alla de las
consideraciones del rendimiento
real frente al del catdlogo a plena
capacidad, los factores para el
rendimiento a carga parcial son
menos seguros y, en la mayoria de
los casos, no se publican y, dadas
las muchas variables, seria muy
dificil probarlos.

Funcionamiento transitorio, por
ejemplo, el ciclo del ventilador y las
variaciones ciclicas de la presion
pueden tener un gran efecto en el
funcionamiento del condensador.

Los efectos de campo que
incluyen multiples condensadores
adyacentes, la configuracién del
edificio y el efecto del viento
predominante, dan como
resultado la recirculacion del aire
desde la salida del condensador

y una capacidad reducida del
condensador. La caida de presion
de las tuberias y el desequilibrio del
flujo serian parte de este factor.

Las incrustaciones, la corrosion

y la bioincrustacién en los
condensadores evaporativos suelen
ser un factor importante que reduce

la capacidad del condensador y, en
ocasiones, su longevidad.

Para abordar todos estos factores,
es necesario reducir los valores de
capacidad del catalogo para simular el
rendimiento real del condensador en
condiciones promedio por hora. Los
factores individuales, en gran parte
basados en el juicio y la opinién del
autor, se estimaron y resumieron en la
Tabla 6.

Estos factores de reduccion
sin duda parecen altos a primera
vista; lo que indica que la
capacidad promedio realizada es
aproximadamente un tercio menos
que las clasificaciones del catalogo.
Con base en la experiencia del autor
en la evaluacién del rendimiento por
hora esperado frente al real en un
nimero limitado de instalaciones,
esta no es una conclusién irrazonable,
particularmente teniendo en cuenta
que el propoésito de estos factores
es desarrollar una simulacion
horaria precisa a lo largo del afio,
incluido el tiempo libre, efectos
de disefio y de carga parcial, y no
solo en condiciones maximas de
diseno. Los componentes de calidad
especificos pueden ser mds 0 menos
manejables mediante el disefio del
sistema y el mantenimiento continuo
del sistema; por ejemplo, una
cantidad relativamente pequefia de

Factores de reduccidn de potencia del condensador para analisis por hora

Evap. Aire
Catélogo Capacidad 100% 100% Notas
Aplicado vs. Ajuste de 0% 10% Opinidn de los autores. Hay menos certeza
catalogo con enfriado por aire
Escala, suciedad y 20% 10% La suciedad del evaporador es mas alta en
suciedad promedio debido a la escala omnipresente
Factores de estado no 5% 5% Factor pequefio, considerando un sistema
estacionario grande con velocidad variable
Efectos de la instalacion | 5% 10% Es mas probable que el enfriamiento por
en campo aire se vea mas comprometido por la recir-

culacion

Efectos de carga parcial | 5% 5% Suposicioén igual
Reduccidén de tasa neta [69% 66%
vs. Catédlogo
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incrustaciones en los condensadores
evaporativos puede tener un efecto
muy grande en la capacidad. Cada
componente de reduccion podria estar
sujeto a una consideracion y estudio
mas detallados. En términos de este
documento, la cuestién importante

es si los distintos componentes que
degradan la calidad en la clasificacion
para condensadores evaporativos y
condensadores enfriados por aire es
probable que causen una diferencia en
el rendimiento de uno frente al otro.
Hay poca diferencia en los factores

de reduccion de calificacion netos que
se muestran arriba, por lo tanto, no
hay un gran efecto comparativo en los
supuestos del modelo.

El uso de agua se estimé utilizando
el calor a disipar real por hora del
modelo de simulacién y asumiendo
la pauta de la industria para la
evaporacion de 2 GPM por 1.000
MBTUh (293 kW). Es 1til ver como
esto simplemente equivale a la
evaporacion del agua:

2 galones por minuto x 8,34 libras
por galén x 60 minutos/hora x 1000
BTU por libra de agua equivale a 1
000 800 BTUh o 1000 MBTUh (293
kW). Ademads, se estimaron la tasa
de purga y la de arrastre y fueron
aproximadamente igual a la tasa de
evaporacion por hora. El coste del
tratamiento de agua se incluyd en $
750 por mes

CONTROL DE PRESION DE DESCARGA

El control de la presiéon de descarga
o la temperatura de condensacién,
que son términos esencialmente
intercambiables en este contexto, es
la consideracion esencial al comparar
los condensadores evaporativos

y enfriados por aire. Sin una
suposicion equilibrada y consistente,
los resultados serian sesgados. Los
elementos de control de la presion de
descarga incluyen c6mo se controlan
los ventiladores del condensador
(ciclado 0 modulacion de velocidad),
las estrategias de control utilizadas
para controlar los ventiladores y
coémo se permite que caiga la presion
de descarga baja, segtin lo permita el
clima mas fresco.

PRESION DE DESCARGA FLOTANTE
Aparte de las relativamente pocas
horas (si las hay) en un afio en que

www.iiar.org

los compresores y condensadores
funcionan cerca de su capacidad
méxima, existe una oportunidad
constante de emplear controles para
optimizar la potencia total utilizada
por los compresores y los ventiladores
del condensador. A falta de una
mejor descripcidn, esto se denomina
presion de descarga flotante. La
presion de descarga flotante es algo
vaga y puede tener varios significados,
pero aqui se usa para el esfuerzo
general de controlar el uso de energia
total mas bajo de los compresores y
condensadores durante todo el afio.
Hay tres elementos:
e :Cudnto se puede reducir la presién

de descarga (o la temperatura

de condensacion), si el clima lo

permite?

e :Coémo se controlan los ventiladores
del condensador?

® :Como se determina el punto de
ajuste del control del ventilador del
condensador?

TEMPERATURA MINIMA DE
CONDENSACION
La temperatura de condensacion
estable mds baja posible es funcién
del tamano del separador de aceite
del compresor y otras limitaciones del
compresor, y del disefio del sistema
relacionado al suministro de liquido
a los evaporadores. En general, todos
los sistemas modernos pueden operar
a 70 °F (21 °C) SCT o menos, es decir,
114 psig (7,9 bar) para amoniaco.
Algunos sistemas existentes necesitan
una presion mds alta durante los
periodos de desescarche; sin embargo,
los sistemas mds nuevos generalmente
no necesitan mds de 6,6 bar (95 psig)
para descongelar y estin equipados
con reguladores para limitar la
presion de descongelacion, lo que
permite una reduccion de la presion
de descarga cerca de 6,6 bar (95 psig)
presion sin efecto en el desescarche.
El valor de una temperatura de
condensaciéon minima inferior a 70
°F (21 °C) puede ser pequefio en un
clima calido, pero podria generar
grandes ahorros incrementales en
un clima mas frio. Esto también
se convierte en una diferencia
importante entre los sistemas de
evaporativos y los enfriados por
aire en muchos climas. Como

se ha senalado anteriormente,

los condensadores evaporativos
"pierden" capacidad a medida que
baja la temperatura de bulbo humedo,
en términos del acercamiento que

el condensador puede lograr para

un rechazo de calor determinado,
mientras que un condensador
enfriado por aire mantiene el mismo
acercamiento de la temperatura a
temperaturas de bulbo seco mds bajas.
Junto con este hecho, la diferencia
entre DBT y WBT varia a lo largo

del dia y del afio de una manera

que prefiere los condensadores
evaporativos en los periodos de

clima miés célido, pero prefiere los
condensadores enfriados por aire
durante las temperaturas moderadas y
frias que normalmente comprenden la
mayor parte del afio.

La Figura 2 muestra las
temperaturas diarias para un dia
caluroso y un dia promedio para
Dallas, Texas.

Notese la diferencia mucho mayor
entre DBT y WBT en un dia caluroso
que en un dia promedio; aqui una
diferencia de 33°F (18°K) en un dia
caluroso y una diferencia de 10°F
(6°K) en un dia frio.

La relacion entre las temperaturas
de bulbo seco y bulbo hiimedo
también se puede ver al comparar
las temperaturas maxima, promedio
y minima de bulbo seco y bulbo
hamedo y la diferencia, que indica la
ventaja nominal de la condensacién
evaporativa. La Tabla 7 muestra
las estadisticas meteoroldgicas de
Dallas, Texas, tomadas del archivo
meteorolégico TMY3. Tenga en
cuenta que la WBT maxima no
coincide con la DBT maxima, que es
tipica para la mayoria de los climas.
El WBT que coincide con el pico DBT
da como resultado una diferencia de
27 °F (15 °K), en comparacién con
la diferencia promedio entre DBT y
WBT que es de aproximadamente 8
°F (4 °K).

La Figura 5 muestra la temperatura
de bulbo seco para cada hora del
ano, ordenada de mas caliente a mas
fria, con las temperaturas de bulbo
himedo coincidentes, mostrando la
mayor diferencia entre DBT y WBT
durante las temperaturas miximas y
una diferencia decreciente en clima
moderado vy frio.
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Comparacion de costes de operacién entre sistemas de recirculacion
de CO2 transcritico y amoniaco en un almacén frigorifico

Ademas de estos "hechos del

Variacion diaria de DBT y WBT caliente c{ima", también es Gtil considerar
1 el aumento caracteristico en la
¥ y promedio para Dallas Texas oroxiaacitn & WET més basos
1015 observados con condensadores

evaporativos en comparacion con la
aproximacion fija con condensadores

oS enfriados por aire. Si la temperatura
de condensacién se reduce junto
- con la temperatura ambiente, la

diferencia entre DBT y WBT se vuelve

mds pequeiia y, al mismo tiempo, la
diferencia entre el acercamiento del
condensador enfriado por aire y el
evaporativo se vuelve mas grande. Por
es lo tanto, la condensacién enfriada por
aire deberia tener una mayor ventaja,
ya que se permite que la presion de
55 descarga flote mas baja.
La Figura 6 muestra la DBT,
la WBT coincidente (utilizando
5 una regresion para suavizar los
¢ ! . ! 12 18 1 i * valores horarios) y las respectivas
==VWRT.July 27 -B-TIRT.July 27 -=WET Aprdl 13 -8=TET April 15 temperaturas de Condensacién,
suponiendo que el sistema funcione
a plena carga para los fines de esta

Estadisticas meteoroldgicas de Dallas Texas figura.

La temperatura de condensacion

Temperaturs “F
br

- minima utilizada en este estudio para
DBT WBT Difference las seis ubicaciones fue
Maximum 104°F (40°C) | 83°F (28°C) 60 °F (15,6 °C).
Coincident 104°F (40°C) | 77°F (25°C) |27°F (15°C) CONTROL DEL VENTILADOR
Average 66°F (19°C) 58°F (14°C) | 8°F (4°C) Tanto para los condensadores
Minimum 11°F (-12°C) 9°F (-13°C) enfriados por aire como evaporativos,

el estudio asume que todos los
ventiladores se controlan al unisono
con velocidad variable, en lugar

L. de ciclos de ventiladores. El uso de
EEMEE DBT de Dallas Texas y WBT coincidente toda la superficie, todo el tiempo, es
generalmente el medio més eficiente
- de utilizacion de la capacidad del
condensador. Las leyes de afinidad
definen los principios fisicos de
flujo, caida de presion y potencia y
especificamente la relacion de "tercera
potencia" entre el flujo de aire y la
potencia del ventilador. Esta relacion

ey Bulle Temnperaiure

ﬁE " se muestra como la curva en la Figura
E ol 7y se aplica para comparar un
£ condensador con ciclo de ventilador
- con el mismo condensador con
an control de ventilador de velocidad
variable, con ambos condensadores al
1l 50 % de su capacidad. La capacidad

» ’1 del condensador es nominalmente
proporcional al flujo de aire y la

10 velocidad del ventilador, mientras

que la potencia varia con el cubo de

la velocidad del ventilador, lo que
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aumenta la eficiencia del condensador

a carga parcial al 50 % de capacidad

de 90 a 360 BTULh/W (26 a 105 W/W)
La relacion no lineal de la potencia

del ventilador con el flujo de aire

y, por lo tanto, con la temperatura

de condensacion y la potencia

del compresor es importante e

inherentemente apunta a un aspecto

importante de la optimizacion

del control, como se describe a

continuacion.

DETERMINACION DEL

PUNTO DE CONSIGNA

El aspecto final del control del
condensador y la optimizacion

de la energia del sistema es la
determinacién del punto de ajuste.
El objetivo esencial es equilibrar

la potencia del compresor y del
condensador para obtener la

menor potencia total. Solo desde la
perspectiva de reducir la potencia
del compresor, el condensador
simplemente funcionaria al 100 %
de su capacidad para equilibrarse

a la presion de descarga mas baja
posible a la temperatura ambiente.
Por supuesto, el condensador
también consume energia, lo que
crea el equilibrio entre la potencia
del compresor y la potencia del
condensador. Como se mostro
anteriormente, la potencia del
ventilador frente a la capacidad

del condensador es no lineal,
siguiendo una relacion de tercera
potencia. Ademds, como todos los
intercambiadores de calor, la mayor
capacidad de condensacion tiene un
rendimiento decreciente en términos
del acercamiento del intercambiador
de calor. Por ejemplo, si duplicar

la capacidad (y la potencia) del
condensador reduce el acercamiento
(TD) de 20 °F a 10 °F (11,1 °K a 5,6
°K), una reduccion de 10 °F (5,6 °C)
en la temperatura de condensacion,
una duplicacién adicional solo
reduciria el acercamiento y la
temperatura de condensacion en 5°F
(2.8°C), produciendo solo la mitad
del beneficio en el compresor. Ambas
relaciones no lineales complican el
objetivo de equilibrar el control del
ventilador del condensador frente

a la potencia del compresor. En
pocas palabras, el objetivo es utilizar
la mayor capacidad posible del

www.iiar.org

condensador, sin aumentar la potencia
del condensador mas que la ganancia
lograda en la potencia del compresor.
La estrategia de control mds comtin
utilizada para controlar la presion de
carga flotante para un uso 6ptimo de
la energia es la logica de seguimiento
del ambiente, donde el punto de
ajuste de control del condensador
se determina agregando un valor de
"compensacioén" a la temperatura
ambiente actual para determinar
el punto de ajuste de temperatura
de condensacidn saturada objetivo.
Este desplazamiento normalmente

se denomina TD de control. Para
condensadores evaporativos, se usa
WBT y para condensadores enfriados
por aire se usa DBT. En la Figura 8

se muestra un ejemplo simplificado
de control de seguimiento ambiental.
El punto de ajuste de la temperatura
de condensacion sigue la temperatura
ambiente, delimitado por un limite de
punto de ajuste minimo definido por
la capacidad de presion minima del
diseno del sistema (por ejemplo, de 70
°F (21,1 °C) en esta figura de ejemplo
) v, por lo general, también un limite
de punto de ajuste maximo (p. €j., de

Comparacion de temperatura de condensacion
I a plena carga en Dallas, Texas

2 5 4 B

Tempreralure <k

g

B TIMT  — e 7 ecdial 5T

Capacidad del condensador frente a potencia para
ciclos de ventiladores y velocidad variable

ON ON OFF  OFF
a0 sslssic=1==]
ol S04 Poswee s at 5[!"/: Capacity
M i Speed 50% Power

=
o il \ 90 BTUh/Watt
E -
% N 1 2% Pamareer ut u U
E 40 —n Iy
. 0% Saeed 50%  50%  S50%  S50%
A g og g g
= 50% Capacity
m 12% Power
n— I
4 M A A I @ Tho RO G0 |40 360 BTUh/Watt
Fan Specd % U '\_}
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Comparacion de costes de operacién entre sistemas de recirculacion
de CO2 transcritico y amoniaco en un almacén frigorifico

95 °F (35,0 °C)) en el que es deseable
que los ventiladores funcionen al 100
% para limitar las presiones maximas
del sistema, independientemente de la
optimizacion de la energia.

Cuando se utilizan simulaciones
de energia, como se empled para este
estudio, el valor 6ptimo de TD de
control se determina iterando el valor
de TD de control de simulacion para
obtener la potencia combinada total
mas baja. Para permitir variaciones
de control del mundo real, el TD de
control se eleva ligeramente. En las
operaciones reales de la planta, que
por lo general carecen de una guia
detallada del anélisis de energfa, el
punto de ajuste de TD de control se
suele optimizar utilizando un "punto

optimo" de velocidad del ventilador del
condensador del 60-80 % del objetivo,
cuando no estd en la SCT minima.

Una velocidad media del 60-80
% suele estar cerca del punto de
funcionamiento ideal; utilizando una
gran fraccién de la capacidad del
condensador y ain proporcionando
una reduccion considerable en
la potencia del ventilador del
condensador.

Son factibles otros métodos de
control y optimizacién, pero el
seguimiento ambiental es el método
mds comun y, para los fines de
este estudio, crea una comparacién
relativamente equilibrada y
consistente entre la condensacion
enfriada por aire y la evaporativa.

11kl

Ambiente después del punto de ajuste de
temperatura de condensacion

Ll

&0

T

Temperature, °F

A mbicnt Temperatore = ondensing Temperatore Sctpoint

Costes de agua y alcantarillado

Dallas | Chicago | Denver | Miami Salinas | Portland
Coste del suministro | $2.50 |$2.40 $2.50 $1.80 $2.00 |$3.40
de agua, $/CCF
Coste de alcantaril- [$2.60 [2.30 $2.70 $5.00 $1.60 |$8.70
lado, $/CCF
Fraccién de alcan- 40% 100% 40% 40% 40% 40%
tarillado del uso de
agua
Coste efectivo, $ $3.54 |%$4.70 $3.58 $3.80 $2.64 |$6.88
CCF Uso de agua
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COSTES DE AGUA
Los costes de agua, alcantarillado y
tratamiento de agua son generalmente
las penalizaciones para considerar
la condensacion enfriada por aire,
ademads de la preocupacién sobre
la futura disponibilidad de agua.
Para cada ciudad en este estudio se
investigaron las tarifas de agua y
alcantarillado, con los resultados que
se muestran en la Tabla 8.

Para las ciudades que ajustan la
tarifa del alcantarillado con base
en el flujo medido o los créditos de
submedicion para contabilizar el
agua que se evapora, el coste del
alcantarillado se factorizo6 al 40 %
del coste del suministro de agua, y los
dos se sumaron para obtener el coste
efectivo tanto del suministro como
del suministro. Los costes de agua
y alcantarillado se expresan en $/
CCEF (cien pies cubicos (2,83 m3)) de
consumo de agua de suministro.

RESULTADOS
Los resultados de la simulacién para

las seis ciudades se muestran en la
Tabla 9 y la Tabla 10.

Uso de energia
La Tabla 9 muestra el uso de energia
para compresores y condensadores,
asi como la energia total de
simulacion para la instalacion que
incluye el balance de las cargas
en la simulacion, especificamente
los ventiladores del serpentin del
evaporador y la iluminacién en los
espacios refrigerados.

En todas las ubicaciones, la
condensacion enfriada por aire
usa mas energia total (kWh) que la
condensacién evaporativa, que va
desde casi ninguna diferencia hasta un
aumento del 8 % en Denver, que es un
clima muy seco obviamente atractivo
para la refrigeracion evaporativa.
La ventaja de la condensacion
evaporativa en Miami, que tiene una
humedad muy alta y, por lo tanto,
una diferencia relativamente pequefia
entre DBT y WBT es interesante y
sefala el acercamiento mds préximo
logrado por los condensadores
evaporativos a temperaturas de bulbo
humedo mais altas.

COSTES DE OPERACION
La Tabla 10 muestra el coste de los
servicios publicos de electricidad y

www.iiar.org



agua para cada ubicacion. Los costes
de agua se basan en la Tabla 8 mas
los costes de tratamiento de agua que
se estimaron en $750 por mes para
todas las ubicaciones. Los costes de
electricidad se separan entre coste de
energia (uso de kWh) y cargos por
demanda.

El efecto de los cargos de alta
demanda para la condensacion
enfriada por aire es evidente y se
debe a la respuesta del condensador
enfriado por aire a la DBT y al hecho
de que las altas temperaturas de la
DBT coinciden con el verano de
servicios publicos en los cargos de

demanda méxima.

Los costes de electricidad
aumentaron en todas las ciudades,
del 3% al 12%, siendo Denver el mas
alto. El aumento de coste promedio es
de aproximadamente 6% y del orden
de $1,000 por mes, por lo que, en el
contexto de otras variables de disefio
del sistema y las diferencias de costes
de operacién asociadas, esto no es una
gran penalizacién. Con los ahorros
en costes de agua, el coste anual
disminuye para todas las ubicaciones.
Los ahorros netos considerando los
costes de electricidad y agua oscilan
entre el 4% y el 20%, con ahorros en

délares de aproximadamente $9,000
a $37,000. Los mayores ahorros para
Portland se deben en gran parte a

los costes del agua en Portland; casi
el doble del promedio de los otros
lugares, con la mayor parte de esta
diferencia de coste debido a las altas
tarifas de alcantarillado.

Debe considerarse que la simulacién
no incluy6 ninguna forma de control
de cambio de carga de enfriamiento
para sistemas evaporativos o enfriados
por aire. El cambio de carga en
los sistemas de alta eficiencia debe
realizarse con cautela para evitar
aumentar el uso total de energia,

Comparacion del uso de energia
Condensador Evaporativo Condensador de Aire Condens. Aire
Incremento
(Decremento)
Compr (kWh) | Vent. Cond (kWh) [Bomba Cond (kWh) | Total (kWh) [Compr (kWh) | Vent. Cond (kWh) | Total (kWh)
Chicago |1,143,648 24,555 36,525 1,887,091 1,196,414 26,383 1,905,159 18,068 1.0%
Denver | 1,024,504 22,755 36,525 1,766,146 |1,202,049 |23,668 1,908,079 |141,933 |8.0%
Portland | 1,104,550 28,565 36,525 1,852,002 |1,162,040 29,761 1,874,164 |22,162 [1.2%
Dallas 1,349,923 37,149 36,524 2,106,087 [1,491,260 |39,973 2,213,723 (107,636 |5.1%
Miami 1,563,839 37,807 36,520 2,320,530 |[1,707,717 41,321 2,431,402 110,872 (4.8%
Salinas  |1,119,998 31,183 36,524 1,870,068 |1,155,856 |36,675 1,874,894 |4,826 0.3%
Promedio: 67,583 3.4%
Comparacion de costes de electricidad y agua
Condensador Evaporativo Condensador de Aire
Coste Coste Coste Total | Costes Total Energia | Coste Coste Coste Total
Energia ($) | Demanda($) |Energia($) |deagua [yagua Energia ($) |Demanda($) | Energia ($)
Chicago |%$128,322 |$53,584 $181,906 $30,972 |$212,878 $129,551 $57,201 $186,752
Denver $103,292 |$26,652 $129,944 $25,316 |$155,260 $113,298 |$32,757 $146,055
Portland |$112,064 |$25,284 $137,348 $41,303 [$178,651 $113,509 $27,896 $141,405
Dallas $169,249 |%$61,380 $230,629 $27,453 |$258,082 $177,899 $68,285 $246,184
Miami $128,074 |[$81,167 $209,241 $30,467 |$239,708 $134,344 $87,270 $221,614
Salinas $158,029 |$95,382 $253,411 $21,627 |$275,038 $158,991 $106,016 $265,007
Incremento condensador Aire (Decremento)
Solo Eléctrico ($) | Solo Eléctrico (%) | Sin agua ($) | Con agua (%)
Chicago $ 4,846 2.7% $(26,126) $-12.3%
Denver $16,111 12.4% $(9,205) $-5.9%
Portland $4,057 3.0% $(37,246) $-20.8%
Dallas $ 15,555 6.7% $(11,898) $-4.6%
Miami $12,373 5.9% $(18,094) $-7.5%
Salinas $11,596 4.6% $(10,031) $-3.6%
Average: $ 10,756 5.9% $(18,767) $-9.1%
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pero en la medida en que el cambio
de carga sea rentable en todos los
demads aspectos, produciria mayores
beneficios en los sistemas enfriados por
aire que en los sistemas evaporativos,
debido al mayor rango de dia a noche
en las temperaturas de bulbo seco que
las temperaturas de bulbo humedo,
particularmente en los periodos pico.

Los supuestos descritos en este
documento, naturalmente afectan
a los resultados. Las suposiciones
tenian por objeto evaluar con
precisiéon ambas opciones de
condensacion con los métodos
de control (relacionados con los
condensadores) que se emplearian
en una instalacién moderna. No se
investigo la sensibilidad de varios
supuestos. Es probable que la
mayoria de los supuestos tengan una
pequeiia diferencia comparativa,
mientras que otros (p. €j., el punto de
ajuste minimo de la temperatura de
condensacidn) se espera que tengan
una gran diferencia comparativa.

Ademas, las suposiciones
de reduccion de potencia del
condensador fueron definitivamente
sustanciales y, ya sea por error en
estas suposiciones o por acciones
tomadas para minimizar los factores
en un disefio o aplicaciéon en
particular, el resultado comparativo
en el uso de energia podria ser
materialmente diferente. También
existe una curva de aprendizaje
que podria esperarse al aplicar
grandes condensadores de amoniaco
enfriados por aire (por ejemplo,
efectos de campo), aunque las
plantas de amoniaco en la mayoria
de los almacenes refrigerados
tienen un tamafio moderado y no
superan significativamente la escala
experimentada con otras aplicaciones
de refrigeracion y enfriadores
enfriados por aire.

El consumo de agua utilizado
en el estudio puede estar algo
exagerado para una instalaciéon
con excelentes condiciones de agua
y/o un tratamiento de agua muy
bien administrado. Sin embargo, en
opinién del autor, es probable que
las suposiciones de consumo de agua
subestimen el sistema de almacén
refrigerado promedio, ya que el uso
de agua para los condensadores a
menudo no se mide y rara vez se

administra en comparacién con el
uso esperado para el rechazo de
calor real. Por supuesto, esta es una
oportunidad de mejora que se puede
abordar aparte de la comparacién de
la condensacion por evaporacion y la
refrigeracion por aire.

COSTE DE CAPITAL Y RECUPERACION
El coste adicional por condensacién
enfriada por aire incluye:

* Coste superior del condensador
enfriado por aire sobre los
condensadores evaporativos

® Coste de mayores presiones de
disefno para recipientes y tuberias

® Mayor coste del motor del
compresor para presiones
operativas maximas mas altas

¢ Tuberia de condensador adicional

* Soporte estructural para
condensadores (potencialmente
mas livianos, pero de mayor 4rea)

La seleccion detallada de equipos y los
precios de instalacion no se incluyeron
como parte de este documento, ya
que los costes varian mucho segiin las
condiciones de disefio y los factores
especificos del sitio. Basado en
estimaciones de alto nivel del autor,
el coste de capital adicional para la
condensacion enfriada por aire en la
instalacion en cuestion se estima entre $
200,000 y $300,000, lo que equivaldria
a una recuperacion de 10 a 30 afios. La
recuperacion en este rango normalmente
no alentaria el uso de sistemas enfriados
por aire Unicamente sobre la base del
ahorro de energia, pero ayudaria a
respaldar una opcién enfriado por aire
si otros factores, como las condiciones
del agua y la disponibilidad, presentan
desafios. En algunas 4reas, la vida util
del condensador evaporativo se acorta
debido a las dificiles condiciones del
agua. Para estas instalaciones, un anilisis
del ciclo de vida reflejaria el valor de los
condensadores enfriados por aire que (si
se disefian correctamente) tendrian una
vida mas larga

El requisito de la alta presion de
diseno puede ser un factor de costes
significativo determinante. En ciertas
areas con temperaturas de bulbo seco
de disefno bajas, los requisitos de
presion de disefio pueden estar dentro
de la préctica estandar actual para los
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sistemas evaporativos, por lo que no
causan costes secundarios adicionales
aparte de la diferencia de coste
estructural y del condensador.

CONCLUSIONES

El uso de condensadores enfriados
por aire para sistemas de amoniaco es
potencialmente atractivo.

El coste de la energia es mayor
en todas las dreas evaluadas, pero
cuando se consideran los costes del
agua, el coste operativo neto es menor
en las seis ubicaciones de los EE. UU.
consideradas en este documento,
que utiliz6 una simulacién horaria
de condensacién enfriada por aire
y por evaporacion en un almacén
refrigerado representativo.

El uso de energia para los
condensadores enfriados por aire en
comparacion con los condensadores
evaporativos oscild entre casi ningtin
aumento y un aumento del 8 % en
Denver, Colorado. El aumento del
coste de la electricidad oscil6 entre
aproximadamente el 3% y el 12%.
Con el coste del agua incluido, la
reduccion de costes oscild entre
el 4 % y el 21 %, con los ahorros
de mayor a menor en el siguiente
orden: Portland, Oreg6n; Chicago,
Illinois; Miami, Florida; Dallas,
Texas; Salinas, California; y Denver,
Colorado.

Los costes operativos eléctricos
mds elevados con condensacién por
aire reflejan las tarifas eléctricas mas
altas concurrentes con temperaturas
de bulbo seco altas, resultando
en una ventaja comparativa de
la condensacién evaporativa. No
se incluy6 el cambio de carga de
refrigeracion en el andlisis, la cual
puede representar una ventaja
potencial para la condensacion
enfriada por aire debido al mayor
rango diario de temperatura de
bulbo seco en comparacion con la
temperatura de bulbo hiimedo.

El uso de agua se calculd en funciéon
del rechazo de calor de la simulaciéon
por hora y las tasas tipicas de purga
de agua. El uso real de agua puede
ser menor o sustancialmente mayor si
no se controla cuidadosamente. Los
resultados del estudio dependen de las
suposiciones de control, en particular,
el uso de control de velocidad variable
de todos los ventiladores al unisono y
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control de seguimiento ambiental
Dada la amplia gama de costes de
agua, tarifas de servicios publicos
(y formas de tarifas en periodos
pico), a menudo puede ser necesario
un analisis especifico del lugar
para identificar con precision los
costes operativos de las opciones
de condensadores enfriados por
aire y los evaporativos. Tanto para
los condensadores enfriados por
aire como los evaporativos, las
clasificaciones de capacidad del
catélogo se redujeron en mds del
30% para desarrollar las capacidades
promedio para la simulacién
por hora. Esta es una suposicioén
significativa para la cual hay pruebas
de campo limitadas. Se requieren
mads trabajos futuros a fin de lograr
un andlisis anualizado mds preciso,
asi como establecer expectativas de
rendimiento para los condensadores
evaporativos y los enfriados por aire

para evaluar el rendimiento promedio
instalado.

REFERENCES

1 ANSI/ASHRAFE/IESNA Standard
90.1-2007 ANSI/ASHRAE/TESNA
Standard 90.1-

2007 Energy Standard for
Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings.

2 Baltimore Aircoil Company,
Product and Application
Handbook Volume 1V-2012.

3 California Building Standards
Code (Title 24, California Code of
Regulations) 2008

Building Energy Efficiency
Standards for Residential and
Nonresidential Buildings.

4 California Building Standards
Code (Title 24, California Code of
Regulations) 2013

Desde los fundamentos del disefio para aplicaciones
industriales, hasta la puesta en marchay el funcionamiento,
el COMPLETAMENTE NUEVO MANUAL DE CO, es una
necesidad técnica como recurso para la industria de
profesionales de la refrigeracion con refrigerantes

naturales en todo el mundo.

NEW TO THE IIAR CO, HANDBOOK:

¢ Conjunto completo de diagramas NIST
de presién/entalpia — unidades Sly LP

¢ Inclusién de propiedades Termodinamicas

y termofilicas - unidades Sl y LP

¢ Amplia seccion sobre aplicaciones con salmuera volatil

¢ Nueva informacién sobre aplicaciones transcriticas

¢ Disefio actualizado y técnicas de instalacion

PRECIO MIEMBRO IIAR: $550.00 | PRECIO NO SOCIO: $1100.00

Al obtener el Manual de CO2 usted tiene acceso directo a los materiales complementarios
referenciados en el Capitulo 6 Seccion 6.2. Haga clic aqui para descargar.

Ordene su copia electronica hoy

Building Energy Efficiency
Standards for Residential and
Nonresidential Buildings.

DOE2.2R Building Simulation
Program (Refrigeration Version
DOE-2.2-R500), James J. Hirsch,
Camarillo, California www.doe2.
com.

Cooling Technology Institute (CTI)
106-ATC (04)-Acceptance Test
Code for

Mechanical Draft Evaporative
Vapor Condensers.
ANSI/ASHRAE Standard 64-2005
— Methods of Laboratory Testing
Remote

Mechanical-Draft Evaporative
Refrigerant Condensers.
ASNI/AHRI Standard 460-2005

— Performance Rating of Remote
Mechanical-Draft

Air cooled Refrigerant Condensers.

El

9
manu%ﬂ‘
e [l2

Disponible en espafiol.



https://www.iiar.org/IIAR/Store/Publication_Resources/IIAR/IIAR_Publications/Publication_Resources/Publication_Resources.aspx?hkey=d2dbb8d2-07f9-489d-b1ed-6becdfcb9a39
https://www.iiar.org/IIAR/ItemDetail?iProductCode=01BOO-EN0403&category=book
https://www.iiar.org/IIAR/Store/Publication_Resources/IIAR/IIAR_Publications/Publication_Resources/Publication_Resources.aspx?hkey=d2dbb8d2-07f9-489d-b1ed-6becdfcb9a39
https://www.iiar.org/ItemDetail?iProductCode=01BOO-SP0400&Category=BOOK

Comparacion de costes de operacién entre sistemas de recirculacion

de CO2 transcritico y amoniaco en un almacén frigorifico

Apéndice 4. Diagrama Presion-Entalpia del CO2
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Apéndice 5. Esquema de las instalaciones Salem ||

PROCESSOR
=
_
]
—
—
T TS5 » > = VHAII .
S S -
’
o S 'lv‘ll
GEND R > T S GNP RN P M) [ CHIN ST N S G CE (TR (R (7R SN gy (RS T (R (SN B P CN TN (NN SEN SN DI GR PG MAN) EGY ST M - 2NN (TSR
7 - s e v G et s e O T T (O O A S (D U K U - ~ T R S D S P G S K S O W [ I O - 4 A M
[ L] -] el 1)
p—
—
. ) = (SN CHED €=M OEX CAT) [ | | g== ) N | =k
" D ] G D TS OTED W) ¢ G G R D
‘
.
:
. o ———
u- ll'x"ll"llllllllll'lll"‘llllll"'l'-llll'}‘ll
D - T - R DR OGN BT I S ORI e PR LR 2EE LTS WS MG SR O - - <1 1 J
KRR - - 1 1 1 1 1 1 1 i ) - ! b L 1 - - —
Dok
l-'”‘l'lllllllllll-llll"
- "A 1 L 1 = L ) - L L L ;| L 1 =<l 1 )
- 1 1 1 1 1 ] 1 L 11 1 i 1 1 1 L 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 1 1 1 -
L L L 1 L L L 1 L L L 1 L 1 1 1 L L I L 1 L 1 L L L 1
1 1 1 1 1 = 1 1 1 =1 1 - 1 1§ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
Z -
v
O 0
o

= o0

LA REVISTA OFICIAL DE LA INDUSTRIA DE REFRIGERACION CON AMONIACO | Marzo 2023 | CONDENSER SELECTS | 15

www.iiar.org



Comparacion de costes de operacién entre sistemas de recirculacion
de CO2 transcritico y amoniaco en un almacén frigorifico

Apéndice 6. Disposicion de las instalaciones de Grandview
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de ASHRAE para Salem
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Apéndice 7. Datos meteorol
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Comparacion de costes de operacién entre sistemas de recirculacion
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Apéndice 8. Datos meteorol
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Apéndice 5. Esquema de las instalaciones Salem ||
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