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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolld un estudio de la afectacion de las condiciones
climaticas en el rendimiento de equipos evaporativos situados en la ciudad de Monteria,
utilizando el software EES en el cual se realizaron las diversas modelaciones de la
temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del aire. El desarrollo de esta estrategia
inicia con la caracterizacién de equipos de enfriamiento evaporativo disponibles, como
segunda instancia la identificacion de las variables climaticas que influyen en el sistema,
tercera seccion es la seleccion de un equipo en base a las condiciones ambientales, cuarta
seccion es la realizacion de la simulacion del equipo variando dichas condiciones y por

ultimo dar las conclusiones y recomendaciones para el sistema.

Palabras clave: Enfriamiento evaporativo, Condiciones ambientales, Software EES,

Mejoras energéticas.
ABSTRACT

In this research, a study was developed of the effect of climatic conditions on the performance
of evaporative equipment located in the city of Monteria, using the EES software in which
the various modeling of ambient temperature, relative humidity and air velocity were carried
out. air. The development of this strategy begins with the characterization of available
evaporative cooling equipment, as a second instance the identification of the climatic
variables that influence the system, the third section is the selection of an equipment based
on the environmental conditions, the fourth section is the Carrying out the simulation of the
equipment varying these conditions and finally giving the conclusions and recommendations

for the system.

Keywords: Evaporative cooling, Environmental conditions, EES software, Energy

improvements.



INTRODUCCION

El clima ha ido cambiando con el desarrollo de las tecnologia dado que en un principio solo
se implementaban el desarrollo tecnolégico con aspectos innovadores y de soluciones de
problemas, pero con el transcurso de los afios se implementaron muchas tecnologias que
incrementaban la produccién de gases de CO2, el cual realiza un dafio a la capa de ozono de
manera irreversible, a principio de la década de 1970 se empez0 a desarrollar regulaciones
ambientales que buscaban mitigar los dafios al medio ambiente, por ello todos los paises del
mundo deben adoptar las medidas necesarias para reducir drasticamente las emisiones de

gases productores del efecto invernadero (Roca Villanueva et al., 2019).

La investigacion muestra que, en Europa, los edificios representan el 39% del consumo total
de energia, de los cuales el 26% es para edificios residenciales y el 13% para arquitecturas
comerciales. En China, entre el 25% y el 30% de la energia primaria nacional total es
consumida por edificios civiles e industriales. Mientras que, en América, los edificios
representan el 40% del consumo total de energia, de los cuales dos tercios son consumidos

por edificios comerciales. (Ma & Guan, 2015)

Ante la temética de las condiciones climaticas que se han presentado en las ultimas déecadas
se ha podido evidenciar que el cambio climatico es un hecho real y no solamente una
hipdtesis. Dado asi que el Grupo del Banco Mundial anuncié que, durante los Gltimos cinco
afios, habia entregado mas de $ 83 mil millones en financiamiento climético para ayudar a
los paises en desarrollo a invertir en oportunidades resilientes y con bajas emisiones de
carbono(World Bank Group, 2016). Colombia es uno de los paises que se ha visto afectado
por estos fendmenos climaticos teniendo fuertes sequias e inundaciones que se presentan en
gran parte del pais, lo que genera afectaciones en sus fuentes de generacion de energia, Por
lo cual ante esta problematica es necesario analizar y estudiar opciones de eficiencia

energéticas.

Los equipos de refrigeracion son unos de los mas usados en la industria y en hogares, por eso
es de suma importancia intervenir en la eficiencia energética de estos dado que este factor
se ve afectado por muchos aspectos entre ellos las condiciones climaticos que se pueden

presentar en una region, por lo que en este documento se realiz un analisis el desempefio de



un equipo evaporativo en la ciudad de Monteria, donde como primera seccidn se planteé la
caracterizacion de los equipos evaporativos, en una segunda seccion la identificacion de los
aspectos climéaticos que influyen en su funcionamiento, en la tercera seccion se escogio el
tipo de equipo a realizar el estudio de acuerdo a las condiciones ambientales de la region, en
la cuarta seccion se aplicar los célculos de los métodos tedricos médiate el software EES y
en la quinta seccion se presentan las conclusiones y recomendaciones pertinentes para el caso

de estudio.
OBJETIVOS
Objetivo general

Analizar el desempefio de equipos de enfriamiento evaporativo en diferentes condiciones
climaticas que se presentan en la ciudad de monteria mediante simulaciones para mejorar

su eficiencia.

Objetivos especificos

> ldentificar la influencia de las condiciones climaticas como la temperatura ambiente,
humedad relativa y la velocidad del flujo de aire.

» Modelar un sistema de enfriamiento evaporativo susceptible a variaciones en las
condiciones de humedad relativa y temperatura ambiente, mediante el software EES
SOLVER.

» Evaluar el comportamiento del sistema de enfriamiento evaporativo frente a cambios

en las condiciones climaticas.



DESARROLLO DEL TEMA

1. Equipos evaporativos

El enfriamiento evaporativo es el método de enfriamiento més eficiente en climas célidos y
secos. Los pueblos antiguos se dieron cuenta de la competencia de la evaporacion del agua
en el enfriamiento del aire y la usaron de diferentes maneras. Solian colocar vasijas de barro
con agua potable en las ventanas; asi, cuando el aire pasa cerca de las grandes paredes porosas

de la olla, el agua se evapora y enfria el aire (Abdullah et al., 2019).

Hay dos formas tradicionales de enfriamiento evaporativo: enfriamiento evaporativo directo
y enfriamiento evaporativo indirecto. Para DEC, el aire y el agua estan en contacto directo,
y el principio de evaporacion del agua para absorber el calor latente se utiliza para lograr el
enfriamiento. Para IEC, se basa en la transferencia de calor y masa entre el aire de un lado y
el aire con agua de enfriamiento IEC se considera una tecnologia de enfriamiento adecuada
para muchas aplicaciones HVAC (Porumb, Unguresan, et al., 2016), El DPEC es un nuevo
tipo mejorado de IEC, la temperatura del aire se puede procesar por debajo de la temperatura
de bulbo hiumedo y la temperatura mas baja se puede alcanzar hasta la temperatura del punto
de rocio. DPEC se ha utilizado ampliamente en los campos de enfriamiento de equipos
electronicos y energia hidroeléctrica. Ademas, la aplicacion de DPEC es mejor en regiones

secas especialmente.(Lv et al., 2021)

1.1. Eficiencia energética en HVAC

Una de las alertas mas importantes de nuestra epoca es que la temperatura de la tierra ha
aumentado entre 1,0 °C y 3,7°C, Los sistemas HVAC afectan en gran medida su entorno
debido al CO2, ya que provocan el cambio climatico y el calentamiento global (Bac et al.,
2021). En las regiones calidas y humedas, la energia consumida al enfriar y deshumidificar
el aire de ventilacion fresco representa entre el 20% y el 40% del consumo total de energia
de los sistemas HVAC (Li et al., 2021). Un sistema de enfriamiento evaporativo puede ser
una alternativa ideal, o como pre-enfriador para cualquier sistema convencional de

compresion de vapor en el sector de la construccion (Venkateswara Rao & Datta, 2020).



Dado que el ahorro de energia se ha convertido en una prioridad para muchos paises, ya que
los edificios representan el 20% del consumo total de energia en todo el mundo (Chaouch et
al., 2021).

2. Caracteristicas de Monteria

2.1. Condiciones climaticas

El IDEAM, es el establecimiento publico encargado del levantamiento y manejo de la
informacién cientifica y técnica sobre los ecosistemas que forman parte del patrimonio
ambiental del pais, asi como establecer las bases técnicas para clasificar y zonificar el uso
del territorio nacional para los fines de planificacion y ordenamiento del territorio (IDEAM,
2021). En Colombia se presentan dos estaciones invierno y verano, por regla general
corresponde al verano en la costa atlantica y los Ilanos Orientales los meses de diciembre,
enero, febrero, marzo y parte de abril. El resto de afio es de lluvias, llamado impropiamente

invierno (Molano, 2005).

En Monteria se presentaron unas condiciones de temperatura, humedad y velocidad del aire
en el afio 2019, en los cuales se pudieron registrar gracias a la estacion meteorologica que se
encuentra presente en el barrio los garzones de la ciudad dando como resultado los siguientes
datos (TuTiempo Network, 2021).

Tabla 1. Temperatura y humedad relativa en Monteria 2019 (Tu Tiempo Network, 2021)

MES T. Max. (°C) | T. Media (°C) H.R % V. Aire (Km/h)

ENERO 35.0 28.8 73.0 5.9
FEBRERO 35.7 29.3 71.2 6.6
MARZO 35.5 29.6 69.6 9.3
ABRIL 35.6 29.6 72.5 6.8
MAYO 34.0 28.6 80.5 4.7
JUNIO 34.2 29.1 81.2 3.4
JULIO 34.2 29.0 79.7 4.7
AGOSTO 34.4 28.8 80.2 7.1
SEPTIEMBRE 33.7 28.0 83.1 6.4
OCTUBRE 324 27.6 82.5 5.6
NOVIEMBRE 33.6 28.4 80.0 6.2
DICIEMBRE 34.1 28.9 78.2 5.6




2.2.Consumo de energia

El consumo total de energia eléctrica y combustibles en el municipio es de 1.399 [GWh/afio],
de los cuales un 39% corresponde a combustibles para el transporte, un 16% a combustibles
de uso térmico y un 45% a electricidad. En términos sectoriales, se observa que los
principales sectores consumidores son el residencial y privado, con respectivamente 49% y
46% del total, mientras que el sector publico representa el 5% del consumo. (Estrategia
Energética Local de MONTERIA, 2019)

Sector Privado Electricidad Gas Natural

649,3 [GWh] Sector Piblico . 625,2 [GWh] 212,3 [GWh]

46% 66,5 [GWh]  45% 15%
5%

GLP

14,7 [GWh]

1%

Sector Residencial  Diesel Gasolina

6835[Gwh]  103,9 [GWh] 4431 [GWh]

49% 7% 32%

llustracion 1. Distribucion de consumo por sectores y tipos de fuentes de energia, 2016
(Estrategia Energética Local de MONTERIA, 2019).

El sector con mayor potencial de reduccién es el transporte, donde se podria reducir el
consumo actual en un 49%, asociado principalmente al recambio de la flota por vehiculos
eléctricos. Sin embargo, debido a la baja penetracion del electro movilidad en Colombia y
altos costos de la tecnologia, este potencial ni puede ser aprovechado mayormente. En el caso
del sector residencial, el consumo actual de electricidad se podria reducir en un 31%,
implementando medidas de recambio de aparatos como neveras, ventiladores e iluminacion
(Estrategia Energética Local de MONTERIA, 2019).
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ESTADO DEL ARTE

A continuacidn, se explicaran las investigaciones mas notorias y destacadas realizadas por
diversos autores, en las cuales adelantaron estudios de eficiencia energéticas de equipos de
enfriamiento evaporativos, haciendo énfasis en las condiciones climéticas en las que se

encuentran.

Recientemente, las paredes de enfriamiento evaporativo pasivo hechas de materiales porosos
como cerdmica se utilizan para enfriar el aire que ingresa a los edificios. Ademas, se
realizaron muchos estudios para examinar la eficacia del enfriamiento por evaporacion en
torres eolicas mediante el uso de sistemas de rociado de agua y la colocacién de disefios

dentro de su construccion, que son de interés en este estudio (Abdullah et al., 2019).

La IEC es una de las aplicaciones de recuperacion de calor y ahorro de energia mas
prometedoras. Se puede aplicar para la recuperacion de energia de los sistemas de aire
acondicionado. A diferencia del intercambiador de calor de placas tradicional, un IEC puede
funcionar en condiciones de clima hiumedo y generar aire de refrigeracion a través de la

evaporacion del agua en los canales de aire de escape (Liu et al., 2020).

Ademas, la refrigeracion por evaporacion también puede ofrecer otras ventajas importantes,
como la simplicidad de funcionamiento, bajos costes iniciales y de mantenimiento, buena
calidad del aire interior, baja contaminacion y bajo consumo energético de alto grado (Guan
et al., 2015). El principio de transferencia de calor y masa entre el agua y el aire en los IEC
es muy similar al de la torre de enfriamiento y el humidificador. Varios tipos de unidades
IEC, como el tipo de placa, el tipo irregular y el tipo de tubo. Los tipos de placas de una etapa
se utilizan ampliamente en aplicaciones de recuperacion de energia como calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado, y sistemas desecantes por su alta eficiencia y bajo consumo
de energia (Adam et al., 2021).

Las novedosas tecnologias de refrigeracion pasivas que se pueden instalar en espacios de
edificios se benefician de una fuente de energia renovable, ya sea mediante el uso directo o
después de su conversion a una forma utilizable, para reducir las demandas de energia térmica

del espacio sin violar los comodos requisitos interiores.
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Quizaés la técnica pasiva mas famosa que convierte la energia solar en energia eléctrica dtil
directa en los edificios es la tecnologia fotovoltaica. Las células solares, que se colocan en el
panel fotovoltaico, normalmente convierten hasta el 25% de la energia solar en electricidad,
mientras que el resto se desperdicia, pero posiblemente se convierte en calor (Al Touma &
Ouahrani, 2019).

En (Harby & Al-Amri, 2019). Realizaron una investigacion experimental sobre el ahorro de
energia de un aire acondicionado en una amplia gama de condiciones climaticas, en esta
investigacion se desarrollaron 5 pruebas variando las condiciones de temperatura y humedad
relativa, dando como resultado que a medida que subia la temperatura ambiente la potencia

suministraba aumentaba y la capacidad de enfriamiento producida disminuye.

En (Porumb, BAlan, et al., 2016), Realizaron un estudio de evaluacion del potencial de
enfriamiento evaporativo, el cual tiene como objetivo, evaluar el potencial de la tecnologia
de enfriamiento por evaporacion indirecta para reducir el consumo de energia del sistema de
aire acondicionado fresco, de un edificio de oficinas en las condiciones climaticas de Cluj-

Napoca, Rumania.

En (Porumb, Unguresan, et al., 2016), Realizaron una revision de las condiciones de
funcionamiento y rendimiento del enfriamiento evaporativo indirecto. Para poder encontrar

las mejores condiciones de eficiencia energética del equipo.

En (Chauhan & Rajput, 2015), Trataron como tema principal la utilizacién de un sistema de
aire acondicionado combinado basado en compresion de vapor evaporativo para
proporcionar buenas condiciones de confort humano a bajo costo trabajando en climas
calidos y secos. El sistema propuesto se analiza tedricamente para el clima calido y seco de
Bhopal, India. El sistema propuesto también se compar6 con el acondicionador de aire de
compresion de vapor convencional. El ahorro de carga de refrigeracién en la bobina fue
méaximo con un valor de 64,19% en el mes de marzo debido a menor exterior temperatura,
humedad y es minima para el mes de mayo con un valor de 27,36% debido a temperatura
exterior mas alta. Por lo tanto, podria ser una mejor alternativa para climas calidos y secos

con una amortizacion periodo de 6,6 afios.

12



METODOLOGIA

3. Influencia de las condiciones climaticas

En los dltimos afios, la temperatura de los alrededores ha aumentado debido a la
contaminacién causada por la emision de gases de wvehiculos, plantas industriales,
electrodomésticos, etc. El sistema de aire acondicionado mejora el confort, pero tiene
limitaciones como el consumo excesivo de energia, sequedad de la piel, contaminacién, etc.
Sin embargo, el problema de la temperatura ambiente elevada puede resolverse con el uso de
un sistema de enfriamiento personalizado que proporcione confort a una temperatura
ambiente de fondo alta. Aun asi, el requisito de que la humedad en el espacio se mantenga a
un nivel aceptable por motivos de comodidad significa que el suministro de aire fresco debe
tratarse para reducir su humedad en el espacio (El Loubani et al., 2021).

Otro método alternativo es el enfriamiento evaporativo, este método se utiliza principalmente
en climas céalidos y secos y es eficaz debido a su bajo costo inicial vy
mantenimiento. Proporciona el mismo nivel de refrigeracion con menos consumo de energia,
lo que ahorra entre un 60 y un 80% de energia en comparacion con el ciclo de refrigeracion
por compresion de vapor convencional. El ahorro de energia depende de la temperatura
ambiente y el nivel de humedad. (Shiva et al., 2021). Muchas técnicas de enfriamiento pasivo
que son adecuadas para aplicaciones de alta temperatura ambiente y clima arido han atraido
la atencion de los investigadores en las ultimas décadas (Katramiz et al., 2020). Los
enfriadores evaporativos mas utilizados son DEC y los IEC, con efectividades muy altas,
pero se acompafia de un aumento de la humedad que produce molestias térmicas para los
ocupantes. Para aliviar la influencia de la humedad, se utilizan los sistemas de enfriamiento

evaporativo indirecto (Sajjad et al., 2021).

En particular los sistemas de enfriamiento por desecante liquido impulsados por energia solar
térmica han pasado a primer plano debido a su efecto desinfectante en el aire de proceso, alto
coeficiente termodinamico de rendimiento, facilidad de almacenamiento del desecante y uso

efectivo de fuentes de calor de bajo grado (Ghosh & Bhattacharya, 2021).
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4. Condiciones experimentales

En el caso de estudio se escogio el mes de febrero dado que es el mes con una media de

valores més proxima a las condiciones anuales, por lo que en la tabla 2 se presentan los datos

climéticos de Monteria en febrero.

Tabla 2 Datos climaticos de Monteria en Febrero 2019 (TuTiempo Network, 2021).

Dias | T amb. (°C) H.R V. Aire (m/s)
1 35.4 0.75 1.964
2 35.4 0.74 1.277
3 35.0 0.73 0.861
4 35.2 0.71 2.777
5 36.0 0.70 1.083
6 36.4 0.71 1.638
7 36.4 0.72 2.166
8 36.0 0.70 1.444
9 36.8 0.69 1.444
10 354 0.68 1.750
11 35.8 0.73 1.944
12 36.0 0.71 1.861
13 36.6 0.74 2.055
14 34.8 0.74 2.166
15 33.2 0.76 2.250
16 33.0 0.75 2.000
17 35.0 0.73 1.638
18 35.2 0.69 2.250
19 354 0.73 2.250
20 35.0 0.73 1.916
21 36.4 0.71 1.555
22 36.6 0.68 2.666
23 36.2 0.75 1.805
24 36.0 0.67 1.944
25 37.0 0.69 1.944
26 374 0.64 1.750
27 35.0 0.69 1.222
28 36.0 0.67 1.805

Se han hecho los siguientes supuestos para el anlisis de rendimiento del enfriador de aire.

14



1. Existen condiciones de estado estacionario durante todo el experimento.
2. Se descuidan los efectos de la radiacion.

3. Ladensidad del aire exterior permanece constante durante todo el analisis.
4. Todo el sistema funciona a presion atmosférica (1 bar).

5. Laalmohadilla de enfriamiento esta continuamente saturada de agua.

6. El calor de vaporizacion del agua es constante y 2270 kJ / kg.

7. No hay transferencia de calor durante el proceso ya que las paredes estan aisladas.

Se llevaron a cabo experimentos para evaluar el rendimiento de la unidad de enfriamiento
evaporativo directo operada con dos tipos de almohadilla de enfriamiento, a saber,
almohadillas de enfriamiento Honeycomb o panal y almohadillas de enfriamiento de paja
Aspen (Bishoyi & Sudhakar, 2017).

Las almohadillas tipo panal son muy usadas por su alta eficiencia y facilidad de instalacion
y mantenimiento, su estructura esta organizada de una manera que mejora la transferencia de
calor del aire con el agua, ademas no se deterioran con facilidad en la ilustracion 2 se puede
apreciar este tipo de paneles, en el caso de estudio se alto, longitud y ancho son de 87cm,

61cmy 10cm.

Ilustracion 2. Almohadilla tipo panal o Honeycomb (AviNew, 2021).
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Las almohadillas tipo Aspen o de paja son muy econémicas, ademas de cuentan con una
buena capacidad de refrigeracion, pero son de muy facil deterioro y tienen una estructura
entre lazada, pero no cuenta con una organizacion lo que provoca que tenga una menor
eficiencia, en la ilustracion 3 se muestran este tipo de almohadillas, en nuestro caso el alto,

la longitud y ancho son de 87cm, 61cm y 2.5cm.

llustracion 3. Almohadilla tipo Aspen o paja (VentDepot, 2021).

Se llevaron a cabo experimentos para evaluar el rendimiento de la unidad de enfriamiento
evaporativo directo operada con dos tipos de almohadilla de enfriamiento, a saber,
almohadillas de enfriamiento Honeycomb y almohadillas de enfriamiento de pantano Aspen
(Bishoyi & Sudhakar, 2017).

5. Modelo matematico

Un enfriador evaporativo directo funciona cuando el aire caliente y seco pasa sobre la
superficie de una almohadilla mojada; el aire perdera su calor sensible, reduciendo asi su
temperatura. En la figura 4 se muestra el proceso el proceso por evaporacion en un grafico
psicométrico. Este proceso se representa como un proceso de temperatura de bulbo hiimedo

constante.
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[lustracion 4. Proceso de evaporacion directa psicometrico (Bishoyi & Sudhakar, 2017).

La almohadilla de enfriamiento por evaporacion directa se puede considerar basicamente
como un intercambiador de calor de flujo cruzado. Basado en la aplicacion de la teoria clasica
de trasferencia de calor, se puede utilizar el método LMTD para el analisis. La tasa de

transferencia de calor del aire al agua en la superficie mojada Q esta dada por la ecuacion (1)

la cual se expresa a continuacion.
Q=h.A.AT y =m.c,.(T,-T;) (1)

Donde AT m la temperatura media logaritmica, la diferencia viene dada como la ecuacion

(2) que se puede presentar como.

(T2-Ty) (2)

Sustituyendo la ecuacion (2) en la ecuacién (1) y reagrupando los términos, se obtiene la

ecuacion (3).

T-Ty _ _l_l.A.(Tl-Tz))
CTy-Twb xp ( Q (3)
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donde los términos (T1-T2) /(T1-Twb) se define como la eficacia del panel €, o eficiencia de

enfriamiento, es decir, que la eficacia de los paneles esta dada por la ecuacion (4).

Ty-T,
&= ——= 4
T1-Twb ( )

De la ecuacién (3) podemos inferir que, la efectividad del panel evaporativo también se puede

presentar de otro caso, como es la ecuacion (5).

e=1-exp (W) ®)

La efectividad también se puede escribir como se presenta en la ecuacién (6).
eexo (BA
e=1-exp (m.cp) (6)

para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en un medio
evaporativo de papel de celulosa rigido, se tiene que se halla mediante el nimero de Nusset

que este dado por la ecuacion (7):

Nu=0.10(lT°)O'12 Re’8 pr'” (7)
Donde [, se define como

L=y ®)

La temperatura del aire que sale del panel de evaporacion T2 se puede calcular a partir de la

ecuacion (4) como
T,=T;-&.(T-Typ) 9

El método de cambio de aire se utiliza para disefiar un enfriador de aire por evaporacion. Se
basa en la tasa de cambio de aire que se toma de los cddigos y estandares para aplicaciones

especifica, la cual se presenta como la tabla 6 en la seccion de anexos.
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Una vez que se determina la tasa de cambio de aire, la tasa de flujo de aire se calcula a partir

de la ecuacion (10) que se presenta como:

e 2ACK (10)

La relacion de eficiencia energética se define como la energia térmica neta extraida del aire

con fines de refrigeracion por vatio de energia consumida, es decir,
ERR=3412.3 (12)

Donde el consumo de energia eléctrica del extractor y la bomba de agua es de 185W. La tabla

3 proporciona el ranking de energia de los enfriadores basados en EER.

Tabla 3. Grupo energético de los enfriadores(Bishoyi & Sudhakar, 2017).

Clasificacion Ranking de energia EER

1 A EER > 65

58 <EER > 65

50 <EER >58

42 <EER >50

34 <EER >42

26 <EER >34

2
3
4
5
6
7

@ M m O O W

EER <26

Para el estudio se escogera un ACH de 8

p=1.225 Kg/m3

 p.V.ACR

]
Kg. °C

C,= calor especifico constante = 1005
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RESULTADOS

Con los datos proporcionados y usando las ecuaciones mas acordes al sistema que estamos

evaluando, pudimos encontrar los datos mas relevantes y el comportamiento de un sistema

de refrigeracion evaporativo, los cuales se presentan para los 2 tipos de paneles disponible,

dado asi que en la tabla 4 y tabla 5 tenemos los datos de las pruebas.

Tabla 4. Resultados de rendimiento para la almohadilla tipo Aspen (Resultados EES).

Dias  |Tamb |Twh T Aspen  |Humedad |e Aspen () Aspen FER Aspen
1 35400 | 31.310 [ 34.300 0.750 0.190 252.500 4.657
2 35400 | 31.130 [ 34.780 0.740 (.146 192600 3.533
3 35.000 | 30.590 [ 34.520 0.730 0.109 148.500 2.739
4 35200 | 30.410 [ 33.980 0.710 0.254 377.100 6.955
5 36.000 | 30.960 [ 35330 0.700 0.129 201.200 3.711
6 36.400 | 31.510 [ 35530 0.710 0.175 264.600 4.880
7 36.400 | 31.700 [ 35.400 0.720 0.213 311.100 5.738
8 36.000 | 30.960 [ 35.200 (0.700 0.159 248.900 4.590
9 36.800 | 31.500 [ 35.960 (.690 0.159 261.400 4.821
10 35400 | 30.040 [ 34.420 0.680 0.183 304.300 5.613
11 35.800 | 31.320 [ 34910 0.730 (.198 274.200 5.058
12 36.000 | 31.140 [ 35.070 0.710 0.102 288.300 5.317
13 36.600 | 32.250 [ 35.700 0.740 (.206 277.400 5.116
14 34.800 | 30.580 [ 33.900 0.740 0.214 279.700 5.158
15 33.200 | 29.440 [ 32370 0.760 0.220 256.600 4.732
16 33.000 | 29.080 [ 32.210 0.750 0.202 245.700 4.532
17 35.000 | 30.590 [ 34.230 0.730 0.175 239.300 4.413
18 35.200 | 30.040 [ 34.070 0.690 0.219 350.400 6.463
19 35400 | 30.950 [ 34.420 0.730 0.220 302.300 5.575
20 35.000 | 30.590 [ 34.140 0.730 (.196 267.900 4.941
21 36.400 | 31.510 [ 35.380 0.710 0.168 254.800 4.699
22 36.600 | 31.130 | 35250 0.680 0.247 418.100 7.711
23 36.200 | 32.060 [ 35420 0.750 0.188 240.800 4.440
24 36.000 | 30300 [ 34.800 0.670 (.198 343.000 6.325
25 37.000 | 31.680 [ 35930 0.690 0.197 325.200 5.000
26 37.400 | 31.070 [ 36.240 0.640 0.183 358.600 6.613
27 35.000 | 29.860 [ 34.280 0.690 0.141 224.400 4.140
28 36.000 | 30.390 [ 34.930 0.670 0.187 325.200 5.008
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Tabla 5. Resultados de rendimiento para la almohadilla tipo Panal (resultados EES).

Dias T amb Twh T Panal |Humedad | e Panal | () Panal | EER Panal
1 35.400 31.310 34.640 0.750 0.185 234100 4318
2 35.400 31.130 34.830 0.740 0.135 178.200 3.286
3 35.000 30.390 34.560 0.730 0.100 137.100 2.529
4 35.200 30,410 34.070 0.710 0236 350.500 6463
3 36.000 30.960 35.400 0700 0.118 185.900 3.429
6 36.400 31.510 35.610 0.710 0.162 245000 4.519
7 36.400 31.700 35.470 0.720 0.198 288600 3.323
8 36.000 30.960 35.260 0700 0.147 230.300 4.248
Q 36.800 31.500 36.020 0.690 0.147 241.900 4.461
10 35400 30.040 34.490 0680 0.170 281.900 3.199
11 35.800 31.320 34.980 0.730 0.183 254 200 4 689
12 36.000 31.140 35.140 0.710 0.178 267.100 4.927
13 36.600 32.250 35.770 0.740 0.191 257200 4.744
14 34.800 30.580 33.960 0.740 0.198 259500 4 785
15 33.200 29440 32.430 0.760 0204 238.100 4.391
16 33.000 20080 32.260 0.730 0188 227 800 4.202
17 35.000 30,390 34.280 0.730 0.162 221.600 4 086
18 35.200 30.040 34.150 0.690 0204 325.100 5.897
19 35.400 30.930 34.490 0.730 0204 280.500 3.173
20 35.000 30.590 34.200 0.730 0.182 248300 4.579
21 36.400 31.510 35.640 0710 0.156 235.900 4.350
22 36.600 31.130 35.350 0.680 0220 388.500 7.164
23 36.200 32.060 35.480 0.730 0.174 223.100 4114
24 36.000 30.390 34.970 0.670 0.183 317.900 3.864
25 37.000 31.680 36.030 0.690 0.183 301.500 3.560
26 37.400 31.070 36.330 0.640 0.169 332200 6.126
27 35.000 29860 34.330 0.690 0.130 207500 3827
28 36.000 30.390 35.030 0.670 0.174 301.300 3.557

Ahora bien, la ilustracion 5 nos muestra el comportamiento de las temperaturas ambientes y
la temperatura de salida de los tipos de paneles. Podemos identificar que la temperatura
ambiente maxima y minima fue de 37.4°C y 33°C, de la figura 6 también podemos destacar
que la humedad relativa del ambiente maxima y minima fue de 76% y 64%. En la almohadilla
tipo aspen podemos observar que la temperatura de maxima y minima de salida del panel fue
de 36.24°C y 32.21°C. Respectivamente en la almohadilla tipo panal se presentan
temperaturas maxima y minima de 36.33°C y 32.26°C. Por lo que se puede observar que la

diferencia de temperatura de salida de los paneles es menor a 1°C.
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lustracion 5. Variacion de temperatura de bulbo seco (ambiente, almohadilla aspen y panal)
(elaboracion propia).
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lustracion 6. Variacion de la Humedad relativa en el febrero (elaboracién propia).

En la figura 7 se presentan la efectividad de las dos almohadillas. Este pardmetro es muy
importante en nuestro caso de estudio, de la grafica podemos exponer de que la almohadilla
de enfriamiento de tipo aspe es mayor que la de panal. Por lo que podemos ver que cuando
hay una eficiencia maxima es cuando se presenta la mayor diferencia de temperatura

ambiente con la temperatura interna del recinto.
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llustracion 7. Eficacia de cada una de las almohadillas en los dias (EES SOLVER).

Podemos observar que la capacidad de enfriamiento en la almohadilla tipo aspen es mas alta
que la de panal, como se presenta en la ilustraciones 8 y 9. La capacidad de enfriamiento se
observé se obtuvo a partir de los datos que se proporcionaron de los 28 dias del mes, se
obtuvo una capacidad de enfriamiento maxima de 418.1 W en el caso de la almohadilla aspen

y en el caso de la almohadilla de panal solo se obtuvo un maximo de 388.5 W.

450

Q Aspen, Q Panal
[\ %]
3

0 5 10 15 20 25 30
dias

llustracion 8. Capacidad de enfriamiento de las almohadillas (EES SOLVER).
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llustracion 9. Capacidad de enfriamiento de las almohadillas (elaboracion propia).

Por ultimo uno de los indicadores mas importante y mas simples de encontrar, y entender en
el ambito del comdn es el indice de eficiencia energética, en el cual se presenta en la
ilustracion 10, donde podemos observar la variacion del indice de eficiencia del enfriador
con las dos configuraciones, el EER esta relacionado con la capacidad de enfriamiento por
lo cual se puede encontrar que el maximo EER se da en la configuracién de almohadilla tipo
Aspen con un rendimiento del 7.711 mientras que en el caso de la almohadilla tipo Panal fue
de 7.164, por lo que ambas configuraciones dan que, el equipo tiene una clasificacion de G

en el Rankin de energia para las dos configuraciones de almohadillas.

w 2] ~l
T T T

EER Aspen, EER Panal

w

0 5 10 15 20 25 30
dias

llustracion 10. Relacion de la eficiencia energética del equipo (EES SOLVER).
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CONCLUSIONES

Con respecto a la tematica de eficiencia de un equipo de refrigeracion evaporativo directo,
se puede decir que, utilizando dos tipos de almohadillas distintas, se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

Usando las almohadillas de enfriamiento tipo aspen puede reducir la temperatura de 1.22°C,

mientras que en las almohadillas panal solo puede una reduccién maxima de 1.13°C.

La capacidad del equipo con almohadillas tipo aspen varia desde 148.5 a 418.1 W,

comparandolo con la almohadilla tipo panal con una variacién de 137.1 a 388.5 W.

La clasificacion de por el EER nos demuestra que el equipo bajo las condiciones de alta
humedad pierda la mayor parte de la eficiencia dado que su principio de trabajo tiene la
limitante de que tanta humedad se puede aplicar al sistema, por lo cual obtienen una

clasificacion de G en el Ranking.

Por lo que se llega a la conclusion de que las almohadillas de tipo aspen demostraron ser de
mejor eficiencia bajo estas condiciones ambientales, dando asi un mejor rendimiento al
equipo en comparacion de las almohadillas tipo panal, pero se pudo evidenciar que el factor
mas influyente en el rendimiento de un equipo evaporativo es la humedad relativa del sitio

de trabajo dado que este limitara mucho su eficiencia.
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Tabla 6. ACR por hora en diferentes ubicaciones(Bishoyi & Sudhakar, 2017).

ANEXOS

Ubicacion del sitio ACR
Residencial

Sétanos 3-4
Dormitorios 5-6
Cuartos de bafio 67
Salas De Estar Familiares 6-8
Cocinas 7-8
Ropa sucia 8-9
Comercial ligero Oficinas

Oficinas Comerciales 6-8
Salas de descanso para el almuerzo 7-8
Salas de conferencias 8-12
Médico / Hospitales 9-10
Sala de Copias 10-12
Salas de Computadoras Principales 10-14
Edificios publicos

Pasillos 6-8
Tiendas minoristas 6-10
Vestibulos 8-10
Iglesias 8-12
Baros 10-12
Auditorios 10-12
Habitaciones para fumadores 15-20

30



Tabla 7. valores de Velocidad de flujo(V), Reynolds (Re), Nusset (Nu) y Coeficiente
convectivo (h).

¥ flujo Fe Aspen Ee Panal Nu Azpen MNu Panal h Aspen h Panal
1564 1367.000 4576000 26.830 69.050 60.680 46.640
1277 288.700 2875 000 15.010 48.850 42550 33.050
0.861 600 600 2011.000 13850 35.740 31.370 24110
29717 1935000 6477000 35.400 91.110 78900 £1.450
1.083 751.100 2515.000 16.610 42.750 37.620 28.920
1.638 1133000 3794 000 23.100 38440 352.380 40.260
2.166 1490 000 5017.000 28.890 74340 65.52 30360
1444 1001000 3333.000 20.910 33.810 47.360 36.400
1444 006 000 3337.000 20.340 33.630 47310 36370
1.750 1218000 4077.000 24 430 62.880 35.230 42,460
1044 1350.000 4519 000 26.560 £8.360 60.130 46.22
1.861 1201 000 4321.000 25.620 63.930 38.030 44 610
2035 1420.000 4755000 27 650 71.250 62.840 45310
2166 1513.000 5064 000 25080 74 840 63,640 30.460
2250 1586.000 3300.000 30.180 77.680 67.800 52.120
2.000 1411.000 4725 000 27.450 70.740 61.700 47430
1.638 1143 000 3825.000 23.230 35,790 32470 40.330
2250 1568000 5248.000 25810 T6.960 67.360 31.930
2250 1566000 5242000 20900 76.960 67.610 51.980
1916 1337.000 4474 000 26.340 67.780 30480 45720
1.535 1076.000 3602.000 22160 37.020 30.240 38.620
1.666 1843 000 6165000 34.060 87.640 77.260 30300
1.805 1250.000 4186000 25.000 64 340 36.680 43570
1544 1348.000 4514 000 26.510 68.22 60.030 46.140
1044 1341000 4438 000 26.420 67980 60.010 46.130
1.750 1204 000 4031.000 24 22 62.330 35.070 42330
222 852400 2834 000 18.370 47.260 41 460 31.870
1.805 1252 000 4191 000 24 980 64250 36.5370 43 4490
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