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Antecedentes:

Modernizacidon Unidades tipo Fragatas clase Almirante Padilla incluye nuevo sistema de
climatizacion

Especificaciones técnicas requerian equipos de igual capacidad.
Criterio de seleccidn: costo inicial.

No se observaron oportunidades de ahorro en el nuevo sistema
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Caracteristicas del sistema:
Dos (2) plantas tipo chiller de 457 kW (130 TR) cada una; una como respaldo.

Seis (6) unidades manejadoras denominadas (UMA) Z las cuales climatizan las zonas
habitacionales y tienen capacidad para renovar y recircular el aire.

Una (1) unidad manejadora denominada L.

Ocho (8) unidades manejadoras denominadas U para talleres y bodegas; las unidades

tipo L y U tienen capacidad de recirculacion
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Tabla 2. Variacion de temperatura de las laminas expuestas al sol

Fuente: resultados de la investigacion.

HORA TEMPERATURA C HR
Haorizontal Vertical %
7 29,15 29,60 89%
8 34,73 38,02
9 43,25 41,84 65
10 47,91 41,65 60
11 52,80 41,88 ﬁ 55
12 57,88 41,69 5 50
13 62,95 41,50 E 45 _
14 62,63 42,43 E_ 40 sm==Haorizontal
15 59,83 -"-1-4,-"-1-5- ﬁ 35 "\ ortical
16 50,10 43,97 30
17 42,70 38,68 25

6 7 8 910111213141516 1718

Hora

Figura 1. Variacion de la temperatura superficial de la cubierta del buque.
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Calculo del sistema de climatizacion:

Temperatura exterior de bulbo se seco:
Temperatura exterior de bulbo hiimedo:
Temperatura interior de bulbo seco:
Temperatura interior de bulbo humedo:

Temperatura de la lamina horizontal expuesta al sol:

Temperatura de la lamina vertical expuesta al sol:
Temperatura del agua de mar:

35C
27,7 C

25,5 C

18,3 C (HR 50%)
63 C

52 C

29,5 C
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Calculo del sistema de climatizacion:

CLF:Factorde carga de enfriamiento
Faravidrios.

TIPODE FUENTE
ECUACION VARIABLES
CARGA DE DATOS
; g  =UxbAxCLTD, CLDT: Diferencia de temperatura AELD
TRHNPS[:[;\.gSION ¢ paralacarga de enfriamiento segun &l ”.—%E SDEI*E
+(TE-TE+(Tno-85 grupe a que pertenace la pared .
PAREDES Y CL(TD _ )CL(TD lei]{ LM: Correccicn de acuerde a la latitud FLﬁnqdnadngggtpals
TECHOS e=[l +LM) del lugar vy el mes de disefio ﬁtl%nt'—u USA
seleccionado. T
K: Correccion por color
Conducciong=Ux A x CLTDc i -
. CLTDC = CLTD + (78-Tr) + (To- SC: Coeficients de sembreadopara
83) vidrio ASHRAE.
Radiacion q=Ax 5C x SHGFx : ' r 1
W SHGF:Factor de ganancia de calar (1989).
VIDRIO CLF . Fundamentals
Solar en Btu/h i, Handbook.

Atlanta, LISA

ILUMIMNACION

g=341x Wx CLFx Fulx Fsa

Ful = W Instalados Wusado= 64464 =
4

Fsa = Factor especial de iluminacicn
depende del tipo de luminara y
halastro

CLF = Faclor de
eniramignto.

depende del # de horas encendida

carga  de

ASHRAE.
(1989}
Fundamentals
Handbook.
Atlanta, LISA.
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Calculo del sistema de climatizacion:

F
Gy 2 DB [EJXFWXFLM

P= La potencia nominal del motor en
HP.

E.= eficiencia del motor, como una
fraccitn decimal menora 1,0.

Fuw = E factor de wso se aplica
cuando &g conoce que el motor serd

para personas

EQUIPOS DE forma intermitente durante HI‘%EEEI"E
FOTEMCIA un tiempo significative de no uso del :
total de horas de operacion. FLﬁndaﬂn&ent};als
Fu.= Factor de carga gue ﬁtljlqtq ?JDSL
comesponde & la fraccicn de la PSR
potencia nominal del eje gue estd
siendo desarrofiada porel equigobaio
las condiciones de la cargs de
enfriamiento eslimada.
ASHRAE.
(1989,
EQUIPOS _ o FU=factor de uso ' y
T i L P, i Fundamentals
MENORES Drensioié™ Dentradd* v % 4’2 FR=factor de radiacién Handbook.
Atlanta, USA
G ovsitte = F o AW - CLF Gip, Gipz ganancia de calor sensibley ASHRAE.
sensible p latent chiv it (1989).
FERSOMAS =t w B SLEFH.EDETDEFSSHMEEDE |f~;-|n'|e_ ﬁfo Fundamentals
L P = . :Factor de Carga de enfriamis Handbook.

Atlanta, LSA,

INFILTRACION
FPUERTAS

qgs=1,Tx CFMx ~T
gl =4840 x CFM x W

AT Diferencia de Temperatura =
Texterior — Tinterior. °F

sW:  Diferencia  de  humedad
egspecifica en |b vapor de agua / |b
aire seco. Los wvalores de W se
obtiznen de la carta psicrométrica.
CFM: Caudal de infiltracién o
ventilacion de aire. (ft/min).

ASHRAE.
(1989
Fundamentals
Handbook.
Atlanta, USA,
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Resuwtﬁo tﬁ calculo del sistema de climatizacion:
115
110 wm=\fariacion de la
o carga
=
g 105
X 100 .. wi=\/ariacion de la
5 carga
a5
90 — Polinémica
0 5 10 15 20 (Variacién de la
carga)
HORA y = -0,6204%7 + 14,908x + 21,947
R? = [,98976

Figura 2 variacién de la carga total en funcidn de la hora.

Fuente: resultados de la investigacion.
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Variacion de la carga de las UMA (Z):

Variacion de la carga por Z
70.000

65.000 —
60.000 /\/\/\ 41

= 55.000 Area de trazado 73
50.000 M}‘\\ —34
45.000

40.0 Dﬂ —b

20 78
HORA

Figura 3 variacién de la carga en funcién de la hora para los grandes consumidores.
Fuente: resultados de la investipacion.
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Varlacmn dA audal de aire de las UMA:

7.000
6.500

=

?E 6.000 /_\ —

c

E 5.500 /,_\ 72

5 5.000

3 4.500 A —74

© 4.000 —76
3.500 —Fa

6 8 10 12 14 16 18

Hora

Figura 4.. Variacién de las cargas en los espacios climatizados en funcién de la hora .
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Sistema propuesto para variacion de la carga de las UMA (2):

-
EA<F L7 RA g
- P — U o
=3 -
» J\\ < l
\ ———
E Q .co /; —
OA |, { (supply | PA \
\ ‘._\ fan / \N A\

2% \—/ 27 X

' cooling , VAVI— =l

- -—4
coil L. DOX bl i
vanable- Jy gl _btrxx Iy ¢ |
speed drive £ . N
7 > — '}‘.\ ,,-' - L\<|
thermos K S } (( <)
z \ ‘_\‘ \
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Variacion del caudal de agua fria:

12,00
10,00 L]
=
ey H,00
=
m 6,00
E
(4]
2,00
5 10 15 20
Hora

Ecuacitn de la curva de caudal variable: H=-0,337Q°+8,09910Q+11,928 R’ =0,98989
Figura 7. Comportamiento del caudal en funcién de la hora del dia.

== CAUDAL
ACTUAL

== CAUDAL
VARIABLE
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Variacion de potencia de la bomba de agua fria

12,00
s CALDAL
> 10,00 QRS CONSTANTE
: 8,00
e i CALDAL
E 6,00 VARIABLE
Polinomica
2,00 (CAUDAL
) VARIABLE)
5 10 15 20
y = 0,0004x* - 0,0206x3 + 0,2681%2
Hora - 0,988 + 1,9744

R*=1
Figura 8. Variacién de la potencia consumida por la bomba en funcién de la hora del dia]
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Comparacion entre consumo actual y variable:
180
170
165
E 160 = CONSUMO
155 ACTUAL
150 s CONSUMO
145 VARIAELE
140
0 5 10 15 20

Hora

Figura 10 comparacion entre el consumo actual y el consumo variable propuesto.

Fuente: resultados de la investipacian.
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Costo de ciclo de vida (20 aifios de operacidn)
20.000.000,00

18.089.928,34
18.000.000,00

16.220.883,81 16.249.953,06
16.000.000,00

14.156.506,41
14.000.000,00

12.000.000,00

10.000.000,00
8.000.000,00
6.000.000,00
916.664,66
4.000.000,00 1.033.716,
764.260 861.851
2.000.000,00
188.119,53 197.878,63

ACTUAL PROPUESTO

W Instalacion W Adquisicion . Mantenimiento & Operacion L Total
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Costo de ciclo de vida, distribucion de costos.

DISTRIBUCION DE COSTOS
SISTEMA PROPUESTO (%)

5,30 142 6,36

\//

“ Costo de adquisicion

& Costo instalacion

Costos de mto

% costos de operacion

Figura 11. Distribucién de los costos de la opcidén propuesta. -




CONGRESO INTERNACIONAL DE

DISENO E CALCULO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION MARINOS CON
INGENIERIA BASE EN AHORROS ENERGETICOS

NAVAL

Impactos ambientales NOx acuerdo IMO

220.000

214.586

215.000

210.000

205.000

200.000

195.000

190.000

187.737

185.000

180.000

175.000

170.000

ACTUAL PROPUESTO

& Toneladas NOx
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Conclusiones:

Los métodos de calculo de carga térmica actualmente utilizados no tienen en cuenta los cambios
reales de temperatura de la lamina exterior de las embarcaciones en funcion de la hora y el lugar de
operacidn, por lo cual el resultado del calculo tendra consumo constante y sobredimensionado.

Los costos de operacion del activo corresponden al 87,12% de los costos totales en el ciclo de vida
por lo cual los ahorros en operacion tendran impactos significativos en el costo de ciclo de vida.

Hay oportunidades de ahorro en la operacion en los ventiladores de las Unidades manejadoras Z y
en la bomba de agua fria pasando de un consumo energético constante a un consumo variable en

funcidn de la carga, la cual varia con la hora del dia.

Integrando las medidas de ahorro propuestas a los ventiladores, tuberias y bombas, se estiman
ahorros del 10,17% en el ciclo de vida del activo.

Debido al ahorro en combustible, los impactos ambientales se reducirian en 12,6% en'émisione
NOx en comparacion con el sistema actual.
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