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1.- Introduccion.

En este trabajo se abordara la problematica que existe actualmente en algunos de los
sistemas de aire acondicionado, esta problematica en muchas ocasiones no se ve 0 no
es tan perceptible para la gente de operacion y mantenimiento y mucho menos para los
ocupantes, a menos que esté afectando su confort. Esto comienza en ocasiones con
una puesta a punto deficiente o no del todo 6ptima o inclusive Optima pero que
conforme pasa el tiempo se van perdiendo las condiciones de disefio con las cuales
inicié su vida operativa —dependiendo en parte del mantenimiento-; es decir, aunque
haya nacido eficiente el inmueble podria llegar a perder sus condiciones originales de
disefio y en consecuencia tener una operaciéon no tan eficiente como en un inicio.

Si bien la segunda guerra mundial sirvi6 como aparador para mostrar lo mejor de la
tecnologia de las diferentes naciones, no fue sino hasta la crisis petrolera de los 70’s
donde se comenz6 a hablar mas del ahorro de energia ya que al haber un incremento
sustancial en los precios de los energéticos, las naciones (principalmente las
importadoras de petr6leo) comenzaron a preocuparse de los altos costos de sus
iNSUMoOS y a manejar estrategias para buscar disminuir su consumo. Esta parte fue
basicamente por cuestiones econdmicas, posteriormente, aunque sigue siendo un
punto sumamente importante el factor econémico se ha reforzado ain méas con el
enfoque del medio ambiente, energias alternativas y del cuidado del planeta.

A finales del siglo pasado comenz6 a despertar mucho interés de igual manera un
concepto que se conoce como sindrome de bajo AT, esto no es otra cosa que la
degradacion en el diferencial de temperatura entre el suministro y el retorno en los
sistemas de agua helada de aire acondicionado, lo cual ha sido sumamente estudiado
y es parte de lo que se abordara en este documento.

2.- Objetivo.

El objetivo principal de este trabajo es la evaluacion en el consumo de energia en tres
unidades manejadoras de aire de un edificio situado en la CDMX mediante la utilizacién
de tres estrategias diferentes de operacion en las mismas: control de posicion, control
del flujo y control del flujo con la administracion del diferencial de temperatura, esto
mediante la medicion de los diferentes parametros. El analisis de los consumos
permitira identificar el mejor modo de operacién, correspondiente al menor consumo de
energia en los equipos de aire acondicionado en los sistemas de agua helada. La
definicion de las estrategias de control adecuadas, debera asegurar en primer término
gue no se afectara el confort de los ocupantes del inmueble.



3.- Antecedentes en el control de la Eficiencia Energética de los Sistemas de Aire
Acondicionado.

Existen muchos esquemas y estrategias de control que dependen del tipo de sistema
de aire acondicionado, la ubicacidon del inmueble, su arquitectura, etc. En este trabajo
se mostraran diferentes estrategias de control obteniendo diferentes comportamientos
en las principales variables del aire acondicionado; el trabajo se enfocara en especifico
a tres unidades manejadoras de aire, con lo cual se demostrara la mejor forma de
operacion y de como es posible seguir manteniendo las condiciones con las que nacio
el inmueble y por supuesto, con el menor consumo de energia posible, sin afectar
I6gicamente el confort de los ocupantes.

En México hace poco mas de un par de décadas, los sistemas de aire acondicionado
se disefiaban con base en volumen constante, sistemas de 3 vias donde no se podia
modular la velocidad de las bombas y donde el agua era llevada a través de todas las
unidades terminales se requiriera 0 no; con esto el ahorro de energia era minimo, por
no decir nulo ya que no se seguia el comportamiento del perfil térmico de la carga.
Muchos de estos disefios eran por tendencias, porque asi se tenia la costumbre de
hacerlo o porque simplemente se decia, asi funcionan y no dan problema los sistemas,
sin pensar en una optimizacion en el consumo de energia. Poco a poco el cambio de
conciencia hacia el ahorro de energia y la preocupacion del medio ambiente ha llevado
a la busqueda de nuevas estrategias de control y disefios mas eficientes que buscan
fundamentalmente el ahorro de energia sin deterioro del confort. En la actualidad la
gran mayoria de los sistemas son disefiados ya a dos vias, lo que es llamado presién
independiente o volumen variable que en gran medida han venido a revolucionar los
disefios para lograr una disminucion en el consumo de energia; uno de los principales
elementos en este tipo de sistemas son las valvulas de dos vias en cada unidad
terminal (serpentin) que proveera un flujo de agua variable. El propdsito es hacer mas
eficiente la transferencia de enfriamiento a la carga ubicada en el espacio a
acondicionar por medio de un sistema de circulacién de flujo de aire a través del
serpentin y hacia el espacio ocupado.
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Figura 3.1 Esquema basico de una véalvula de control de dos vias instalada en una unidad
manejadora de aire



Generalmente cuando se habla de ahorro de energia en un sistema de aire
acondicionado se piensa en los chillers o unidades enfriadoras y el sistema de bombeo;
pocas veces se piensa en que optimizando o corrigiendo algunos parametros en las
unidades terminales se pueden tener ahorros importantes en el consumo y que con
estas medidas se tiene una repercusion sin duda en los equipos centrales que son los
mayores consumidores de energia. En este caso; la medicidbn sera en unidades
manejadoras de aire, determinando cédmo se traduce este mejor control en los equipos
periféricos en las unidades centrales, con el consecuente ahorro de energia.

4.- Justificacion del proyecto y sus especificaciones.

En la actualidad existe una problemética que se presenta muy frecuente en los
sistemas de aire acondicionado ya que, aunque se disefian de forma eficiente en
muchos casos se van perdiendo las condiciones de disefio, esto puede deberse a
varios factores como lo pudiera ser el mantenimiento preventivo, el no seguir “afinando”
el sistema de control para tener una mejor operacion del sistema de aire
acondicionado, etc. Cuando las condiciones de disefio se pierden o son diferentes a las
establecidas en un principio en el proyecto original comienza a haber cierta deficiencia
en la operacion del sistema, decimos que comienza a generarse una zona de
desperdicio de energia o del no aprovechamiento 6ptimo de la misma. Para mantener
estas condiciones de disefio es necesario contar con equipo de control automatico y
con personal capacitado para mantener y, en ciertos casos, incrementar el ahorro de
energia.

Adicionalmente la falta de mantenimiento y manipulacién constante de los equipos
(haciendo sobre comandos u “overrides”) hace que poco a poco se vayan perdiendo las
caracteristicas iniciales del sistema. Por lo tanto, es de vital importancia que teniendo
un inmueble eficiente energéticamente hablando, no dejarlo caer; es decir, buscar que
siga manteniendo o inclusive mejorar sus condiciones iniciales de operacion.

Un monitoreo constante de la variacion de la temperatura de zona (variacion de la
carga térmica a abatir) hace que se posicione la valvula en diferentes porcentajes de
apertura; la valvula de control entonces, varia la cantidad de flujo dependiendo de los
requerimientos de la carga, esta modulacién y variacion en el flujo de agua conlleva a
una disminucién en la velocidad de las bombas y con esto el ahorro de energia en si en
el sistema de agua helada, l6gicamente para que esto también se requiere de los
variadores de velocidad en el sistema de bombeo.

Actualmente ya se estan haciendo estudios (y ya hay ejemplos operando) para que la
tecnologia pueda migrar en algunos casos a edificios llamados “NetZero” donde el
principio de disefilo en cuanto a energia es hacer que el edificio sea autosuficiente,
utilizando diferentes tipos de energia renovable disponibles de sitios cercanos. Si esto
no fuera del todo factible, entonces se tendrian que explorar otras formas de traer o



consumir dicha energia renovable. Aqui como en todo proyecto de ahorro de energia,
la puesta en marcha adecuada y la capacitacion del personal de operacion son
fundamentales para el éxito de todo proyecto.

El punto mas importante para la basqueda del ahorro de energia es mantener el confort
de los ocupantes en un inmueble. En condiciones ideales cuando se disefia un sistema
de aire acondicionado se deben de conservar dichas condiciones de disefio con las que
se especificd; pero pocas veces se logra esto ya que en el caso de los sistemas
hidrénicos se busca satisfacer una carga, la cual no es fija sino dinamica y esto
complica en parte su operacion o el buen control. También un punto importante que es
el disefio se basa en una operacién a carga plena y en muchas de las ocasiones (al
menos en lugares de zonas templadas) esto ocurre pocas veces al afo, por lo que
generalmente se trabaja a cargas parciales, esto es, no se ocupa toda la capacidad
instalada del sistema y si no se tiene un buen control o una buena seleccion de
equipos. Comienza a haber desperdicios de energia y la operaciéon no es del todo
Optima.

La importancia de lograr mantener las especificaciones de origen del inmueble es por
demas importante, innumerables disefios en los sistemas de aire acondicionado estan
por lo general sobredimensionados, lo cual repercute en un consumo innecesario de
energia eléctrica y se podria decir que desde que nacen no estan trabajando
Optimamente.

Afortunadamente el mundo ha cambiado y se ha hecho una mejor conciencia del
cuidado de los energéticos por lo que se realizan sistemas mas funcionales, con ahorro
energético y que sean agradables al ocuparlos, de ahi la importancia de que, aunque
se realicen buenos disefos de aire acondicionado, se debe de asegurar que ahorre
energia durante su operacion, no solo a corto plazo sino también a mediano y largo
plazo.

Los mayores consumidores de energia en un inmueble de oficinas son los sistemas de
aire acondicionado, por lo que es importante el preocuparse y ocuparse en este
sistema y buscar como disminuir su consumo de energia, buscando estrategias que
nos ayuden a este fin, asi como a una correcta instrumentacién y a una operacion
adecuada; que den una guia operativa para no desperdiciar en la medida de lo posible
la energia que se consume.

4.1 Caracteristicas Generales y Arquitecténicas del edificio.

El edificio donde parte el trabajo de estudio es denominado Corporativo Torre Origami,
ubicado en Av. Insurgentes Sur 1458, Colonia Actipan alcaldia de Benito Juarez,
Ciudad de México a unos pasos de la Av. Rio Mixcoac.



Cuenta con 10 sétanos de estacionamiento, una planta baja, 23 pisos de oficinas y un
helipuerto. La superficie de construccion es de 78,606.54 metros cuadrados.

Figura 4.1 Mapa de localizacién general de Torre Origami

De inicio el Corporativo Torre Origami tiene un disefio eficiente, tiene la certificacion
plata de liderazgo en energia y disefio ambiental (LEED por sus siglas en inglés) y
cumple con la NOM 008, ademas recientemente fue galardonado con la certificacion
BOMA Best que es otorgado por la asociacion de propietarios y administradores de
edificios (Building Owners and Managers Association, BOMA) siendo el primer edificio
en México en obtenerlo. Este inmueble esta contratado con la tarifa GDMTH (HM),
cuenta con un sistema de aire acondicionado de volumen variable, conformado por
equipos considerados de alta eficiencia, lo cual se abordard a detalle en este
documento.

Con la finalidad de contribuir a la eficiencia térmica del inmueble, las fachadas fueron
disefiadas con el cristal duovent, el cual evita el sobrecalentamiento del espacio
interior.

El sistema de aire acondicionado instalado es de volumen variable, enfriado por agua;
cuenta con 3 chillers o unidades generadoras de agua helada centrifugas de 300
toneladas modelo WSCO079-DBABC, 3 torres de enfriamiento y 24 unidades
manejadoras de aire (ver anexo 1); ademas de un sistema de bombeo.

En las unidades manejadoras de aire (UMAS) se tienen instaladas luces ultravioletas
con la finalidad de evitar la propagacion de virus y bacterias hacia los usuarios, asi
como valvulas independientes de presion para el balanceo y control del sistema.

En lo que respecta a la red de comunicacién al sistema de administracion del edificio o
BMS por sus siglas en inglés, se realiza mediante el protocolo Building Automation and
Control Networks (BACnet por sus siglas en inglés) que fue desarrollado y publicado en



1995 por la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Acondicionamiento de Aire (ASHRAE por sus siglas en inglés).

4.2 Sistema de Aire Acondicionado y sus especificaciones.

El edificio nacié con la automatizacion necesaria para cumplir con los estdndares de
eficiencia energética.

Figura 4.2 Esquema general de la central de agua helada.

En el inmueble trabajan por lo general uno o dos chillers con una o dos torres de
enfriamiento, dependiendo de la carga térmica a abatir, dejando la tercera unidad como
respaldo por alguna situacion de mantenimiento o emergencia.

El edificio esta disefiado para oficinas principalmente, por lo que los horarios de los
equipos de aire acondicionado tienen horarios similares de oficina y operan
regularmente de 8 de la mafiana a 6 de la tarde de lunes a viernes.

Cada UMA cuenta con una valvula de dos vias para el control y balanceo automatico,
donde desde un inicio se programa el flujo requerido en cada equipo (ver anexo 3);
dichas valvulas tienen un medidor de flujo ultrasénico, ademas de un par de sensores
de temperatura para la medicion de la temperatura tanto de suministro como de



retorno; con lo cual se logra la medicion de energia en cada uno de las UMAS,
teniendo de igual manera el balanceo y control del sistema.

El trabajo de investigacion consistio en un seguimiento puntual en las UMAS 4, 6y 8
ubicadas en los niveles 2, 4 y 6 respectivamente. Los 3 equipos objeto de este trabajo
son del mismo usuario del edificio; por lo que los comportamientos del personal son de
caracteristicas muy similares.
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Figura 4.3 Diagrama de la valvula de dos vias para el control y balanceo automatico instalada
en cada UMA.

En la Figura 4.3 muestra un diagrama de una valvula de control y balanceo en una
UMA. Los parametros mostrados en el BMS son en tiempo real y se pueden tener
lecturas de temperatura de suministro y de retorno en la tuberia de la UMA, asi como el
flujo instantdneo en cada equipo, e inclusive la posicién en la que se encuentra la
valvula. Dicha valvula de control y balanceo automatica ayuda a combatir el bajo AT
mediante un algoritmo interno. La valvula se tiene instalada en todos los casos en el
retorno de cada una de las manejadoras de aire.

4.3 Consideraciones operativas y resultados esperados (confort y eficiencia).

Las consideraciones en la parte de la operacion es que se realicen las mediciones en
equipos iguales y en los mismos horarios. Otra de las consideraciones tomadas en este
caso es que se tiene una carga similar en cada uno de los pisos, esto es, 8m? por
persona por piso.



Con las mediciones que se realizaran en tres UMAS se busca identificar las diferencias
entre cada modo de operacion y el ahorro de energia que se puede obtener trabajando
los equipos con una estrategia mas fina en el control.

5.- Proceso Metodolégico

Mediante el proceso de estrangulamiento, que es una forma de operacion comun en los
sistemas de aire acondicionado se llevaran a cabo 3 modos de operacion en cada
valvula de control, las cuales son:

Control por posicion.
Control por flujo.
Control por flujo y diferencial de temperatura.

Tabla 5.1 Caracteristicas de las valvulas en las UMAS 4,6y 8

Flujo
Equipo Modelo Diametro| (GPM)
UMA-4 | EV200S-761+ARB24-EV 2" 70.4
UMA-6 EV200S-761+ARB24-EV 2" 92.8
UMA-8 EV200S-761+ARB24-EV 2" 92.8

Las 3 valvulas de control (con actuador proporcional incluido) son del mismo modelo y
tamafio, solo que, al contar con un rango de medicién, cada valvula se puede
especificar al flujo requerido de acuerdo al andlisis de carga térmica establecida en el
proyecto original. Las valvulas instaladas tienen también la capacidad para monitorear
el enfriamiento total entregado y el caudal, permitiendo una caracterizacion de la
respuesta del serpentin de cada UMA.

En este caso se observa que las UMAS 6 y 8 tienen establecido un flujo de 92.8 GPM,
mientras que la UMA 4 tiene programado un flujo de 70.4 GPM.

Las caracteristicas especificas de dichas valvulas vienen descritas en el Anexo 3.
Modos de operacion de las valvulas

Control de posicion. El control por posicion se basa en el estrangulamiento y consiste
en la apertura y cierre de las valvulas de control, las cuales operan constantemente con

base en lo que le indica el BMS, modificando las condiciones en los sistemas
hidronicos como lo son las caidas de presién en cada uno de los dispositivos. Al tener



un cierre de una o varias valvulas se modifica el suministro de agua en los equipos
periféricos y en consecuencia un ahorro de energia en el sistema de bombeo y
unidades enfriadoras centrales, hablando en este caso de sistemas de dos vias.

Cada proceso, cada serpentin, tienen una respuesta diferente; es muy dificil estudiar
completamente cada uno y disefiar una valvula especial para controlar cada proceso,
pero podemos hacer algunas estrategias para mejorar el control, como pueden ser las
siguientes:

La primera estrategia de medicion que se abordara sera el control de posicion, aqui la
idea es generar una linea base que se tome como referencia en este trabajo. En este
caso, una valvula de control, como la descrita en el Anexo 3 se configurara en modo de
control de posiciébn en las tres UMAS, para este desarrollo, se almacenara la
informacion obtenida de las UMAS No. 4, 6 y 8, la cual ser& nuestro punto de partida de
dicho trabajo. De esta manera se podran observar las diferencias existentes con otras
estrategias de control y de operacion; esta forma de control es de las mas basicas de
operacion de los sistemas de aire acondicionado; la apertura y cierre es comandada
con base en las condiciones de zona y el control automéatico manda la sefial a la
valvula para hacer pasar mas o0 menos agua a través del serpentin.

Control de Flujo. - En la segunda etapa o modo de operacion de nuestro trabajo; la
valvula de control quien es el principal objeto de estudio se configurara para realizar
una estrategia de ahorro mas fina, esto es, se dejara la misma valvula de presién
independiente en modo de control de flujo en las mismas UMAS para evaluar los
resultados obtenidos. Esta informacién se comparara con la informacion obtenida del
modo de operacion por control de posicidn, evaluando las diferencias y determinando,
en dado caso los ahorros obtenidos. Esta es una buena estrategia de control en los
sistemas de volumen variable ya que la operacion de la valvula es con base en el flujo,
es decir, dependiendo de la demanda que se tenga en el edificio (carga térmica), sera
el flujo que pase a través de los dispositivos periféricos, en este caso, la valvula de
control y el serpentin de la UMA. Este es el disefio de operacion mas cominmente
utilizado actualmente ya que ofrece un mejor control en sistemas de este tipo de disefio
de aire acondicionado. Para este caso se requiere de una valvula de balanceo ya sea
manual o automatica, pero en nuestro trabajo de investigacion esto ya viene incluido en
la misma valvula de control (ver Anexo 3).

Control de Flujo + Control del diferencial de temperatura. - Esta es la tercera etapa
0 modo de operacion, donde se reconfigurara la misma valvula en las mismas UMAS.
Esta es una de las estrategias de control que se comienzan a utilizar mas para
disminuir el consumo de energia. Lo que se busca, en este caso, es mantener el
confort y las condiciones de disefio en el inmueble en cuanto al flujo y al diferencial de
temperatura.



La valvula para el control y balanceo (que en este caso esta constituida en un solo
equipo) contiene un algoritmo que trabaja para suministrar el flujo de agua requerido en
cada UMA, evitando el sobre flujo y manteniendo como limite inferior el punto de
referencia del diferencial de temperatura, es decir, su tarea principal es mantener como
base de referencia el diferencial de temperatura proyectado desde disefio. Esto es de
una enorme ayuda ya que generalmente a medida que pasa el tiempo y dependiendo
de qué tan bueno es o no el mantenimiento preventivo y la operacion del inmueble las
condiciones iniciales se van deteriorando, lo cual repercute en la eficiencia, primero del
serpentin, y en consecuencia del sistema de aire acondicionado.

Al término de las mediciones se compararan las tres situaciones aqui comentadas para
determinar los diferentes ahorros en cada una de las etapas.

Con la ayuda del BMS y mediante la medicion del comportamiento de las principales
variables, como es el caudal de agua y el diferencial de temperatura entre el suministro
y el retorno, se realizard un seguimiento del consumo energético para comparar los tres
diferentes modos de operacion.

Como primer paso se realizaron varias mediciones durante diferentes dias en periodos
de 60 minutos a tres diferentes UMAS, haciendo la secuencia descrita en la tabla 5.2
para el cambio de los modos de operacion.

Tabla 5.2 Cambio en las secuencias de operacién en las UMAS, 4,6y 8.

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
UMA 4 posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion FLUJO
UMA 6 flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo FLUJO + AT
UMAS flujo + AT posicién flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT POSICION

Una primera medicion para este ejemplo se realizé el dia 22 de abril de 2019; dejando
en cada UMA, los tres modos de operacion, generando las siguientes figuras 5.1, 5.2 y
5.3; con la finalidad de visualizar el comportamiento que se tiene en cada uno de
dichos modos de operacion.
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Figura 5.1 UMA 4 Con los tres diferentes modos de operacion.
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Figura 5.2 UMA 6 Con los tres diferentes modos de operacion.
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Figura 5.3 UMA 8 Con los tres diferentes modos de operacion.

En los tres casos la linea azul es la operacion real del flujo en cada valvula, la linea
negra muestra el setpoint del sistema de control. Como se observa, en todos los casos
la operacion real del sistema esta por debajo de lo que solicita el controlador, aunque
realmente al cambiar cada hora el modo de operacion no permite ver del todo la
diferencia entre uno y otro modo.

Otro de los parametros importantes, que nos ayuda a determinar la eficiencia en los
intercambiadores de calor, como por ejemplo las UMAS es el AT, por lo que también es
importante su monitoreo y control.
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Figura 5.4 UMA 4 Comportamiento de las temperaturas de suministro, retorno y el diferencial
de temperatura.
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Figura 5.6 UMA 8 Comportamiento de las temperaturas de suministro, retorno y el diferencial
de temperatura.

Analisis de las mediciones efectuadas

Realmente en los tres casos de las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 donde se realiza el cambio en
el modo de operacién cada 60 minutos es dificil de apreciar una tendencia clara en el
comportamiento de cada equipo que haga diagnosticar un mejor desempefio en uno u
otro caso, gran parte de esto debido al corto periodo de tiempo en el que se realizé y a
la inercia térmica que se presenta en cada situacion.

En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se puede observar que el AT se mantiene por lo general
por encima del limite inferior especificado que es de 14.4°F, esto nos puede indicar que
es posible hacer un ajuste hacia arriba en dicho limite inferior del AT.



Tabla 5.3 Secuencia de los modos de operacion en las UMAS 4, 6 y 8 del dia 22 de abril

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
UMA 4 posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo + AT
UMA 6 flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT
UMAS8 flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicion flujo flujo + AT posicién flujo flujo + AT flujo + AT

Gréficas de cada unidad manejadora de aire en diferente modo de operacion.

Con base en lo anterior se procedio a dejar cada equipo programado en diferente modo
de operacion del 2 al 9 de mayo. En lo que respecta a la UMA No. 4 se dejo blogueada
por parte de la gente de control (como en ocasiones sucede en la practica) abierta en
una cierta posicion todo el tiempo, es decir, le dieron un sobre comando. En la gréaficas
5.7, 5.8 y 5.9 se muestra un periodo de medicién del 2 al 9 de mayo.
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Figura 5.7 UMA 4 Operacion bloqueada por personal de control

Se observa que practicamente no hay una diferencia entre la operacion y lo que le
solicita control automatico. Esta medicion la descartamos ya que no fue posible que
trabajara segun lo habiamos programado, pero ayuda de cierto modo para tener una
referencia de la operacion. Resulta curioso que, aunque el flujo configurado de disefio
es de 70 GPM, se haya dejado blogueado en este periodo a un valor de practicamente
15 GPM.

Por la raz6n comentada en el parrafo anterior se establecié una segunda parte de este
trabajo, el cual se bas6 en el seguimiento puntual de las UMAS No 6 y No 8 (ver
caracteristicas en el Anexo 2) que son idénticas y en las cuales se tiene configurado el
mismo flujo maximo de 92.8 GPM.

En la UMA No. 6 se dej6 programada del 2 al 9 de mayo en modo de control de flujo
mas el control del diferencial de temperatura, aqui si se observé una diferencia notable
entre lo que solicita el control (setpoint) y la operacién real en la vélvula de la



manejadora de aire, en este caso se tuvo un promedio de 23.98 GPM. Los dias 4y 5
de mayo corresponden al sdbado y domingo donde los equipos estuvieron inactivos.
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Figura 5.8 UMA 6 Modo de control de flujo mas diferencial de temperatura

En las figuras 5.9 y 5.10 se observa como el diferencial de temperatura en muchas
ocasiones (practicamente cuando estd encendida en los dias hébiles) se encuentra por
arriba del limite inferior solicitado por el sistema de control.
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Figura 5.10 UMA 8 Comportamiento la temperatura de suministro, temperatura de retorno y del
diferencial de temperatura durante el periodo del 1 al 9 de mayo.

En ambos casos el setpoint establecido del AT es de 14.4°F, aunque en la UMA 6 se
llega a tener un AT arriba de 30 °F mientras que en la UMA 8 se llegan a tener valores
de 22 °F. Generalmente cuando esta por debajo del setpoint es cuando el equipo se
encuentra apagado, cuando el equipo esta operando se activa de forma automatica el
administrador del AT para volver a subir dicho diferencial de temperatura (si se tiene
habilitada esta estrategia de control como en este caso esta en la UMA 6). Aunque se
puede observar que practicamente no entra en operacién, ya que, en los horarios
habiles por asi decirlo, que es cuando estd encendida la UMA generalmente se
encuentra por arriba de ese valor.

Haciendo un andlisis mas de cerca en la UMA 6 en la figura 5.11 se llegb a tener por un
espacio de tiempo corto, una situacion donde el AT se encontraba por debajo de la



referencia programada cuando la UMA se encontraba ya encendida, esto ocurrié al
encender el equipo (8:00am), esta es una situacion normal ya que l6gicamente al estar
apagado no existe una necesidad de intercambio de calor y al encenderla no hay
mucha carga térmica que abatir ya que aun esté llegando el personal a laborar.
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Figura 5.11 UMA 6 Comportamiento la temperatura de suministro, temperatura de retorno y del
diferencial de temperatura.

Para el caso de la UMA 8, la valvula se dejé programada también del 1 al 9 de mayo en
control de posicién, esto es, la valvula esta gobernada de acuerdo a lo que le solicita el
sistema de control. Se observa en la grafica siguiente como la sefial de flujo trata de
igualar el flujo solicitado. Las manejadoras de aire 6 y 8 son exactamente iguales, el
usuario es el mismo (misma empresa) que ocupa ambos pisos por lo que se considera
un comportamiento similar en la carga en cada uno de los niveles. Partiendo de lo
anterior se observa que no tienen el mismo comportamiento; en este caso el flujo
promedio en el mismo periodo de tiempo es de 35.47 GPM.
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Figura 5.12 UMA 8 Modo de control de posicion.

A diferencia de la UMA 6 que se programo6 como control de flujo mas el control del AT,
aqui la valvula es gobernada por el control automatico con base en sus pardmetros de
configuracion.

Enseguida se muestra el comportamiento de las temperaturas de suministro y de
retorno, asi como el AT entre estas dos temperaturas.
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Figura 5.13 UMA 8 Comportamiento la temperatura de suministro, temperatura de retorno y del
diferencial de temperatura.

Célculo de la carga térmica proporcionada por los diferentes esquemas de
control

Para el calculo de la energia térmica, en cada uno de los serpentines de las UMAs se
toma como base la definicion de transferencia de calor en sistemas hidronicos;
conociendo el AT del agua que fluye a través del serpentin y el flujo del agua se
determina la carga térmica, Qt y que se expresa de la siguiente manera:

(1)

Donde:

Qt = Tasa de transferencia total de calor [BTU/hr]
m-= flujo masico del agua [gal/min]
Cp = calor especifico del agua [BTU/Ib -°F]

AT = diferencial de temperatura del agua entre la entrada y la salida del serpentin de la UMA [°F]



Generalmente en el calculo de las unidades de aire acondicionado en México se utiliza
el sistema inglés por lo que para los diferentes calculos utilizaremos dicho sistema.

Para el caso de intercambiadores de calor (serpentines en este caso) donde el fluido es
agua la ecuacion gqueda de la siguiente manera, realizando el analisis dimensional
correspondiente; y dado que el medidor de flujo ultrasonico se encuentra en el retorno
de cada una de las UMAS se considera la temperatura de salida, asi como la densidad
del agua en dichas condiciones, esto es, 62.2 Ib/ft3 o 8.315 Ib/gal por lo que la
Ecuacion 1 quedara de la siguiente manera:

Q: = AT (°F) x Flujo gal/min x 60 min/hr x 8.315(agua) Ib/gal x 1 BTU/Ib-°F.

Qi = AT X FIUJO X 408, i e
(2)

Para cada periodo de medicidbn que fue del 2 al 9 de mayo se realizaron los
correspondientes calculos, primeramente, para la UMA 6 con modo de operacion de
control de flujo y administracion del AT.

Consumo en GPM
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Figura 5.14 Medicién instantanea del flujo en UMA 6; modo de operacion en control de flujo y
administracion del AT



Comportamiento del AT
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Figura 5.15 Medicién instantanea del AT en UMA 6; modo de operacién en control de flujo y

administracion del AT

Con la informacion de las figuras 5.14 y 5.15 y con base en la expresion 2 obtenemos

la carga térmica obtenida en el periodo de medicion.



Comportamiento de la demanda térmica en el periodo de

medicion
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Figura 5.16 Demanda de la energia térmica en la UMA 6; modo de operacion en control de flujo
y administracion del AT.

Se realiz6é el mismo proceso de medicién y de célculo ahora para la UMA 8 en control
de posicion.



Comparacion del consumo en GPM
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Figura 5.17 Medicién instantdnea del flujo en UMA 8; modo de operacion en control de

7

posicion.

Comportamiento del AT
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Figura 5.18 Medicién instantanea del AT en UMA 8; modo de operacion en control de posicion.

Con la informacién de las figuras 5.17 y 5.18 y con base en la expresion 2 obtenemos

la carga térmica obtenida en el periodo de medicion para la UMA 8.
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Figura 5.20 Diferencia en la demanda de BTU/hr entre ambas UMAS en el periodo de
medicion.

De la figura 5.20, el area achurada muestra la diferencia en la demanda de la energia
térmica en ambos modos de operacion. Para obtener dicho ahorro de forma numérica
lo podemos hacer con la diferencia de las sumatorias de energia de cada uno de los
equipos, esto es:

t - . ,
QtUMA6 = ftOQtdt = I%L=0 Ql A 2t A

®3)

[ . .
QtUMAB = ftOQtdt =~ :;:0 Ql A o

4)
Donde Qt es la energia térmica total en cada una de las manejadoras de aire.

El Ati de muestreo fue de 45 y 29 minutos (obtenido del equipo de medicion), el
periodo efectivo de medicion fue del 2 de mayo a las 7:00am al 9 de mayo de 2019 a
las 5:45pm; esto es, 178.75 hrs totales.

Posteriormente se utilizdé la relacion que indica que 1 Tonelada de Refrigeraciéon
equivale a 12,000 BTU/hr.

f,QiAti parala UMA 6 12,000 BTU/Nr =1 TR UMAG ...euevvneeineiieeineenn, (5)
f,QiAti parala UMA 8 12,000 BTU/Nr = ATR UMAB ...ucevniineeieeiieeeenee, (6)

Obtenido el resultado en toneladas de refrigeracion para cada intervalo de tiempo, se
verificé la eficiencia de los chillers en kW/ton (ver anexo 4), teniendo en cuenta que,
segun el personal de operacion, los chillers trabajan generalmente en un 70% de su
carga, por lo que el factor considerado fue de .396 kW/ton.

kW eléctricos UMA 6 = TR UMA 6 X 0.396 KWW/ ON. o oo
(7
kW eléctricos UMA 8 = TR UMA 8 X 0.396 KWW/ 0N, ... u e e e
(8)

Con el resultado en kW se obtuvo la energia eléctrica kWh para cada periodo de
medicion que va del 2 al 9 de mayo.

Energia Eléctrica en el periodo de medicién (kWh) uma s = kW (periodo de muestreo en
0111100 1=

(9)



kWh umas = 600.10 kWh

Energia Eléctrica en el periodo de medicién (kWh) uma s = kW (periodo de muestreo en
L0011 10 (o 1= PR
(10)

KWh uma s = 739.93 kWh
El ahorro de energia eléctrica entonces sera:

Energia Eléctrica en el periodo de medicion (kWh) uva s - Energia Eléctrica en el periodo
de mMediCiOn (KWH) UMA 6 .uiuieiiii e e e
(11)

El resultado de la expresion 11 es de 139.83 kWh en el periodo de medicion del 2 al 9
de mayo.

La tarifa a la cual esta conectado el edificio es GDMTH (Gran Demanda en Media
Tension Horaria); el precio de la energia eléctrica en el mes de mayo de 2019 fue el
siguiente:

Tabla 5.4 Precio de la energia eléctrica para el mes de mayo en el Valle de México Centro.
Valle de México Centro

Tarifa Descripeion Int, Cargo Unidades MAY
Morario "

GOMTH Gran demanda en media tension
horaria

Para el calculo de ahorro econémico se considera el esquema tarifario anterior HM
para el consumo de energia en el periodo intermedio que va de las 6am a las 8pm ya
gue practicamente es el tiempo en el que operan todas las UMAS. No se considera
para este calculo ahorro en demanda ni ahorro en el sistema de bombeo, aungque en
este ultimo es seguro que también los hay; solo se considera el ahorro en los chillers
con base en su COP.

Ahorro econdmico estimado por UMA = 139.83 kWh x 1.6571 $/kWh = $231.71

Este ahorro econdmico estimado representa el ahorro en una UMA para el periodo de
medicién considerado, por lo que si se establece dicho cambio en la estrategia de
control durante todo un afio (52 semanas) solo para las 20 UMAS que tienen una



valvula de 2” que se tienen instaladas tendriamos un ahorro anual estimado de
$240,978.

Esta medida realmente no implica una inversion fuerte, solo el tiempo de una persona
para realizar dichos cambios, que pudiera ser de un dia, ya que esto se puede hacer
via el BMS desde la estacion de trabajo; teniendo una valvula de las caracteristicas
descritas en el Anexo 3.

6.- Conclusiones y recomendaciones.

Sin duda el ahorro de energia se ha convertido desde hace algunas décadas en uno de
los principales objetivos tanto de los disefiadores, constructores, duefios y por supuesto
el personal de operacion y usuarios que intervienen de una u otra manera en el
consumo y estrategias de ahorro de energia de los inmuebles.

El aire acondicionado es uno de los principales consumidores en los edificios
comerciales y de oficinas, por eso es de vital importancia tener un verdadero enfoque
en este sistema. Definitivamente existen diferentes y muy diversas estrategias para
alcanzar los objetivos de ahorro ya que depende desde las mismas caracteristicas de
los edificios. En este trabajo se mostré el comportamiento que se tiene en cada modo
de operacion, viendo ventajas de cada uno de ellos.

En las mediciones realizadas en este trabajo se ve una diferencia notable dependiendo
de la forma de operar un sistema de aire acondicionado; en este caso evaluandose los
resultados del modo Control de Posicion y Control de Flujo con la estrategia del control
del diferencial de temperatura. La medicion realizada fue del 1 al 9 de mayo que,
aunque hubo un fin de semana y un dia festivo que se quité del analisis se pudo
obtener la informacion de cinco dias habiles, lo cual hace confiables los resultados
obtenidos en este trabajo.

En las UMAS 6 y 8 se observa que no alcanzan los 75 GPM, que es el dato de disefio,
por lo que este valor pudiera ser ajustado a un valor menor y con esto tener un mejor
dimensionamiento en los equipos; este ajuste puede ser realizado en estas valvulas
desde el software de trabajo.

En lo que respecta al AT y con la informacion obtenida se puede analizar el sistema y
hacer un reajuste para subirlo de 14.4 °F a tal vez 18 °F o 20 °F, porque opera muy
poco el algoritmo de administracion del AT. Como el flujo y el AT son inversamente
proporcionales y basandonos en la ecuacion 2 se podran obtener ain mas ahorros que
los calculados en este trabajo.



A partir de este analisis, se observa el efecto de la disminucién en el rendimiento del
serpentin al tener un menor AT ya que se aumenta el flujo de agua; de las figuras 5.12
y 5.13 se aprecia el comportamiento del AT, donde la UMA 6 que esta configurada en
control de flujo mas la administracion del AT tiene valores mas altos en este pardmetro
por lo cual se puede inferir el resultado de las figuras 5.14, 5.15 donde se observa un
menor flujo de agua en dicha UMA en comparacion con la UMA 8 de la figura 5.15.
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8.- Anexos.

Anexo 1

Listado de véalvulas en manejadoras de aire.

EQUIPO SERVICIO MQODELO DIAMETRO| GPM |CANTIDAD
UMA-24 Oficinas EV2005-761+ARB24-EV 2" 35.8 1
UMA-23 Oficinas EV2005-761+ARB24-EV 2" 51.2 1
UMA-22 Oficinas EV2005-761+ARB24-EV 2" 51.2 1
UMA-21 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 51.2 1
UMA-20 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 62.2 1
UMA-19 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 62.2 1
UMA-18 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 70.4 1
UMA-17 Oficinas EV2005-761+ARB24-EV 2" 70.4 1
UMA-16 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 70.4 1
UMA-15 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 70.4 1
UMA-14 Oficinas EV1505-396+NRB24-EV 11/2" 32.1 1
UMA-13 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 70.4 1
UMA-12 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 66.1 1
UMA-11 Oficinas EV2005-761+ARB24-EV 2" 66.1 1
UMA-10 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 88.7 1

UMA-9 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 92.8 1
UMA-8 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 92.8 1
UMA-7 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 95.5 1
UMA-6 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 92.8 1
UMA-5 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 88.7 1
UMA-4 Oficinas EV200S-761+ARB24-EV 2" 70.4 1
UMA-3 Oficinas EV1255-285-B+NRB24-EV 11/4" 18.9 1
UMA-2 Oficinas EV1505-396+NRB24-EV 11/2" 32.9 1
UMA-1 Gimnasio EV1255-285-B+NRB24-EV 11/4" 26.4 1




Anexo 2.

Temperaturas en la Ciudad de México del 1 al 9 de mayo de 2019

DIA T.MEDIA T. MAX T. MiN V. MEDIA VIENTO RACHAS MAX PRESION MEDIA LLUVIA
1 19 °C 29°C 12°C 11.9 km/h 44.4 km/h 1026.5 hPa -~ mm
2 21°C 28°C 16°C 13.2 km/h 44.4 km/h 1025.8 hPa —~ mm
3 21°C 28°C 16°C 14.4 km/h 48.2 km/h 1024.4 hPa - mm
4 22°C 28°C 17°C 7.3 km/h -- km/h 1023.1 hPa —~mm
5 22°C 28 °C 17°C 14.1 km/h 44.4 km/h 1022.5 hPa —~mm
6 21°C 27°C 15°C 19.6 km/h 40.7 km/h 1023.9 hPa - mm
7 22°C 29°C 12°C 11.4 km/h 31.5km/h 1025.4 hPa - mm
8 23°C 29°C 16 °C 12.9 km/h 33.3 km/h 1023.8 hPa - mm

9 23°C 29°C 16 °C 14.6 km/h 48.2 km/h 1022.5 hPa - mm



Grafico de temperaturas mayo 2019
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Anexo 3

Caracteristicas generales de la valvula instalada en cada UMA



EV... Series Energy Valve
Stainless Steel Ball, NPT Female Ends

Sz W AW K
Type of end fitting NPT tamale ends
Mzterizis
Body
Vaive forged brass, nickal piatad
Sensor housing |rorped brass, nickel piated
Ball stainless steel
Stam stainless steel
Seat Tefon® PTFE
Charactenizing disc Tafzal®
0-ring EPDM
Packing EPDM
Body prassura rating 360 pst
Medla fsmparature ranga 14°F 10 250°F [-10°C t0 +120°C]
30°F to 250°F [4°C t0 120°C}**
Maximum sound isvel <35 08{A)
L ) 0%
CI0s8-0ff Prassury 200 psi

Diferentia) prassure range(AF) |11050 psI*. 51 50 psl. 81050 psi*
Iriet langth required to meat
Spaciflag maasurement accuracy | 5 nomina! pipe Sze (NPS]

Humigity <95% RH nan-congensing

Faw metering technology uitrasonic with fsmparztura and glycol
compensation

Paw control tolerance 5%

Fow mazsuremant tolerance +2%

Flow maasuremant repaatadility J0.5%

Temperafurs sensors PT1000 Insartion sensars w/NPT pipe body
Ramote temperaturs sensor langth |2 1.7.5 In. {0.8 m] shori. 9.8 1. [3 m] lang

Temperatura measurament According to PT1000 DIN ENGO751 Class B
toarancs
Resolution of temparature 018°F (0.1°C)
sansor izoncg
Raad Mmpaisa voliage aCtuatr/sensar: 0.8 KV (In accordance witn
EN 60730-1)
Pawer Supply Tor e flow sansor | actuatar is powered by the flow seRsor
Quallty stangard IS0 9001
Agancy listings UL 60730-1/2-14, 2-18, CE according to
2004/10&/EC and 2006/95/EC
Allow 10ierances 272 @ 68°F (20°C) & Water,
a6 fiow r2duction clart on page 41.
** Appias 10 7” EV madel EV200S-1000 0nly.
Valve Nominal Size
Inches DN {mmj}

" 15

» 20 |

N 25

w £ |

1 40

z 50 I

Anexo 4

Caracteristicas de los chillers instalados.
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BELIMO

Application
Watar-sida controd of heating and cooling Systems for AHUS and watar cols.
Equal Percaniage / Linear: heating / cooling applications.

Mode of Operation
Tha Energy Valva Is an energy metering pressure indepangant control valve
that optimizes, cocumsents and provas water coll performance.

Product Features
Tha Energy Valve measures anergy. controls pawer, and manages deifaT
« Maasuras Ensrgy- using s bulit-in electronic fiow sensor and
Supply and raturn temperatura sensors.
« Controis Powar: with Its Power Control logic, providing linear heat
transfer ragarmess of tamperature ang pressure variations
« Manages Delta T- The Energy Valve solves Low Deita T Syndrome.
In agaition, It reduces pumping costs while Increasing chiller/boller
afnciency by optimizing coli 2Mmclency.

Dimensions

EV_Dm

Valve
Nominal Size Dimenstons {Inches [mm])
DN
In. [mm] A B c D E F ] |

w | 15 [ 1484 ] 7507 | Bes [ eze | 1557 ] 158 | 2057 | 345
1 [372) | ey | (t7e) | o) | (3%) | B39 | [52] | [BG.1)
1492° | 800" | 702" | 637 | 1.55" | 155" | 2257 | 345"

Y [378] | [209] | (7€) | [162) | [39] | P9) | [57] | (801]
" 1543 | er |72e | 84g | 155 | 155 | 2500 | 32

[352] | [231) | 1185) | [165] | [39] | [3%) | [(®4] | [8%]

e | g | 1845 [ 1000 [ 754" | &6 | 17 |y | 277 | 389

[418) | f254] | [182] | [168) | [44] | fa4] | (705] | [26]

- 1664 | 1078 | 787 | BT | 1737 | 1Y 0 | 3T

W 40| ja2sy | perap | ooy | 00721 | R4 | 14y | 3] | 1e4

- 50 1742 | 1135~ | 826" | 695 | 173" | 173" | 395" | 41T
[435] | [284] | (2109 | 1177] | [44] [44] | [@0.1] | [i05]

Actuator

Type

valve Nominal  Type
size

Beclrenic
Fail-Sale

2-way
Famale NPT

EV0508-5.5
EV0755-10.3
EV1005-18.2
EV1255-285
EV1505-39.6
EV2005-76.1

Teeh.Dae - 0814 -Bubject 10 dunge © Belin o Nrcontrols (USA), Inc




MeQUAY CENTRIFUGAL CHILLER = TECHNICAL BREAKDOWN

Date saved : June 25, 2007

JOB MAME M22282 REP, OFFICE |Long Bulding Technologies
JOB DESCRIPTION | 1800 16th St SALESMAN [RR
CUSTOMER
MODEL NUMEER WECOBTLEE29R/EA01 2-CE-2*AIC261 2-DLY Y=2*AYYY/R1 34-BAAEM
UNIT TAGGING CH=1 4007 (0,368 KW/ton NPLV) |VERSION [5.01
GENERAL DATA
Approval | ETL Listed / ETL Lisled to Canadian Salely Slandards (ETL Label / ETLe Label)

COMPRESSOR DATA

Type / guantity-size

Centrifugal / 1 - 087

Capacily control VFD Reafrigerant charge [lbs) 1066
Rafrigarant F13d-a Qil cooler type Water cooled
EVAPORATOR DATA CONDENSER DATA
Flaw (US gpm) 880,00 Flaw (US gom) 1200.00
LWT (%F) 24,00 EWT (#F) 76.00
Mumber of passes 2 MNumber of passes 2
Fouling factor 0.00010 Fouling factor 0.00025
Tube matenal Cu [ube maleral [T
Tube wall thickness (in) 0.025 Tube wall thickness (in) 0.025
Fluid ype Propylens Fluid ype Waler
Percentage of fluid 20 Percentage of fluid 100
MOTOR / STARTER DATA
Unit valtage WV/Hz/P) 2l /6073 MCA (A) 345.8
BLA (amps) par compressor | 372 MOCP [A) 481.7
Starter ype WFD LEA (A) per compressor 1780
Enclosura type MEMA 1 Model numnaer VEDO28YMA
Location Terminal mounted | Approval listing ETL'ETLe Label
Disconnect typa MNone Mator protection Standard
Cortral circult transformer Withou! 1aps Surge capacitor None
Ammeter with selector switch | None Ground faull No
Voltrmeter with selector switch | None Auxiliary control relay None
Phase / voltage protection Yes Indicatar lights Mona
Lightening arresiors Mo P.F. correction (Kvar) Inherant
Power factor 0.B62 Correcied power facior 0.96
Shippad loose with bracket and eable Kt [ No Inrush value 326,22
DESIGN PERFORMANCE
Capacity Powenr Peafermance AL IPLWY TE% B0r 26% Evaporalor Cordenser
NPLY loed leesd Ioad T8 Tin TH) Tyt
{Tans) ) [RTan) (Al (W Ten) | (o Ten) | gaiTen) | KWETen) |y ) it )
4000 184,2 0,485 272 0,368 0,39 0,335 L4189 25,4 54,3 22,0 L
PART LOAD PERFORMAMNCE
silpag | DeRosty | Input Pert AL o Evaporalor e Candenser
B Bl I P YR TS B (R B A I R
gpmy | ) } } gom} | P | 0P }

|CH=1 400T {0,368 KW/ion NPLV))
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