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RESUMEN

Actualmente se encuentra en funcionamiento en las instalaciones del Hotel Nutibara
Medellin, un Chiller con compresores tipo scroll marca Trane de 52 TR, para climatizar las
habitaciones y pasillos del hotel. Este equipo, con casi quince afios de funcionamiento,
representa un soporte importante y trascendental en la adecuada prestacién de los
servicios hoteleros (aportando la climatizaciéon de los espacios fisicos); se deben cumplir
condiciones de temperaturas especificas, con rangos comprendidos entre los 18 y los 24°C.
El no cumplimiento de estas condiciones puede llevar a la suspension del servicio,
generando numerosas quejas de los huéspedes y viéndose reflejado en una baja ocupacién
e influir en un dafio reputacional para el hotel.

En este trabajo se presentan los resultados de una auditoria energética al chiller del Hotel
Nutibara. Esta auditoria fue motivada por diversas condiciones de funcionamiento no
Optimas detectadas durante su operacién. Mediante la aplicacion normativas
internacionales, tal como la ISO 50000, se establecieron los alcances, recursos y
metodologia con los que se pudo determinar el desempeiio energético actual de este
equipo, los cuales estan soportados por cdlculos termodinamicos. Finalmente, en este
trabajo se proponen diferentes acciones que apuntan a la mejora del desempefio actual.

Palabras clave: Auditoria, chiller, climatizacion, hotel, eficiencia energética.
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1. INTRODUCCION

Poder garantizar las condiciones hoteleras adecuadas y cefiidas a la reglamentacion local
por las autoridades competentes ha sido una premisa de importancia para la administracién
del Hotel Nutibara Medellin. Para lograr esas condiciones, se debe contar con el
equipamiento y maquinas especializadas para tal fin. En el caso particular, en el drea de las
habitaciones y pasillos se cuenta con un Enfriador tipo Chiller, con el fin de poder climatizar
esta area que comprende 146 habitaciones, y los pasillos de 11 pisos para la asistencial del
servicio. Este enfriador tipo Chiller, mostrado en la Figura 1, se constituye en una maquina
importante para la prestacion del servicio. Si llega a fallar, el servicio se ve comprometido.

Con casi 15 afios de puesta en marcha y operacion del equipo, no se tiene medicidn clara ni
datos de su eficiencia y desempefio actual. Aparentemente, segun las descripciones
visuales, algunos informes superficiales de mantenimiento y analisis de tendencias, se
puede deducir que el equipo no opera en éptimas condiciones. A partir de una falla critica
presentada recientemente, surgié la necesidad de poder identificar y analizar el estado
actual del equipo. Por esta razdn, se propone hacer este estudio, con el fin de dar respuesta
ala necesidad planteada por los responsables de mantenimiento electromecanico del hotel.

Figura 1. Chiller Trane Hotel Nutibara Medellin.
Fuente: autor
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Realizar una auditoria energética al chiller del edificio Hotel Nutibara Medellin, con el fin de
presentar aportes y sugerencias para poder aumentar el desempefio y la eficiencia del
equipo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar el estado actual del chiller de enfriamiento del edificio Hotel Nutibara
Medellin,recopilando cualitativa y cuantitativamente las variables que intervienen en el
equipo.

e Analizar termodinamicamente el desempefio energético del chiller de enfriamiento del
edificio Hotel Nutibara Medellin, con el fin de identificar posibles problemas en el
desempefio del equipo.

e Proponer mejoras para mejorar la eficiencia energética del chiller de enfriamiento del
edificio Hotel Nutibara Medellin.

1.2 Organizacion de este trabajo
En el primer capitulo (introduccidn) se presenta el contexto del estudio.

En el segundo capitulo (marco tedrico) se definen y explican los conceptos fundamentales
relacionados con la termodindmica, la eficiencia energética, la gestidon térmica y otros
aspectos relevantes.

En el tercer capitulo (metodologia) se describen las técnicas y métodos utilizados para llevar
a cabo la investigacién. Se explica cdmo se recopilaron los datos, qué técnicas o
herramientas analiticas se emplearon y cémo se aplicaron los procedimientos para alcanzar
los objetivos planteados.

En el cuarto capitulo (resultados) se presentan y se analizan los resultados obtenidos a
través de la investigacidon. Se muestran los datos recolectados, los hallazgos de las
mediciones, los analisis termodindmicos realizados, y se discuten en relaciéon con los
objetivos planteados, comparandolos con la teoria revisada en el capitulo 2.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Hotel Nutibara Medellin

Es un hotel con mas de 70 aiios, ampliamente reconocido y el cual es patrimonio histérico
de la ciudad. Mostrado en la Figura 2, es un hotel referente tanto en la regién antioqueiia,
como a nivel nacional e internacional. Esta localizado diagonal al Palacio de Gobierno y al
Palacio Municipal, que hoy son el Palacio de la Cultura y el Museo de Antioquia.

Figura 2. Hotel Nutibara Medellin.
Fuente: autor

El disefio del Hotel Nutibara fue encargado al arquitecto norteamericano Paul Williams, por
la élite de empresarios que impulsé el crecimiento de Medellin a comienzos del siglo XX
(Castafio Guzman, 2023). En 1938 la ciudad tenia 150 mil habitantes, era la segunda
economia en Colombia y tenia la industria textil mas grande de Latinoamérica, pero solo
contaba con tres pequefios hoteles de primera categoria para recibir a los extranjeros. Por
eso, la construccién de un hotel grande se convirtio en una de las obras mas urgentes de la
ciudad (Caraballo, 2024).
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2.2 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

En un

proceso de refrigeracidon se retira energia de un depdsito a baja temperatura hacia

un depdsito a alta temperatura, lo cual solo se puede lograr realizando un trabajo en el

sistema (Cengel & Boles, 2015). En la teoria bdsica del ciclo de refrigeracién, intervienen

cuatro

elementos principales como se muestra en la Figura 3:

Medio
caliente

\ W,

entrada

<

Espacio refrigerado
- frio /

Figura 3. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

Fuente: (Cengel & Boles, 2015)

Se trata de un ciclo cerrado donde una sustancia refrigerante hace un recorrido a lo largo

de la

linea que une a los cuatro componentes del ciclo de refrigeracidn: compresor,

condensador, valvula de expansidn y evaporador. Durante su paso por cada uno de estos

elementos, el fluido refrigerante cambia de estado y de condiciones termodindamicas
(Cengel & Boles, 2015):

El proceso que experimenta el refrigerante en el compresor se suele aproximar
como un proceso adiabatico (sin pérdida de calor)
El proceso que ocurre en el condensador y el evaporador (intercambiadores de
calor) se aproxima a un proceso isobarico (presidon constante), ya que hay cambio
de fase al interior de estos dispositivos.

10
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e Lavalvula de expansion se suele aproximar como un proceso isoentdlpico (entalpia
constante). Esto ocurre porque la valvula es un dispositivo pequefio donde las
pérdidas o ganancias de calor se pueden despreciar.

2.3 Chiller del Hotel Nutibara Medellin

Un chiller es un dispositivo que permite retirar calor de un liquido (por ejemplo, agua), para
acondicionar o aclimatar un espacio. Tal como se muestra en la Figura 4, el agua enfriada
se usa luego para aclimatar el aire en diferentes instalaciones, tales como habitaciones y
pasillos de un hotel como en este estudio, utilizando sistemas de aire acondicionado o
unidades manejadoras de aire. Por lo general, los chillers utilizan ciclos convencionales de
refrigeracion por compresion de vapor.

1
- Condensador j
4
Mec C‘omptesonol
exp
3
2
» Evaporadoar
— P — P>
S 6
H,O H,O
retorno helada
Local a

= climatizar —

Figura 4. Diagrama del proceso del chiller.
Fuente: (Armas, Lapido, & Castellan, 2006)

La capacidad nominal del chiller se mide en Toneladas de Refrigeracion, TR (1 TR equivale a
3.5 kW). El chiller de este trabajo tiene una capacidad de 52 TR y se muestra en la Figura 5.
En dicha figura se puede apreciar el uso de ventiladores para enfriar el refrigerante en los

11
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condensadores. También es posible utilizar torres de enfriamiento para eliminar el calor del
ciclo a través de la evaporacion del agua.

9 .

€
=

S

v

VAIRNS i
s

Figura 5. Vista superior (izquierda) y lateral (derecha) del chiller Trane.
Fuente: autor

Tal como se aprecia en la Figura 6, la referencia comercial del equipo es CGAM 052A 2102
AXB2, (Chillers, 2009), la cual puede describir el equipo de la siguiente manera:

e CGAM: es la Linea de Chillers Trane, del segmento AquaForce.

e (052: Tamafio nominal de capacidad de refrigeracién del equipo, cincuenta y dos
toneladas de refrigeracion.

e A: Chiller refrigerado por aire (Condensador refrigerado por aire con ventilacion
mecanica por ventiladores).

e 4: Voltaje de operacién para la regidon sur América de 208 Voltios en corriente
alterna, sistema trifasico de potencia con red a 60 Hz.

e El Chiller utiliza como sistema refrigerante R410a.

12
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Figura 6. Placa de datos técnicos del Chiller Trane de 52 TR del Hotel Nutibara Medellin.

Fuente: autor

El resto de los componentes de la referencia hacen alusién al evaporador inundado (lo cual
corresponde a un intercambiador de calor tipo coraza y tubo) y comunicacién de control a
través de dispositivos especiales como el Display Navigator, como muestra la Figura 7.

" prawel | nterees At |

Wed bums goRriadst Autanhiine
el sumllcs
et iRV Perads

Thow seirAnLie ags eae BLAS WL Y
S aeAte e weir ) sxtive 0O @0 0
Falar cann LLatie dnmmeie ottive 20 Iees

- e

Figura 7. Interfaz para hacer control del equipo Trane.
Fuente: autor

La figura 8 muestra un diagrama mas completo y detallado del chiller motivo de este

estudio.

13
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Figura 8. Vista aérea - diagrama chiller Trane.
Fuente: manual Trane

2.3.1 Principales partes que conforman el chiller Trane del Hotel Nutibara
Medellin
e Compresor: Este equipo eleva la presién del refrigerante, de tal manera que la

temperatura de saturacidn del fluido sea mayor que a la temperatura del medio
donde se va a enfriar el refrigerante en el condensador. Es decir, si la temperatura
del aire de enfriamiento que circula por el condensador es 20°C, el compresor debe
llevar la temperatura de saturaciéon del refrigerante por encima de este valor (30°C,
por ejemplo). El compresor del chiller analizado es tipo Scroll, el cual presenta baja
friccidon y mayor eficiencia de operacién. El chiller del hotel Nutibara cuenta con 2
compresores conectados en tdndem. Sin embargo, el circuito 2 se encuentra

14
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Inhabilitado, ya que un compresor se encuentra fuera de servicio (imagen izquierda
de la Figura 9).

Figura 9. Compresores del chiller Trane del hotel Nutibara.
Fuente: autor.

e Condensador: es un dispositivo donde se enfria y condensa el refrigerante una vez
sale el fluido del compresor. El calor removido es desechado al medio ambiente. El
refrigerante cambia de gas a liquido, mientras circula por paneles que tienen
microtubos de cobre en el interior. Se hace pasar aire de manera forzada gracias a
ventiladores ubicados en la parte superior, lo que disminuye la temperatura del
refrigerante que pasa por estos tubos. El condensador del chiller Trane del Hotel
Nutibara Medellin se muestra en la Figura 10.

v s
R K

/I

a7
ﬁ.

Figura 10. Condensadores del chiller marca Trane.
Fuente autor

15
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Valvula de expansion electrénica: es una valvula cuya apertura permite al
refrigerante expandirse desde una zona de alta presion, a la salida del condensador,
hasta una zona de baja presidén, antes del evaporador. Esta valvula es controlada
electrénicamente desde el control principal del equipo, en donde se monitorean
todas las condiciones de operacidn del proceso y le dan apertura o cierre segun la
carga térmica en el momento (ver Figura 11 donde se sefiala la vdlvula de expansion
y en detalle se puede observar la linea que lleva la sefial de accionamiento).

Figura 11. Valvula de expansidn del sistema de refrigeracion.
Fuente: autor

Evaporador: es el lugar donde el refrigerante absorbe calor del medio a enfriar
(agua) y se evapora (pasa a gas). Para lograr esta transferencia de calor, la
temperatura dentro del evaporador debe ser menor que la del medio que va a ser
aclimatado. El refrigerante a la salida del compresor debe ser 100% gaseoso o vapor,
para evitar dafios en el compresor. La Figura 12 muestra el evaporador del chiller
Trane.

16
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Figura 12. Intercambiador de calor del sistema. Entrada y salida de agua y entrada de
refrigerante.
Fuente: autor

e Control del equipo: Es el cerebro del equipo, que controla todo el proceso. Para esto
utiliza sensores (presiones, temperaturas, flujos) conectados en diferentes etapas
gue monitorean continuamente el proceso. El equipo cuenta también con un panel
fisico con pantalla que permite hacer visualizacion y parametrizacién del equipo. La
mayoria de los datos utilizados en los calculos de este estudio se pudieron obtener
mediante el uso de este panel, mostrado en la Figura 13).

17
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Figura 13. Periférico Navigator Trane
Fuente: autor

2.4 Auditorias energéticas y estudios previos

Las norma ISO 50001 y 50002 (ISO, 2011) establece los mecanismos para hacer una eficiente
gestidn energética y especifican los requisitos para la ejecucion de una auditoria energética.
Estas normas se pueden aplicar a diferentes tipos de organizaciones y/o procesos y a todas
las formas de uso de energia. En la auditoria energética, se establecen unos alcances, unos
objetivos, se designa un grupo de auditores (con su respectivo lider), se establece un
cronograma de actividades, un plan de medicidén de parametros y/o variables y un informe
final de auditoria. Todos estos pasos secuenciales, tienen como finalidad, presentar al lider
de la gestion del proceso (propietario o administrador) un estado real de las condiciones de
operacion.

En la literatura se reportan diversos estudios de auditorias energéticas y de eficiencia
energética en sistemas de refrigeracion y aire acondicionado a nivel nacional. En 2014 se
reporta un estudio realizado en la Universidad Auténoma del Caribe. El propdsito de ese
proyecto fue estudiar la eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado de la
edificacién del Blogue G de la Universidad, en busca de comprobar diferentes hipotesis
planteadas frente a edificaciones de mas de una década de funcionamiento en paises como
el nuestro. Se encontrdé que los equipos funcionaban con eficiencias por debajo de las
recomendadas y que habia algunos dispositivos sobredimensionados. Asi mismo, se
encontraron equipos operando con refrigerantes obsoletos como el R22, por lo que en

18
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dicho estudio se recomendd cambiar por otro refrigerante mas amigable con el ambiente
como el R410A (Bolivar Hernandez & Martinez Gdmez, 2014).

En 2011 se reportd otro estudio titulado “Evaluacidn y propuesta de ahorro de energia y
agua en los sistemas de aire acondicionado instalados en el edificio PS Campus Lemaitre”.
Este estudio se realizé en la Universidad Tecnolégica de Bolivar, en la que se analizaron una
serie de equipos de refrigeracion en distintos locales que componen el edificio PS, los cuales
debieron ser analizados y evaluados con base a la carga térmica generada dependiendo de
las distintas actividades que en estos se realizaba. En este trabajo se calcularon estas cargas
de manera precisa y se evalud la eficiencia por parte de los equipos encargados de la
refrigeracion de estos locales. Se encontrd que los equipos tenian una demanda de 25 TR,
pero realmente estaban entregando 20 TR por las diferentes ineficiencias y pérdidas del
sistema (Guerra Gomez & Corrales Alvarez, 2011).

En 2015 se realizé un estudio titulado “Analisis comparativo de eficiencia energética de un
sistema de expansién directa vs un sistema de agua helada con primario variable en una
instalacion educativa en la ciudad de Barranquilla-Colombia”. El problema que se abordd
en esta investigacion fue establecer como era el comportamiento energético del sistema de
acondicionamiento de aire para los establecimientos educativos en la zona tropical de
Colombia, ademas de determinar de manera operativa y econémica cual era la mejor
tecnologia para aplicar en este tipo de edificaciones (Solano Perez, 2015). En dicho estudio
se utilizd una herramienta llama computacional llamada “Cype” que apoy6 los calculos de
ese trabajo. Se encontrd que no era viable hacer un cambio de los sistemas actuales, ya que
el ahorro de energia no era suficiente para justificar la inversion en un nuevo sistema de
consumo de energia.

Finalmente, en 2022 se presentd otro trabajo titulado “Estudio energético de un
establecimiento hotelero con balneario y propuesta de mejoras energéticas” realizado en
Espana. El principal objetivo de este documento fue visibilizar las areas y equipos sujetos al
consumo de energia del hotel y balneario y consecuentemente susceptibles de la aplicacion
de una serie de mejoras para potenciar un ahorro energético en el hotel (Pérez Sobrino,
2022). En este estudio se hacen diferentes propuestas, las cuales se estima que son viables
econdmicamente, pero la instalacién se mantuvo igual ya que no se implementaron las
mejoras.
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2.5 Modelo termodinamico de un chiller

La eficiencia isentropica del compresor del chiller (Nisent,comp) €S una medida de las
irreversibilidades de este dispositivo y se puede calcular a partir de las entalpias de entrada
y salida (Cengel & Boles, 2015):

hs, — h
Nisent,comp = ﬁ (1)

El flujo masico del refrigerante se puede calcular a partir del dato de potencia eléctrica del
compresor:

Went

rh -
(h; —hy) )

El calor que se extrae del agua (la carga de refrigeracidén) se puede estimar a partir de la
siguiente ecuacion:

QL = rh(h1 - h4) (3)

El calor que el chiller desecha a la atmdsfera en el condensador es:

QH = m(h, — h3)
4)

Con los datos anteriores, es posible calcular el coeficiente de desempeno o rendimiento
COP del equipo:
COPg = U
Went (5)

El COP es muy importante, ya que es una medida de la eficiencia del chiller (mientras mas
alta mejor). Una alta eficiencia reduce el consumo de energia y los costos operativos. A
partir del COP es posible calcular el indice de eficiencia energética EER:

EER = 3.1412 * COPy (6)
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Es posible calcular la eficiencia de segunda ley de la termodindmica del chiller, con base al
coeficiente de desempefio del equipo:

COPg @)
T] = ———-
. COPRrev
Donde el COP reversible (ideal, maximo) se calcula con:
COPgrey = —1
Rrev — TH _ TL (8)

Donde Tu es la temperatura del depdsito de alta temperatura y T, la temperatura del
depdsito de baja temperatura (temperaturas absolutas en Kelvin).

Haciendo analisis por segunda ley de la termodindamica, también es posible determinar las
destrucciones de exergia (Cengel & Boles, 2015):

1) Destruccion de exergia en el compresor:

Xdest,l—z = Torh(sz - 31) (9)

2) Destruccién de exergia en el condensador:

Xdest,2—3 =T, lm(s3 -S,)+ (%)l (10)

H

3) Destruccion de electrovalvula expansion
Xdest,3—4 = Tom(S, — S3) (11)

4) Destruccioén de exergia en el evaporador (intercambiador de calor)

Xdest,4—1 = To Im(81 - 54) — <%>l (12)

El flujo de exergia es:
To — Ty
T,

XQL = QL (13)

La destruccidn total de exergia del sistema se obtiene de:
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Xdest,total = V.vent - XQL (14)

Este valor también se puede calcular al sumar las destrucciones parciales de energia:

Xdest,total = Xdest,l—z + Xdest,2—3 + Xdest,3—4 + Xdest,4—1

(15)
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3. METODOLOGIA

Para empezar, se hizo una revision de documentos, informes y articulos de investigacion de
bases de datos cientificas, de las que se tomaron elementos conceptuales para la realizacién
de este trabajo, los cuales se plasmaron en el capitulo 2 de este documento. También se
consulté el manual de operacién y mantenimiento del equipo analizado, el cual permitié
entender mejor la operacion, las partes y conexiones del chiller. Adicionalmente se
estudiaron diferentes documentos de referencia de reconocidas entidades internacionales
como el laboratorio nacional de energias renovables de Estados Unidos (Kumik & Tiessen,
2017) y la autoridad de construccién de Singapur (Building and construction authority,
2023) entre otros. Asi mismo, se hizo una revision del modelado termodinamico de un
chiller, el cual sirve de base en la auditoria para determinar de manera objetiva el
desempefiio energético del equipo (Cengel & Boles, 2015).

A continuacion, se realizacion mediciones de variables en sitio, las cuales permitieron hacer
un analisis del desempefio actual del equipo. Se pudieron medir o estimar las variables
asociadas a flujos que entran y salen del ciclo de refrigeracion, tales como como energia
eléctrica y calor disipado a través de los ventiladores de los condensadores. Estas variables
son importantes porque intervienen directamente en el proceso de climatizacién. Se
realizaron mediciones de las diferentes variables en diferentes momentos (dias) y los
resultados se compilaron en una hoja de cdlculo. Esto permitié identificar con rapidez
condiciones que pueden llevar a un desempeiio adverso del equipo o de uno de sus
componentes. El equipo se encuentra instrumentado, por lo que muchas de estas variables
se pudieron obtener desde el panel de control o desde el software suministrado por el
fabricante, el cual se conecta directamente con el PLC del chiller. Se utilizaron
adicionalmente instrumentos de medida eléctricos (multimetro y megdmetro), cdmara
fotografica y un computador portatil institucional proporcionado por la empresa.

Con toda esta informacidn se realizaron calculos de desempefio energético, apoyados por
software académico de céalculo de propiedades termodindmicas (EES). Los resultados de
estos cdlculos se comparan directamente con la eficiencia tedrica que el fabricante reporta,
por lo que fue posible determinar el comportamiento real del mismo. De igual manera, se
pudo hacer un balance exergético del equipo, con el cual se pudo identificar aquella energia
gue no se aprovecha eficientemente en cada componente, con el fin de proponer mejoras
en su desempefio.
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Con estos resultados, el autor, apoyado por el administrador de mantenimiento del equipo

y proveedores, pudo hacer el respectivo andlisis final, con el cual se pueden emitir las

conclusiones y presentar los resultados de este estudio a la administracion del hotel.

Al final de trabajo se elaboré este informe con las mediciones y estado actual del equipo,

con un analisis de las causas para las cuales se afecta adversamente la operacién o el

desempeiio. Finalmente, se presentaron diferentes propuestas de mejora que se sugieren

en el informe final de la auditoria energética.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estado actual del chiller

El chiller Trane actualmente presenta anomalias (con posibles fallas) en las bombas de agua
principal y reserva (tal como se aprecia en la Figura 14) y escapes de agua en los sellos
mecanicos. Se puede apreciar que las tuberias carecen de recubrimiento acustico con
poliuretano y enchaquetado de aluminio para las cuales se requiere una tarea de

mantenimiento correctiva.

Figura 14. Bomba de agua principal (izquierda), bomba de agua reserva (derecha).
Fuente: autor

Las tuberias del sistema presentan diferentes medidas y diametros en el suministro y
retorno del agua al chiller (de 4, 3y 2 % pulgadas). Tiene mucha condensacién en tramos ya
qgue las tuberias se han ido deteriorando por la antigiiedad del hotel, presentando
anomalias en los buitrones del hotel y zonas concurridas como se muestra en la Figura 15.
Se requiere la respectiva accion correctiva de mantenimiento.
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Figura 15. Tuberias suministro y retorno del agua - aislamientos.
Fuente: autor

El compresor del circuito 2 presenta aterrizado en sus bobinas, por lo cual ha venido
presentando sobrevoltajes en su operacion. En la zona del centro de Medellin donde estd
ubicado el hotel se presentan picos de voltaje y esto hace que el equipo no trabaje en
Optimas condiciones al no tener una proteccion eléctrica. En la Figura 16 se muestran
diferentes mediciones con megdémetro.

Figura 16. Mediciones con megdémetro.
Fuente: autor
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Por otra parte, los sensores de temperatura (Figura 17), tanto de entrada como de salida
del evaporador, se descalibran continuamente ya que son electrénicos y debido al
movimiento de encendido de las bombas se apagan, lo que genera que el chiller genere
alarmas por flujo de agua. Los traductores de presidon de agua (mostrados en la Figura 18)
generan falsa alarma por el sistema debido a la descalibracion, por lo cual se cambian
seguidamente y son reconocidos por el software.

Figura 17. Sensores entrada y salida de evaporador.
Fuente: autor

Figura 18. Sensores traductores de flujo de agua.
Fuente: autor

Por ejemplo, el sensor de presion del evaporador se encontraba descalibrado. Debido a esto
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generada datos erréneos en el flujo de agua, mostrando “paso del agua hacia el

evaporador” (tal como se aprecia en la Figura 19) causando fallas en el sistema.

] Atris
Mod fuoc enfriad Automitico

Esperands flujo de agua del svaporador

Contral de agua eniriads

(WP | rarar |

Figura 19. Error en el display debido al sensor de presién del evaporador descalibrado
Fuente: autor

La parte de tensidon eléctrica en los tableros, tanto de voltaje como de control, se
encuentran directos y presentan picos de voltaje, por lo cual se sugiere vigilantes de tension
para el regreso de voltaje e inicien las bombas por medio de los contactores y asi encienda
el chiller automaticamente. En la Figura 20 y Figura 21 se muestran los tableros de potencia
y control, respectivamente. Se sugiere un control con variador automatizado ya que
actualmente se encuentran conectados directos a la red.

Figura 20. Tablero de potencia.
Fuente: autor
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Figura 21. Tablero de control.
Fuente autor

En la Figura 22 se muestran los fancoil de las habitaciones con capacidad de 9000 BTU. Por
la antigliedad presentan desgaste y los motores estan inoperantes.

Figura 22. Fancoil en habitaciones.
Fuente: autor

El Display Navigator se encuentra operando mal, ya que es hay dificultad para tomar las lecturas
de los datos. No se aprecia bien la falla (Figura 23), por lo que se debe utilizar el software ENVIEW
del fabricante desde un computador para acceder al sistema y ver mejor la falla que causo el

inconveniente.
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Alusties

farr diag acli

Flataforma

Figura 23. Estado actual del Display Navigator.
Fuente: autor

En la Figura 24 se evidencia que el compresor circuito 2 se encuentra bloqueado, no esta
operativo. El software muestra también la parada, detallando que el circuito 2 estd
inhabilitado segun el historial de fallas.

'Principal | Informes Ajustes
=y
Cu—
NS 5
Mod func enfriadorAutondtico

Wade circuitol Avutomatico

Modo Sarcwitod farnds b

/sulid aRul evEp BL.5/ 81.3 F

2 iustie agus enfri active X 45,0 F

1inite demanda sctive 20100

Figura 24. Circuito 2 no operativo.
Fuente: autor

Por otra parte, la valvula de expansion circuito 2 estd bloqueada, como se muestra en la
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Figura 25, en el display muestra sefial de no operativo, dando como resultado bloqueo en

ese compresor.

Fuente: autor

Finalmente, el condensador del circuito 2 se encuentra incrustado, tal como muestra en la

Figura 26. El serpentin requiere un lavado con quimicos para desincrustar las partes entre

las aletas y serpentin. Requiere un buen mantenimiento.

Figura 26. Serpentin incrustado.
Fuente autor
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4.2 Analisis termodinamico del desempeiio energético del chiller de
enfriamiento

En la Tabla 1 se presentan los resultados de temperaturas y presiones tomados en sitio para
el chiller. Este es un formato sencillo que permite registrar y almacenar los datos medidos
y recopilados en sitio. Las temperaturas fueron tomadas desde el panel de control del
equipo y fueron verificadas externamente con una pistola térmica. La tabla tiene unidades
de sistema internacional y unidades inglesas. La razén es que el chiller entrega los datos en
sistema inglés, pero para mayor facilidad de compresidn se suministran estos datos también
en unidades internacionales.

Tabla 1. Mediciones realizadas el 16 de mayo de 2024

Datos experimentales . Sisterrla S.ister,na
internacional inglés
T1 Temperatura en la succién del compresor 9.8°C 49.64 °F
T2 Temperatura de descarga del compresor 61°C 141.8 °F
P 1 Presidn en la succién del compresor 1641 kPa 238 psia
P 2 Presidn en la descarga del compresor 3135 kPa 442 psia
T _amb Temperatura ambiente 28.5°C 83.3°F
T agua | Temperatura de salida del agua del chiller 5°C 41°F

Fuente: propia

Cabe anotar que los datos se tomaron a las horas pico de la prestacién del servicio, como lo
son entre las 10 am y las 7 pm de cada dia: en este periodo de tiempo, hay mayor ocupacion
hotelera, debido a las visitas de extranjeros y acompafiantes, visitas de personal de logistica
y apoyo (aseo, vigilancia, lavanderia, alimentacién) y similares.

En la tabla 1, adicional a las variables del proceso, se tuvo en cuenta las condiciones
ambientales externas, las cuales se necesitan en un analisis posterior. Es importante tener
en cuenta las condiciones climaticas y las condiciones de ocupaciéon hotelera en las
habitaciones, las cuales son fundamentales para la operacion y desempeiio del equipo. Por
ejemplo, durante la época de diciembre la problematica se vuelve mayor ya que la
ocupacion puede aumentar en mas de un setenta por ciento (70%) del promedio habitual.

La Tabla 2 presenta los resultados de las variables eléctricas medidas mientras el equipo
operaba con un solo compresor. A partir de esta informacion se pudo calcular la potencia
eléctrica del compresor, el cual es un dato que se necesita para los calculos mas adelante.
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Datos eléctricos

Corriente de linea 39.45 A
Voltaje 209 \"

Factor de potencia 0.85

Potencia eléctrica 12.14 kW

de un compresor 41443.2 |Btu/h

Tabla 2. Datos eléctricos medidos el 16 de mayo de 2024

La Figura 27 muestra el diagrama P-h para el proceso de refrigeracién que ocurre en el
chiller de 52 TR del Hotel Nutibara Medellin. A partir de la informacidn recolectada se pudo

identificar 5 puntos clave en el proceso, los cuales se pudieron dibujar en el diagrama. Las

propiedades termodinamicas de cada punto se calcularon con el software EES, aunque de
este diagrama también se pueden obtener dichas propiedades.
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Figura 27. Diagrama de presidon-entalpia del proceso de refrigeracién para el chiller

Fuente: diagrama adaptado de (Kennedy, 2021).
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El ciclo de refrigeracién arranca en el punto 1, el cual corresponde a la entrada de
refrigerante al compresor tipo Scroll. En este equipo se hace la compresion del refrigerante
(proceso de 1 a 2). La descarga del compresor, punto 2, es el punto donde el refrigerante se
encuentra a mayor temperatura en todo el sistema.

La salida del compresor se conecta con la entrada del condensador, en el cual ocurre el
proceso de cambio de fase de gas a liquido del refrigerante (proceso de 2 a 3). Este proceso
se logra gracias a los ventiladores ubicados en la parte superior de los intercambiadores en
V, permitiendo retirar el calor del refrigerante. A la salida del condensador, punto 3, ya el
fluido se encuentra como liquido saturado.

A continuacién, el refrigerante ingresa a la electrovdlvula de expansiéon en un proceso
isentalpico (proceso de 3 a 4) para posteriormente ingresar al intercambiador como mezcla
saturada (liquido vapor) en el punto 4. El proceso que hace la valvula es muy importante ya
que permite la expansién del refrigerante (disminuye la presidn), al tiempo que disminuye
la temperatura de saturacion.

El respectivo intercambio de calor ocurre entre el refrigerante a baja temperatura y el agua
del circuito de refrigeraciéon en el evaporador (proceso 4 a 5). El refrigerante sale del
evaporador y avanza hacia el compresor (punto 1), para comenzar de nuevo el ciclo de
refrigeracion.

La Figura 28 presenta los cdlculos realizados en el software EES con el fin de hallar las
entropias y entalpias propias de cada fase del proceso, para posteriormente hacer el
balance energético del ciclo de refrigeracion del equipo. De estos cédlculos hay varias
observaciones importantes:

e Para calcular las propiedades termodinamicas en todos los puntos, se ingresa en el
software con 2 propiedades independientes entre si. Por ejemplo, para el punto 1,
se conoce temperatura T_1 vy presidon P_1, las cuales permiten determinar el resto
de las variables de interés (en este caso entalpia y entropia).

e Aunque el compresor real no es isentrépico, se debe calcular la entalpia de salida
del compresor hys la cual asume que este dispositivo si es ideal. Esto se hace para

posteriormente poder calcular la eficiencia isentrépica real del equipo.

e La presidn 4 es la presiéon de saturacidn del refrigerante a la temperatura 4. Se
obtuvo asumiendo una calidad del refrigerante (en este caso 0), aunque realmente
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el punto 4 no tiene esa calidad. El resultado es el mismo si se utiliza una calidad
diferente entre Oy 1.

[ Equations Window

I'CONDICIONES DEL CHILLER HOTEL NUTIBARA MEDELLIN"
"Refrigerante R-410a"

"PUNTO 1: ENTRADA COMPRESOR"
P_1=1640,95 [kPa]

T_1=98[C]

h_1 = enthalpy(R410A; T=T_1,P=P_1)
s_1=entropy(R410A; T=T_1.P=P_1)

"PUNTO 2: DESCARGA REAL DEL COMPRESOR"
P_2 = 3135 [kPa]

T_2=61[C]

h_2 = enthalpy(R410A; T=T_ 2. P=P_2)

s_2 =entropy(R410A. T=T_2, P=P_2)

"PUNTO 2 ISENTROPICO: DESCARGA IDEAL DEL COMPRESOR"
s 2s=s_1
h_2s = enthalpy(R410A; T=T_2; s = s_2s)

"PUNTO 3: SALIDA DEL CONDENSADOR"
X3=0

P3=P2

h_3 = enthalpy(R410A; P = P_3; X=X_3)
s_3 = entropy(R410A; P = P_3; X = X_3)
T_3 = temperature(R410A.P=P_3.x=x_3)

"PUNTO 4: ENTRADA DEL EVAPORADOR"
DeltaT_approach = 12,2 [C]

T_agua_salida = 5 [C]

T_4 =T_agua_salida - DeltaT_approach

P_4 = pressure(R410A. X =0, T=T_4)

h 4=h_3

s_4 = entropy(R410A: P =P_4; h=h_4)

"PUNTO 5: SALIDA DEL EVAPORADOR"
X5=1

P5=P_4

h_5 = enthalpy(R410A x=X_5.P=P_5)
s_5 = entropy(R410A x=X_5.P=P_5)

T_5 = temperature(R410A . x=X_5.P=P_5)

Figura 28. Programa en EES para la obtencién de entalpias y entropias del chiller
Fuente: autor
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Cabe anotar que la temperatura 4 del proceso se obtuvo al tener en cuenta primero la
temperatura de aproximacién o “approach”, la cual es la diferencia entre la temperatura de
salida del agua helada del chiller y la temperatura de saturacidon del refrigerante en el
evaporador. La temperatura del agua es un dato conocido, ya que corresponde al set-point
del equipo (5°C que corresponden a 41°F), mientras que la temperatura de aproximacion la
suministra el fabricante por catalogo y es de 10°F (para este caso serian 12.2°C por debajo
de la temperatura del set point). Los resultados obtenidos del calculo del EES se describen
en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de resultados de propiedades termodindmicas

Punto Entalpia (h) Entropia (s) Temperatura (T)

[ki/kg] [ki/kg.K] (°C)

1 215.1 1.052 9.8

2 441.3 1.759 61

2s 345.5 1.052 61

3 287.7 1.286 50.9

4 287.7 1.331 -7.2

5 419.1 1.825 -7.2

Fuente: propia

A continuacion, se plantea el calculo de la tasa de enfriamiento suministrado al refrigerante
y el coeficiente de desempefio (COP) estimado del equipo. También la destruccién
exergética, en especial en cada fase o componente del equipo, y la total. Asi mismo, el
suministro minimo de potencia y la eficiencia de segunda ley de termodinamica del ciclo.

Dadas las condiciones presentadas en la tabla anterior, se puede comenzar con la
determinacién de la eficiencia iséntropica del compresor, la cual es una comparacion de la
operacion del equipo respecto a un caso ideal de entropia constante:

h, — h; 4413 - 215.1

Ne = = 0.576 (16)

La eficiencia en este caso es significativamente inferior a 1. Esto indica que existe una
cantidad importante de irreversibilidades (tales como la friccién o la transferencia de calor)
gue limitan el desempefio del compresor.

El flujo masico del refrigerante se calcula del dato de potencia del compresor, es decir:
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WY 12.14 kW k
M = ent _ g = 0.0537-4 (17)
(h, —hy)  (441.3 - 215.1) p S

El calor transferido a la carga, Q,, se calcula de la siguiente manera:

. k k
O, = m(hs —h,) = 0.0537?9 «(419.1 — 287.7)é =7.06kw (18)

La tasa de rechazo de calor del condensador al medio ambiente se puede calcular con:

. k k
Qy = mh, —hy) = 0.0537?9 x (4413 — 287.7)é = 824kW (19)

El coeficiente de desempeiio COPg del ciclo de refrigeracién se calcula como:

’ 7.06 kW
COP = U _ =0.58 (20)

ent

El indice de eficiencia energética del chiller es:

EER = 3.1412COP, = 3.1412 = 0.58 = 1.821 (21)

Ambos resultados son muy bajos si se comparan con datos reportados en la literatura. En
un estudio realizado en un chiller del hospital San Vicente Fundacién, el EER minimo que
reporta el fabricante Carrier es de 10.9 (Alzate, 2018). Esto es una sefial de que el equipo
del hotel actualmente no se esta desempefiando adecuadamente.

La temperatura ambiente en unidades absolutas es:

Ty = 28.5 + 273.15 = 301.65 K (22)

De manera similar, la temperatura de set point del proceso es:
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T, =5 + 273.15 = 278.15K (23)

El COP maximo que puede tener un sistema de refrigeracion es el de Carnot. Este se calcula
a partir de las temperaturas T, y Ty (las temperaturas de la fuente/sumideros térmicos):

T 278.1
L 8.15 —11.84 (24)
Ty — T,  301.65— 278.15

COPgrey =

La eficiencia de segunda ley de la termodindmica se puede calcular al comparar el COP real
con el COP maximo posible:

COP,  0.58
= = = 0.049 = 4.99 (25)
COPy., 1182 0:049=49%

Ni

En esta definicién de eficiencia de la segunda ley para este ciclo de refrigeracién toma en
cuenta todas las irreversibilidades dentro del Chiller, incluyendo las transferencias de calor
con el espacio refrigerado y el ambiente de cada uno de los componentes. De ahi su
importancia a un dato real de las condiciones del equipo.

La eficiencia de segunda ley de la termodindmica también se puede obtener de un analisis
de la destruccidn de exergia en cada proceso del sistema, el cual se presenta a continuacion.
La exergia es la capacidad o el potencial para realizar trabajo. Esta se puede destruir por
irreversibilidades del sistema, tales como friccion, desgaste, compresion/expansion rapida
entre otros motivos. Si se cuantifica la destruccién de exergia se puede determinar para
cada paso cual genera mayores irreversibilidades y al final se puede determinar la eficiencia
de segunda ley.

Como primer paso, se calcula la temperatura de estado muerto (T,) en este caso se supone
gue es la misma temperatura ambiente:

To = Tamb + 273 = 28.5 + 273.15 = 301.64 K (26)

La destruccién de exergia en el compresor es:
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Xdest,l—z = Tom(s, — 1)
k k
— 301.64K * 0.0537-9 + (1759 — 1.052) —2_ (27)
S kg K
Xgest1-2 = 11.45 kW
La destruccién de exergia en el condensador es:
: . Qu
Xdestz-3 = To Im(53 — ;) + <T_
H
k k
— 301.64 K [0.0537—9(1.759 —1.286)—L_
s kg K (28)
N (8.24 kW )]
301.65K
Xdest,2—3 = 15.9 kW
La destruccidn de exergia en la valvula electrénica de expansidn:
Xdest,3—4 = Torh(s, — s3)
301.64K x 0 0537kg (1.331 — 1.286) K
= . * 0. —* (1. - 1. T
S kg K (29)
Xgest3—4 = 0.729 kW
De manera similar, la destruccion de exergia en el evaporador es:
: . QL
Xdesta—s = To Im(ss —S4) — <T_
L
k k
— 301.64 K * [0.0537—‘9(1.052 _1331) L (30)
s kg K

(7.06 kw )]
278.15K

Xgesta—s = —12.18 kW
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Se puede ver que, de los 4 procesos analizados, el que mas destruye exergia es el
compresor, lo cual también es una indicacion de que este equipo es la parte del ciclo de
refrigeracidon con mas problemas, irreversibilidades e ineficiencias.

El flujo de exergia debido al calor transferido del medio de baja temperatura es equivalente
a la potencia que se puede producir por una maquina que recibe calor de un entornoa Toy
rechaza calor a un medio de baja temperatura a T.:

301.64 K—278.15K
278.15K

To — Ty

) — 7.06 KW ( ) — 059 kw (1)

XQL = QL (

L

Por definicidn de reversibilidad, la anterior cantidad es también es el suministro minimo de
potencia reversible del ciclo, necesaria para retirar el calor del espacio a climatizar y poderlo
rechazar al ambiente:

XoL = Wiin_ent = 0.59 kW (32)

La eficiencia de segunda ley del ciclo esta dada por:

Xqu  0.59 kW
L = 0.049 = 4.99 (33)
W, -~ T2iakw 0= A%

N =

La eficiencia de segunda ley de la termodinamica da similar en la ecuacién 33 por andlisis
de exergia y por la ecuacién 25 por andlisis de COP. En ambos casos es un valor muy bajo.

Finalmente, se calcula la destruccién total de exergia, la cual se define como la diferencia
entre la energia gastada (suministro o entrada de potencia) y la energia recuperada (la
energia del calor que se quita desde el medio de baja temperatura):

Xqestrotal = Win — Xgp = 12.14kW — 0.59 kW = 11.55kw  (34)
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4.3 Propuestas para mejorar la eficiencia energética del sistema

e Establecer en operacién todos los pardametros de funcionamiento de cada uno de los
componentes (compresor, parte eléctrica, sensores y traductores de presion para el
sistema del flujo de agua).

e Para las bombas de agua principal y reserva se sugiere un sistema automatico en
operacion de acuerdo con los picos de voltaje.

e Efectuar mantenimientos en las fechas establecidas en el cronograma mensual
(serpentines, tableros, ventiladores axiales). En general realizar un buen
mantenimiento en la parte operativa.

e Corregir las posiciones de los tanques de expansién en la parte alta del edificio, ya que
es indispensable en el llenado de agua y asi abastecerlo.

e Verificar semanalmente que el chiller mantenga el refrigerante y las presiones en los
compresores y mandmetros de flujo de agua.

e Mantener las habitaciones del hotel secas, con ventanas cerradas y configurar los
termostatos a las temperaturas adecuadas ya que son fundamentales para una buena
temperatura.

e Tener buenas practicas de contratacién y realizar revisiones del rendimiento con el fin
de aumentar la eficiencia buscando asi su buen funcionamiento.

e Verificar el balance energético teniendo en cuenta los parametros de operacién en las
condiciones de fabrica.

e El componente del sistema que presenta mayor sensibilidad por la irreversibilidad que
aporta al sistema es el compresor, ya que este dispositivo tiene una destruccién de
exergia elevada. Debido a que el componente es sellado para manipulacion en rutina
de mantenimiento, se puede concluir que no hay estrategia de recuperacién en este
componente del equipo que se pueda aprovechar para el desempefio general del
mismo. Se propone evaluar el cambio del compresor por uno de mayor eficiencia.

41



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Cddigo | FDE 089
Version | 04
Fecha 24-02-2020

Es importante tener claro como administrador/responsable de la operacion del equipo,

que al momento de establecer la temperatura de set point del equipo (temperatura a

la cual el equipo opera para mantener la edificacidon a climatizar), se debe tener un

criterio claro y fundamentado en estandares de operacion certificados, ya que si se

asigna una temperatura de operacidn errénea o excesiva puede llevar a incremento en

el consumo eléctrico del compresor y demas componentes que demanden trabajo

eléctrico en el equipo.

Como renovacion final, el auditor propone a la organizacién (de gran tamafio por el

numero de equipos y sistemas), establecer las auditorias energéticas, como una parte

esencial en su gestién de mantenimiento. En los tiempos modernos es importante

aportar en la reduccidon de emisiones y el consumo de energia a nivel mundial.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Al realizar la auditoria energética al chiller de 52 TR del Hotel Nutibara Medellin, aplicando
herramientas de andlisis tedricas, instrumentos bdsicos de medicion electromecdnicos y los
mismos dispositivos periféricos que trae consigo el equipo, se pudo determinar el
desempeiio energético y exergético de sus componentes principales. Esto permitié una
visién de aquellos componentes mas criticos, con la idea de poder intensificar rutinas y
buenas practicas de mantenimiento en la gestion de su propietario/administrador.

Al inicio de la propuesta del presente estudio, se planted la auditoria, debido a una
percepcion superficial por parte del administrador del equipo, del estado actual y
funcionamiento del equipo. El Chiller cuenta con dos circuitos de refrigeracién (circuito 1y
circuito 2), de los cuales, solo estd en operacion el 1. El 2, se encuentra fuera de servicio,
debido a una falla de operacién en el compresor. Con esta novedad, se tenia ya una premisa
para describir que probablemente el equipo no estaba operando eficientemente, sumado
a la identificacion de malas practicas en su mantenimiento, presiones y mediciones
eléctricas, por la falta de experiencia e informacién del contratista responsable de su
mantenimiento. No obstante, que el circuito 1 es el Unico en operacién, la medicién de su
eficiencia arroja que el equipo se encuentra operando con una eficiencia isentrdpicas y de
segunda ley muy bajas. Este compresor todavia dentro del umbral de vida util; se podria
estimar una vida util de los componentes de cuatro afios mas.

Al ser la primera vez que una auditoria energética se realiza a un equipo o sistema del Hotel
Nutibara Medellin, marca la pauta para posibles y futuras auditorias que se pueden plantear
para la medicién del estado de eficiencia energética de los diferentes equipos que alli
operan. El responsable de mantenimiento, posterior a este estudio, puede escalar el
informe a la administracion del hotel.

Se concluye que es util implementar formatos para el registro de los datos en sitio, ya que
facilita las labores del auditor. Esta practica se puede establecer como parte de la rutina de
mantenimiento por parte del personal operativo y para contar en un futuro con registros
histéricos para la proyeccion del desempefio del equipo y retrospectivamente como ha sido
el mismo.
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El balance de energia y exergia del sistema permitio calcular las irreversibilidades de cada
proceso, lo que puede ayudar a identificar dénde se debe intensificar en mejor manera las
rutinas de mantenimiento preventivo de dichos componentes (frecuencia, repuestos,
estudios previos, etc.), para lograr un mejor desempefio.

Del andlisis de balance energético del proceso, se pudo identificar que el componente mas
critico del equipo es el compresor. Un ejemplo de operaciones clave de mantenimiento para
este componente, seria establecer la frecuencia de inspeccién de este, por ejemplo, cada
mes (actualmente no se tiene a ciencia cierta claridad con qué frecuencia se realiza esta
actividad). Esta actividad de inspeccidn consiste en verificar el estado de las borneras, la
limpieza de estos utilizando equipo adecuado y agente quimico especial para desincrustar
el condensador (verificando que este agente no afecte quimicamente la estructura
superficial de los mismos) y cepillos de alambre especiales para lograr un correcto “peine”
de los microtubos de cobre. También es importante revisar con la misma frecuencia el
estado de los ventiladores del condensador, pues son los que crean el flujo forzado para
extraccion del calor en el interior del condensador. De esta manera se garantiza una
adecuada transferencia de calor entre el Refrigerante R410a y el medio ambiente,
permitiendo que el refrigerante entre con menos temperatura en la etapa de la valvula de
expansién (proceso isotérmico) y en el intercambiador de calor para lograr la temperatura
de set point del agua en menor tiempo.
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