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Resumen

Las condiciones climaticas y geograficas del Llano de Chajnantor imponen el desafio de
reacondicionar un telescopio trasladado desde Hawai, de las cuales sus sistemas de refrigeracion son
afectados por una altitud que supera los 5000 metros, donde la presion atmosférica y la densidad del
aire disminuyen drasticamente y las bajas temperaturas que alcanzan hasta los -17 °C no permiten el
uso de equipos que normalmente funcionan a temperaturas mayores a cero grados. El objetivo es
evaluar el chiller que posee la Universidad de Concepcion para identificar de qué manera afectan la
altitud y el clima del llano de Chajnantor y modificar o disefiar un sistema de enfriamiento que logre
operar en tales condiciones.

Como comienzo, se recopila informacién de los equipos que posee la Universidad de Concepcion,
como tambien datos de las condiciones climaticas registradas en el llano de Chajnantor, para
calcular el consumo eléctrico de los equipos afectados por las condiciones climaticas utilizando el
software EES (Engineering Equation Solver). Como resultado, se concluye que el consumo eléctrico
del chiller aumenta un 14% a 5044 m de altitud.

Para seleccion de alternativas, se optd por modificar el sistema original reemplazando el ventilador y
utilizando un variador de frecuencia para que el nuevo ventilador y la bomba operen a 60Hz. A
partir de una evaluacion y un estudio técnico, se comprueba que la propuesta es capaz de operar
segun las condiciones climaticas en el Llano de Chajnantor, obteniéndose un consumo eléctrico
anual de 20.086,5 kW, un 13% menos comparado con el sistema original.

Segun los resultados del andlisis econdmico, la propuesta es viable con un valor actual neto de
$17.707.702, una tasa interna de retorno de 176% y un indice de rentabilidad de 15.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Contexto

El Proyecto Leighton Chajnantor Telescope (LCT), es un proyecto colaborativo entre la Universidad
de Concepcion (UdeC), el Instituto Tecnologico de California (Caltech) y la Universidad Normalista
de Shanghdi (ShNU), que consiste en el traslado y reacondicionamiento de un radiotelescopio
perteneciente a Caltech Submillimeter Observatory (CSO) desde Mauna Kea, Hawaii hacia el llano
de Chajnantor, ubicado en el desierto de Atacama. El proyecto es relevante a nivel nacional y
regional porque, a diferencia de los observatorios internacionales ubicados en territorio nacional, el
radiotelescopio sera albergado por UdeC y operado remotamente desde el Departamento de
Astronomia de dicha universidad, impulsando el desarrollo de tecnologias e innovaciones para su
operacion, refaccion y traslado. [1].

Sin embargo, esto conlleva una serie de tareas y desafios para distintas areas de la ingenieria, entre
los cuales estd la renovacion de los criostatos, la evaluacién de su sistema de enfriamiento y el
reacondicionamiento de este.

Por un lado, un criostato es un dispositivo con apariencia de contenedor, como se muestra en la
Figura 1, que contiene los artefactos encargados de recibir y amplificar las sefiales tenues que llegan
desde el espacio. Este trabaja a temperaturas criogénicas o del orden de 1 K [2]. Es relevante
alcanzar esa temperatura para aislar la informacion recibida de cualquier interferencia causada por
los instrumentos en si [3]. Para conseguir temperaturas cercanas al cero absoluto, el criostato es
conectado a un sistema de refrigeracion de helio, y a una bomba de vacio para evitar la absorcion de
calor desde el entorno, donde las presiones de vacio pueden alcanzar el orden de los 10 Torr [4]. A
la vez, el sistema de refrigeracion de helio debe ser enfriado por un ventilador o debe estar
conectado a una red de agua enfriado por un chiller para facilitar la disipacion del calor al ambiente.

Dentro de las condiciones climaticas, se destaca que la presion atmosférica esta relacionada con la
altitud. Una altitud que supera los 2000 pies ( 610 m) afecta el rendimiento de cualquier sistema o
dispositivo que utiliza aire como medio de enfriamiento porque la densidad del aire disminuye a
medida que la altitud aumenta [5]. En el llano de Chajnantor, ubicado a una altitud de 5044 m, las
temperaturas oscilan anualmente entre los -18 °C y 11 °C [6], segun la ubicacion del observatorio
ALMA [7]. Esto difiere de las condiciones climatoldgicas del volcan Mauna Kea en Hawai, donde
se tienen temperaturas que normalmente oscilan entre los -3 °C y los 18 °C [8] a una altitud de 4070
m [9], indicando que la temperatura también disminuye a mayores altitudes.

Por otro lado, al ser uno de los lugares mas aridos en el mundo, la accesibilidad a recursos como el
agua deben ser transportados, y la electricidad debe ser generada. Para el caso del observatorio
ALMA, se requiere el uso de tres turbinas de gas natural, ya que realizar una conexién al Sistema
Interconectado del Norte Grande (SING), que se encuentra a 150 km, no resulta viable [10]. Por lo
tanto, el consumo energético es una limitante para el desarrollo de proyectos dentro de observatorios
astronomicos.



A partir de lo mencionado es que surge la necesidad de disefiar un sistema de enfriamiento que
pueda operar de forma estable bajo las condiciones climaticas del Ilano de Chajnantor, optimizando
el consumo eléctrico y limitando el uso de recursos hidricos. Para abordar el problema, se recopilan
las especificaciones de los equipos que posee el departamento de astronomia de la Universidad de
Concepcion, para desarrollar un modelo numérico que permita evaluar el sistema de refrigeracion de
un chiller segln las propiedades del aire y presion a 5044m, comparando su desempefio y el
consumo eléctrico con los del sistema operando bajo condiciones de operacion normales indicadas
en los manuales. Luego, se analizan distintas alternativas de solucion, aproximando su costo y
consumo eléctrico para seleccionar la propuesta definitiva a disefiar. Posteriormente, se establecen
las condiciones de disefio y se dimensiona el sistema con un modelo numérico para asi evaluar un
sistema nuevo que opere bajo las condiciones ambientales impuestas en el llano de Chajnantor.
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Figura 1.1: Criostato perteneciente al Departamento de Astronomia de la Universidad de Concepcion.



1.2 Condiciones de disefio

Entre las condiciones de disefio se consideran las variables para cada célculo, entre ellas, las
variables ambientales que son el rango de temperaturas, la humedad y la presién atmosférica en el
llano de Chajnantor. También se deben considerar todas las variables de operacion que se puedan
obtener sobre los equipos disponibles, destacando la capacidad de enfriamiento de 8,5 kW del
chiller que debe mantenerse para la propuesta disefiada.

1.3 Objetivo general

Disefar y evaluar numéricamente el sistema de enfriamiento de un criostato perteneciente al
radiotelescopio instalado en el llano de Chajnantor.

1.4 Objetivos especificos

e Evaluar las condiciones meteoroldgicas en el Ilano de Chajnantor.
e Seleccionar el sistema de enfriamiento a disefar.

e Dimensionar el sistema de enfriamiento.

e Evaluar técnica y econdmicamente la propuesta de disefio.

1.5 Metodologia

Para lograr el cumplimiento de los objetivos, es necesario llevar a cabo lo siguiente:

Definir el caso de estudio, incluyendo un catastro de los componentes para conseguir las
condiciones del borde del sistema. Construir un modelo numérico utilizando el software
Engineering Equation Solver para llevar a cabo una evaluacién del consumo eléctrico y
rendimiento del chiller y comparar los resultados obtenidos segun las condiciones de presion y
temperatura atmosféricos del llano de Chajnantor, con respecto a los resultados obtenidos bajo
rangos de operacion normales indicados en el manual del chiller.

Realizar un analisis de alternativas de disefio del sistema, determinando si es necesario
reemplazar o modificar el chiller, o adicionar otro sistema de enfriamiento. Para ello, se
selecciona la alternativa que implique menor consumo eléctrico y costos.

Construir un modelo numérico de la alternativa a disefiar. Seleccionar los componentes para la
alternativa seleccionada en el punto anterior y evaluar el modelo numérico del sistema segln las
especificaciones de cada componente.

Cotizar los equipos seleccionados, las modificaciones necesarias, seguido de un analisis del
valor actual neto e indice de rentabilidad para la propuesta disefiada para un horizonte de 30
afios. Comparar los analisis de la propuesta disefiada respecto al sistema original presente en la
Universidad de Concepcion.



CAPITULO 2: Marco Teérico

2.1 Sistemas de refrigeracion.

Un sistema de refrigeracion es una maquina frigorifica que remueve la energia en forma de calor de
un espacio, generalmente cerrado, para disiparla hacia el ambiente exterior. Los componentes de un
circuito basico de refrigeracion incluyen el uso de un compresor, un condensador, un evaporador y
un dispositivo de expansion. EI compresor comprime el refrigerante en estado de vapor, lo que eleva
su temperatura y presion. El refrigerante avanza a través del condensador, donde se disipa el calor al
aire o al agua, cambiando a estado liquido. El liquido de refrigerante de alta presion y temperatura se
envia al evaporador, donde se expande y se evapora, absorbiendo el calor del aire circundante y
luego se envia de nuevo al compresor para reiniciar el ciclo.
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Figura 2.1: Ciclo basico de refrigeracion con valores de presion y entalpia para R134a [11] .

2.1.1 Coeficiente de desempefio (COP).

Para un sistema de refrigeracion, el COP es la relacidn entre potencia removida en forma de calor
por la potencia suministrada al sistema.
Q
COPg = 2 1)
Wep

Donde Q,,, corresponde al calor absorbido por el evaporador y ch es el trabajo suministrado por el
compresor.



2.2 Sistemas de refrigeracion criogénica.

Un sistema de refrigeracién criogénica es un tipo especial de sistema capaz de alcanzar temperaturas
muy bajas, tipicamente inferiores a -150 °C [12]. Este tipo de sistemas se utiliza en distintas areas,
entre ellas, la preservacion de alimentos y material bioldgico, la licuefaccion de gases o el
enfriamiento de dispositivos superconductores como también dispositivos eléctricos con bajo ruido
térmico.

A nivel industrial, la mayoria de los sistemas de refrigeracion criogénica utilizan gas helio como
refrigerante debido a su naturaleza inerte, con una temperatura de ebullicion cercana a los 4 K. Sin
embargo, para lograr enfriar espacios a temperaturas cercanas al cero absoluto, se debe aislar el
ambiente al vacio a presiones del orden de los 10 Torr.

Actualmente, el sistema de refrigeracion criogénica mas utilizado para radiotelescopios es el de
Gifford-McMahon (GM) [13] caracterizado por el uso de un expansor o “cold head”que enfria el
criostato utilizando regeneradores. En la Figura 2.2, se exponen dos tipos, uno llamado expansor de
Gifford-McMahon y expansor de pulsotubo o “Pulsetube.

& o= -l

Room temp i B

J Room tem il =
mounting flange mounting f|aﬁg\9‘§~! )

|

First stage First stage

Second stage Second stage

SHI RDK-101D 0.2 W at 4.2 K Gifford-McMahon cold head SHI RP-062B 0.5 W at 4.2 K pulse-tube cold head

Figura 2.2: Cabeza fria tipo Gifford Mc-Mahon(lzquierda) y pulse-tube (Derecha) .
2.3 Enfriadores o Chiller.

Los chillers son equipos utilizados para eliminar calor de un liquido a través de un ciclo de
refrigeracion por adsorcion o compresion de vapor. Luego, el liquido enfriado se puede circular a
través de un intercambiador de calor para enfriar aire o algiin equipo segun sea necesario.
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Figura 2.3: Diagrama de tipos de chiller.

Dentro de los tipos de chiller que se muestran en la Figura 2.3 estéa el chiller a absorcion y los chiller
de compresion de vapor. En un chiller a absorcion, se utiliza un refrigerante principal como vapor de
agua y un absorbente, que podria ser bromuro de litio. El ciclo a absorcién se basa en la capacidad
del absorbente para absorber vapor del refrigerante principal a baja presion y luego liberarlo a alta
presion y temperatura.
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Figura 2.4: El chiller de adsorcion requiere de una fuente de calor para funcionar.



Por otro lado, los chiller de compresion de vapor utilizan ciclos de refrigeracion para enfriar liquidos
0 espacios y su uso es mas amplio que los enfriadores a absorcién porque proporcionan una
refrigeracion mas controlada y eficiente. La disipacion de calor del condensador puede ser por aire 0
por agua como se muestra en la Figura 2.5.

Expansion valve Evaporator

Condenser
(Water-cooled)
—_— 3 % Low- 2 2
Facilit temperature Circulating
aghuy refrigerant fluid
water
— .‘— = —
]
(Air-cooled) (.
High- =
i I 8 temperature
Fan X refrigerant gas
; Compressor

Figura 2.5: Esquema de un chiller que puede ser enfriado por aire a través de ventiladores o por agua
suministrada por circuito externo.

Un chiller enfriado por aire utiliza ventiladores para proporcionar un flujo de aire que atraviesa el
condensador, mientras que un chiller enfriado por agua depende del suministro de agua enfriada por
una torre de enfriamiento, como se expone en la Figura 2.6.
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Condenser

4
+

Condenser
water pump

Figura 2.6: Sistema de suministro de agua enfriada por una torre de enfriamiento.



2.4 Indice de rentabilidad

Para el desarrollo del analisis econdmico de las opciones a evaluar, se propone el uso de la tasa o
indice de rentabilidad que refleja las ganancias o beneficios obtenidos segun la relacion del valor
actual neto y la inversion inicial. La ventaja de este método es dar una idea basica del rendimiento
del proyecto, y se calcula con la siguiente formula.

_ VAN

R=—7 @

El valor actual neto o comunmente llamado VAN representa un indicador de rentabilidad o
viabilidad econdmica, y su célculo indica si existe la recuperacion de inversion durante el horizonte
de tiempo del proyecto.

n
F
VAN = -1, + Zl(l-l-—kn)l (3)
i=

Dentro de las variables a tener en cuenta para determinar el valor actual neto y posteriormente el
indice de rentabilidad hay que calcular la inversion inicial I,, que corresponde al dinero invertido
para comenzar o llevar a cabo el proyecto. Seguido de esto se deben establecer los flujos netos de
efectivo F;, siendo la variable que refleja los ahorros durante el estudio. Por Gltimo, se determina el
costo de oportunidad k,, y el nimero de periodos o afios n.

El costo de capital estd sujeto a variaciones segun la inflacion k, el cual actualmente a nivel
nacional corresponde a un 3,8% [14], y asumiendo una tasa social de descuento g, del 6%.

kn=Q0Q+k)(1+gq) -1 (4)



CAPITULO 3: Desarrollo

3.1 Caso de estudio.

Se debe evaluar el sistema de refrigeracion del radiotelescopio Leighton Chajnantor segun las
condiciones climaticas impuestas en el Llano de Chajnantor. Sobre los equipos del sistema de
refrigeracion, se tiene un compresor de helio modelo ARS-10HW de la marca ARS y un chiller
modelo ThermoFLex10000 de la marca ThermoScientific.

3.2 Clima en el Llano de Chajnantor.

El Llano de Chajnantor se encuentra en el desierto de Atacama, a 5044 m sobre el nivel del mar, por
lo que su clima es muy diferente al de las regiones mas bajas de Chile. Para conocer las condiciones
climaticas, se obtuvo una serie de datos TMY o afio meteoroldgico tipo, gracias al sistema de
informacién geogréafica fotovoltaica de la Comision Europea [15]. La informacion obtenida esta
compuesta por una planilla de datos horarios por el transcurso de un afio tipo, basados en los
registros desde 2005 hasta 2020 y siguiendo la norma ISO 15927-4 [16]. Los valores que se utilizan
son la temperatura, la humedad relativa y la presidén atmosférica.

En la Figura 3.1 se presenta la temperatura diaria promedio segun el afio tipo. En general, el clima
en el Llano de Chajnantor es frio y seco durante todo el afio, con temperaturas diurnas que pueden
oscilar entre los 0 y 11 °C, y temperaturas nocturnas que pueden eventualmente ser inferiores a los -
17°C [6].
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Figura 3.1: Temperatura diaria promedio.
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En la Tabla 3.1 se muestran las temperaturas maximas, minimas y promedio, la humedad relativa
promedio y la presion atmosférica promedio para todos los meses y de forma anual. La temperatura
promedio anual es de 0 °C, con una humedad promedio del 32% y una presiona atmosférico
promedio de 53.905 Pa. Las Figuras 3.2, 3.3 y3.4 muestran de forma grafica los valores minimos,
méaximos y promedios de cada mes para la temperatura, humedad y presion.

Tabla 3.1: Datos meteorolégicos mensuales.

Temperatura [°C] Humedad | Presion [Pa]
Méxima | Minima | Promedio | Relativa %
Enero -3,9 14,5 49 39 53.731
Febrero -4,2 15,7 5,4 54 53.793
Marzo -4,8 13,4 3,4 43 53.805
Abril -7,6 9,3 -0,3 28 53.882
Mayo -18,1 6,1 -4,8 39 54.033
Junio -16,9 5,2 -4,0 21 54.056
Julio -19,6 3,5 -5,8 27 54.093
Agosto -20,5 8,6 -2,4 22 54.043
Septiembre -9,0 10,8 -0,5 23 53.974
Octubre -10,0 10,4 -0,3 21 53.894
Noviembre -6,9 13,2 2,9 25 53.769
Diciembre -6,4 15,0 3,3 44 53.792
Anual -20,5 15,7 0,2 32 53.905
20,0
15,0
10,0
S 50
% 0,0
% 5,0
(O]
£-10,0
Q
F.150
20,0
-25,0
0 2 4 6 8 10 12 14
Meses
—@®— Minima Maxima Promedio

Figura 3.2: Temperatura minima, méaxima y promedio mensual.
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Figura 3.3: Humedad minima, méxima y promedio mensual.
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Segun lo mostrado anteriormente, los meses de febrero y julio corresponden a los meses donde se
presentan las temperaturas mas extremas. Para febrero, se muestra el grafico de la Figura 3.5 donde
la temperatura promedio diaria para aquel mes esta siempre por sobre el promedio anual, es decir,
sobre los 0 °C y es mayor durante el dia 15 con 8,2 °C. En la Figura 3.6 se muestra un grafico del
transcurso de un dia promedio para febrero, donde la temperatura mas baja ocurre entre las 11:00 y
12:00 horas del dia, mientras que la temperatura mas alta es alcanzada entre las 15:00 y 16:00 horas.

9
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Figura 3.5: Promedio diario de temperaturas para febrero.
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Figura 3.6: Promedio horario de temperaturas para febrero.
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Para julio, se muestra el grafico de la Figura 3.7 donde la temperatura promedio diaria para aquel
mes esta siempre por debajo del promedio anual, es decir, debajo de los 0 °C y alcanza la menor
temperatura durante el dia 6 con un promedio de -12,5 °C. En la Figura 3.8 se muestra un grafico del
transcurso de un dia promedio para julio, donde la temperatura mas baja ocurre entre las 11:00 y
12:00 horas del dia, mientras que la temperatura mas alta es alcanzada entre las 18:00 y 19:00 horas.

Temperatura [°C]
=—JPS

-12

-14
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Figura 3.7: Promedio diario de temperaturas para julio.
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Figura 3.8: Promedio horario de temperaturas para julio.
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3.3 Descripcion del sistema de refrigeracion en la Universidad de Concepcion.

El sistema de refrigeracion criogénica para el enfriamiento de la instrumentacion del radiotelescopio
estd compuesto por los equipos que se muestran en el diagrama de la Figura 3.19. EI compresor de
helio esta conectado a un expansor que se instala en el criostato enfridndolo en condiciones de vacio.

Compre:_sor > Expansor e Bombea de
de Helio vacio
)
Y
Chiller Criostato

Figura 3.9: Esquema de la disposicion de equipos de la instalacion.

El compresor debe contar con un enfriador o chiller para disipar calor al ambiente y normalmente se
utilizan dos tipos de enfriador, uno por aire como se muestra a la izquierda de la Figura 3.10, y uno
por agua pura o una mezcla de agua con glicol.

® O

REAR VIEW-AIR-COOLED REAR ViEW- WATER.COOLED

Figura 3.10: Tipos de compresor modelo 350C Cryodyne Cryocooler de CTI-Cryogenics.
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3.3.1 Descripcion del circuito criogenico.

El compresor de helio con el que cuenta la Universidad de Concepcion es el modelo ARS-10HW de
la marca ARS mostrado en la Figura 3.11. Este incluye dos buffers conectados para el
almacenamiento de helio [17] y estan instalados sobre el equipo. Un buffer esta conectado al acople
rojo de suministro y otro al acople verde de retorno por cafierias de acero inoxidable y cada uno
posee un acople para la conexién del expansor.

[N

Figura 3.11: Compresor ARS-10HW con buffers.

Este no utiliza helio liquido para el proceso de enfriamiento del criostato, a esto se le llama libre de
criogénicos o sistema de refrigeracion criogénica de ciclo cerrado. Por lo tanto, solo requiere
recargas de gas helio de forma eventual con un chequeo periédico de fugas. Las especificaciones
generales del compresor se muestran en la Tabla 3.2 y requiere un suministro de agua de
enfriamiento y de electricidad para su operacion.



Tabla 3.2: Especificaciones del compresor ARS.

Compresor ARS-10HW
Potencia eléctrica 7.7 [kW]
Refrigerante Gas Helio 99.999%
Temperatura ambiente de operacion 5-40 [°C]

Presién estatica

245-250 [psig] @ 19-25 °C

Rango presion de suministro de operacion

310 £+ 10 [psig]

Consumo de agua 5,7 [L/min]
Temperatura suministro de agua <20 [°C]
Presion suministro de agua > 40 [psig]
Temperatura maxima descarga de agua 48 [°C]
Presion maxima Suministro de agua 100 [psig]

El expansor es el elemento que enfria el criostato funcionando segun el ciclo de refrigeracion de
Gifford McMahon. Debe estar conectado al compresor por las lineas de helio y por una linea de
corriente para activar un motor que opera una valvula, como se muestra en la Figura 3.12.

EXPANDER ELECTRICAL
POWER CABLE

L/x EXPANDER
SUPPLY

(RED)

GAS LINES

VACUUM PUMP

RETURN
(GREEN)

VACUUM VALVE

Advanced Research Systems, Inc.

ARS-10HW \
JouT Campressor
/ﬂ INSTRUMENTATION SKIRT
(FIXED TO CYLINDER ASS'Y)

WATER DISCHARGE

& ~ TUBE TO DRAIN
COOLING WATER
SUPPLY TUBE
—= ]
ELEGTRICAL POWER
SUPPLY CORD TEMPERATURE 5  SAMPLE HOLDER
CONTROLLER (ATTACH TO 2ND STG HT STN)

ﬁl RADIANT HEAT SHIELD

@ (ATTACH TO 1ST STG HT STN)

ﬁ VACUUM SHROUD
(ATTACH TO SKIRT)

=
O

Figura 3.12: Esquema de conexidn entre el compresor de helio y el expansor.
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Ademaés, debe ser monitoreado por un controlador de temperatura donde se indica la temperatura
que se desea conseguir en el criostato, controlado por una termocupla. La bomba de vacio que
cuenta con una valvula también se conecta directamente al expansor. En la Figura 3.13 se muestra el
expansor modelo DE-215SF que posee la Universidad de Concepcion conectado a un criostato de
disefio propio de la institucion. Sus especificaciones se exponen en la Tabla 3.3 y el mapa de
enfriamiento se muestra en el Anexo A.

\!&fruomsslrok

50Kz OPERATION

Figura 3.13: Expansor ARS modelo DE-215SF.

Tabla 3.3: Especificaciones del expansor ARS modelo DE-215SF.

Expansor DE-215SF
Capacidad 12 etapa | 30 [W] 45 [K]
Capacidad 22 etapa | 1,5 [W] 4,2 [K]

Sobre la composicion del circuito de refrigeracion del compresor ARS, se tiene el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 3.15, el cual refleja la conexidn entre los componentes de la Figura 3.14,
destacandose el uso de un compresor scroll Hitachi modelo S603DH-90D2UC, que suministra helio
a un condensador de placas Kelvion WP24-60 enfriado por agua suministrada desde el chiller.



18

Figura 3.14: Componentes del compresor ARS.

Las especificaciones del compresor scroll se muestran en las Tablas 3.4 y 3.5. EI compresor es
enfriado por lubricante que circula a través del condensador, y parte de él se mezcla con el helio
durante el proceso de comprensién, el cual circula por el condensador y posteriormente es filtrado
por un separador de aceite para ser enviado de regreso a la succion del compresor.

Tabla 3.4: Especificaciones del compresor Hitachi modelo S603DH-90D2UC.

Compresor S603DH-90D2UC
Capacidad de motor 6 [HP]
Desplazamiento 90 [cm3/rev]
Razon de flujo 84 [Nm3/h]
Rango de razon de presiones 1,9-7,5
Velocidad 2880 [RPM]

Tabla 3.5: Variables de operacion del compresor Hitachi para 25 °C de temperatura ambiente.

Compresor S603DH-90D2UC
Presion de succion 0,58 [MPaG]
Presion de descarga 1,73 [MPaG]
Temperatura de succién 35 [°C]
Flujo de lubricante 3 [L/m]
Temperatura lubricante 45 [°C]

El helio de suministro antes de ser enviado debe circular por el separador de aceite y un adsorbedor
para la remocion de humedad. Una vez que el helio regresa desde el expansor a baja presion, ingresa
a un estanque que amortigua las pulsaciones de presion que ocurren en el expansor.
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Desde el separador de aceite, existe un bypass que conecta la linea de alta presion con la de baja
presion de helio por valvula de alivio que se abre cuando la presion supera los 250 psi para evitar
sobrecargar el motor cuando las lineas de gas del sistema no estén conectadas al compresor.
También puede circular helio por el bypass si se activa una valvula solenoide conectada en paralelo
a la valvula de alivio.
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Figura 3.15: Esquema del circuito de refrigeraciéon del compresor ARS-10HW.
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3.3.2 Descripcion del Chiller.

El enfriador fabricado con el que cuenta la Universidad de Concepcion es el modelo
ThermoFLex10000 de la marca ThermoScientific mostrado en la Figura 3.16. Este equipo se
encarga de suministrar agua segun el flujo y la temperatura que se requiera a través de un sistema de
bombeo. Este sistema de refrigeracion utiliza refrigerante R407C y un condensador enfriado por
aire. Las especificaciones del equipo se muestran en la Tabla 3.6.

il

\\ ‘lll |||
7T

Z

I

ﬁ—'

Figura 3.16: Chiller Thermoflex10000.

Tabla 3.6: Especificaciones generales del chiller.

Chiller ThermoFlex10000
Rango de temperatura de proceso 5[°C] a40 [°C]
Rango de temperatura ambiente 10 [°C] a 40 [°C]
Capacidad enfriamiento a 20 [°C] 8500 [W]
Refrigerante R407C
Volumen deposito agua 17,9 1]
Capacidad de bombeo 37,9 [I/min] @ 1,4 [bar]
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Figura 3.17: Componentes del Chiller ThermoFlex10000.

En la Figura 3.17 se muestran los componentes que constituyen el sistema de bombeo del agua
ubicado a nivel superior del sistema de refrigeracion, el cual cuenta con un estanque de
almacenamiento provisto por una tapa para su relleno, y una bomba centrifuga marca Goulds
modelo NPE 1x1 %-6 (5 3/16) que succiona agua desde el fondo del estanque y que descarga
directamente hacia el compresor ARS. El agua que ingresa al chiller circula inmediatamente por un
intercambiador de calor de placas GEA WP 22-34 enfriado por refrigerante R407C. El agua a la
salida del intercambiador circula hacia el estanque de almacenamiento, como se muestra en la
Figura 3.18.

Entrada desde Salida hacia
condensador de He condensador de He
Salida Suministro de A
R407C agua
>
A
Entrada Estanque de Bomba
R407C almacenamiento

Figura 3.18: Circuito de agua del chiller.
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El circuito de refrigeracion cuenta con un ciclo bésico con un bypass, como se muestra en el
diagrama de la Figura 3.20. ElI compresor es de tipo a piston de la marca Bristol modelo
H73A383DBE, tiene las especificaciones mostradas en la Tabla 3.7 y el condensador es un
intercambiador de calor a tubos y aletas enfriado por aire suministrado por un ventilador de la marca
Ebmpapst, mostrado en la Figura 3.19. Este opera segun las especificaciones mostradas en la Tabla
3.8.

Tabla 3.7: Especificaciones del compresor Bristol.

Compresor H73A383DBE
Capacidad 7843 [W]
Potencia del motor 2753 [W]
@45/130 cop 28
Desplazamiento 66,18 [cm*/rev]

Figura 3.19: Ventilador Ebmpapst del condensador.

Tabla 3.8: Especificaciones del ventilador Ebmpapst segiin Reglamento (EU) 327/2011.

Ventilador S4E400-AP02-44
Eficiencia total 31,9 [%]
Velocidad 1390 [min?]
Consumo eléctrico 200 [W]
Flujo volumétrico 2675 [m3/h]
Rango de temperatura ambiente | -40 [°C] a 80 [°C]
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Compresor

=/

v L Entrada de agua
(__
Bypass
« « <]
” Salida de agua
>
Aire 1
Condensador atmosférico Evaporador
Filtro
Separador Vélvula de
expansion

Figura 3.20: Esquema de circuito de refrigeracion del chiller Thermoflex10000.
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3.4 Condiciones de borde

Al evaluar los sistemas de refrigeracion de la instalacion, se deben definir las condiciones de borde,
teniendo en consideracion los datos TMY obtenidos. Para la evaluacion del chiller se mantiene
como referencia el rango de operacion de 10 °C a 40 °C indicados segun el manual, y a una presion
atmosférica de 101.325 Pa. En la nueva ubicacion, se plantea considerar la presién atmosférica
promediada de 53.905 Pa, y un rango de temperatura de -15 °C a 15 °C teniendo en cuenta que la
temperatura mensual promedio es de 0°C, como se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.9: Condiciones de borde segun las condiciones climéticas del Llano de Chajnantor.

Temperatura
Lugar Presion
Maxima | Minima

Valle de Chajnantor | 15 [°C] -15 [°C] 53.905 [Pa]

Tabla 3.10: Promedio mensual de temperatura y presion obtenida segun el afio TMY.

Mes Temperatura [°C] | Presion [Pa]
Enero 4,93 53.731
Febrero 5,35 53.793
Marzo 3,42 53.805
Abril -0,31 53.882
Mayo -4,79 54.033
Junio -3,95 54.056
Julio -5,77 54.093
Agosto -2,38 54.043
Septiembre -0,48 53.974
Octubre -0,25 53.894
Noviembre 2,93 53.769
Diciembre 3,31 53.792
Afo 0,13 53.905
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También se considera el suministro de agua fria requerida por el manual del compresor de helio
adjunto en Anexo A, y las condiciones tipicas utilizadas son las mostradas en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Caracteristicas del agua suministrada para el compresor de helio.
Agua de enfriamiento requerida

Flujo volumétrico 5,7 [L/min]
Rango de temperatura de suministro | <20 [°C]
Rango de presion de suministro > 2,8 [bar]
Rango de temperatura de descarga <48 [°C]

Similarmente, para el chiller las especificaciones sobre el suministro de agua de la Tabla 3.6
muestran el rango de temperatura del agua de proceso, como también las especificaciones del
compresor Bristol de la Tabla 3.7 y las especificaciones del ventilador de la Tabla 3.8. Sobre el
sistema de bombeo hacia el compresor de helio, en el Anexo A se muestra el grafico de curvas de la
bomba.

3.5 Evaluacion del sistema de enfriamiento.

Debido a que el ciclo de refrigeracion de helio enfria un espacio hermético bajo condiciones de
vacio y es enfriado por un suministro de agua bajo condiciones especificadas por el fabricante, este
sistema opera en condiciones aisladas a las ambientales. Por lo tanto, corresponde crear un modelo
que represente el ciclo de refrigeracion del chiller, ya que el condensador de este es enfriado por aire
del medio ambiente [18].

3.5.1 Consideraciones iniciales.

El modelo es construido segun las siguientes consideraciones. Primero, se considera que las pérdidas
de energia y presion a lo largo de las tuberias es despreciable. Se asume que no existe trabajo en la
valvula de expansion, sino que es un proceso isoentalpico.

Luego, se asume que el compresor tiene una eficacia isentropica &5, de 0,65, y una eficacia
volumetrica ¢,., de 0,9. Segin el fabricante, el compresor desplaza un volumen V., de

66,18 [Cm3/rev] y opera a una velocidad N,,, de 2900 [rpm].

El intercambio de calor se considera isobarico. Por un lado, el refrigerante ingresa al evaporador
como una mezcla de liquido-vapor y sale en estado de vapor sobrecalentado asumiendo un
sobrecalentamiento ATy, de 5 [K]. Por otro lado, el refrigerante ingresa al condensador en estado de
vapor sobrecalentado y sale como liquido subenfriado considerando un subenfriamiento de AT, de
5[K]. También se asume las diferencias de temperatura minima entre los fluidos de ambos
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intercambiadores. Para el evaporador se utiliza un pinch point AT,,., de 10 [K] y para el
condensador un AT, .4 de 10 [K].

Por ultimo, el calor absorbido por el evaporador se calcula con las especificaciones de la Tabla 3.3 y
las curvas mostradas en el Anexo A, y el calor disipado se calcula segun el flujo de aire V, 4
especificado en la Tabla 3.8.

3.5.2 Andlisis del evaporador.

Primero, se calcula la temperatura de entrada del agua t,, ., del evaporador para una temperatura
minima permitida t,, s5; que es de 5 [°C], como se muestra en la Figura 3.18. A partir del flujo de
calor cedido por el agua Q'W,ev.de la ecuacion (5) que se obtiene multiplicando el flujo masico M,, y
la diferencia entre las entalpias de entrada h,, ,, y salida h,, 4;, Se puede obtener la temperatura de
salida del agua, teniendo en cuenta que la diferencia de entalpia es equivalente a calor especifico c,
del fluido por la diferencia entre las temperaturas de entrada t,,, ., y de salida t,, s4;.

Qw,ev = Mw * (hw,en - hw,sal) = Mw *Cp * (tw,en - tw,sal) (5)

Como el calor cedido por el agua es igual al calor recibido por el refrigerante Q,.,,, COMO se expresa
en la ecuacion (6).

Qw,ev = Qr,ev (6)

Donde el calor que recibe el refrigerante expresado por la ecuacién (7) es el flujo masico de
refrigerante M,. por la diferencia de entalpia en la entrada A, ¢, ¢,, Y €n la salida k. g4 oy -

QT,BU = MT * (hr,sal,ev - hr,en,ev) (7)

Luego, se asume un pinch point AT, .,, para calcular la temperatura del refrigerante a la entrada del
evaporador t, ., con la ecuacion (8). El pinch point se ajusta aumentando esta variable hasta
permitir la obtencidn de resultados para el resto del ciclo y se produce cuando el refrigerante ingresa
al evaporador mientras que el agua sale a 5 [°C].
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ATyp ev

(8)

= twsal — brevx

Después, se asigna una temperatura de sobrecalentamiento AT, para calcular la temperatura de
salida del refrigerante t, ¢4, ¢, Utilizando la ecuacion (9). Para ello se debe conocer la temperatura de
vapor saturado ¢, ., »; del refrigerante. En la Figura 3.21 se indica el pinch point, la temperatura de
sobrecalentamiento y las temperaturas relevantes del proceso de intercambio de calor del

evaporador.

ATPP:EV {

(9)

AT, = trsatev — trevxt

tw,en
t
wisal tr,sal,ev
oty
- >» 7 -
tF,EV,X tr,ev,x1
>

Figura 3.21: Proceso de intercambio de calor entre el refrigerante (rojo) y el agua (azul).

3.5.3 Analisis del compresor.

A partir compresor a piston se tiene que el flujo masico del refrigerante M, se mantiene constante
por todo el ciclo de refrigeracion. A partir de la informacion obtenida de la placa del compresor se

calcula el desplazamiento V; ., segln el volumen barrido V4 .,, y la velocidad N, como se muestra

en la ecuacion (10).

= Ncp * (10)

(n< *
U)<

,CD ,CD
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Con la eficacia volumétrica ¢, y el volumen especifico v,, ., a la entrada del compresor se puede
despejar el flujo masico del refrigerante con la ecuacion (11).

_ Mr * Ven,cp

&y = (11)

Vs,cp

Las ecuaciones (12) y (13) corresponden al trabajo ch y el trabajo isentropico WS,Cp del compresor
que, con la expresion (14) y la eficacia isentropica &5, se pueden obtener la presion de succion Py, o,
y la presion de descarga Psg o, del compresor a partir de la entalpia de entrada h,. ., ¢, Y entalpia de
salida hy sq;,cp-

Vi/cp = Mr * (hr,sal,cp - hr,en,cp) (12)
I/i/s,cp = Mr * (hr,sal,cp,s - h-r,en,cp) (13)
W,
£y = —L (14)
Wep

3.5.4 Analisis del condensador.

Cuando el refrigerante circula por el condensador, este cede calor Qr_cd hacia el aire ambiente. A

partir de la ecuacion (15), se obtiene el flujo de calor multiplicando el flujo masico M, y la
diferencia entre las entalpias de entrada h; ¢, .4 Y Salida h, g4 .4 del refrigerante.

Qr,cd = Mr * (hr,en,cd - hr,sal,cd) (15)

Al asumir que no existen pérdidas en el proceso, el calor cedido por el refrigerante Q,.., es igual al
calor recibido por el aire circundante Q, .4. En la ecuacion (16) se expresa el calor recibido como el

flujo masico del aire M, producido por un ventilador multiplicado por la diferencia entre la entalpia
del aire a la salida y la entalpia del aire a la entrada del condensador, donde la entalpia del aire a la
entrada es determinada segun la temperatura ambiente t o,.
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Qa,cd = Ma * (ha,sal,cd - ha,en,cd) (16)

Al igual que en el evaporador, para el condensador se asume un pinch point AT, .4 Yy la temperatura
de subenfriamiento AT, para calcular la temperatura de salida del condensador t, g4 4. En la
ecuacion (17), el pinch point corresponde a la diferencia entre la temperatura de vapor saturado del
refrigerante ¢, .4 1Y la temperatura del aire en el momento en que el refrigerante entra en estado de

vapor saturado tg i,

ATpp,cd = trcax1 — taint (17)

Similarmente, se asume una temperatura de subenfriamiento equivalente a la diferencia entre la
temperatura del refrigerante en estado de liquido saturado y la temperatura de salida del
condensador, como se muestra en la ecuacion (18).

AT, = trcaxo — Yrsalcd (18)

Para determinar la temperatura t,;,., se establece la ecuacion (19) que representa el balance
energético en el cual el aire absorbe calor hasta alcanzar t, ;.. En la Figura 3.22 se muestra el perfil
de temperaturas del condensador.

Mr * (hr,cd,xl - hr,sal,cd) = Ma * (ha,int,cd - ha,en,cd) (19)

tr,cd,en

} ATpp,cd

ta,sal

>

Figura 3.22: Proceso de intercambio de calor entre el refrigerante (azul) y el aire (rojo).



30

3.5.5 Analisis del ventilador.

Sobre el flujo de aire que recibe el condensador, el flujo volumétrico V,, , entregado por el ventilador
no depende de la altitud, como se expresa en (20) y como se muestran en las curvas de la Figura
3.23.

Va,5000 = Va,O (20)

En cambio, el flujo masico M, varia proporcionalmente con la densidad del aire p,, que varia
proporcionalmente con la presién atmosférica P,.

Ma,SOOO = Va,5000 * Pa,5000 (21)

120

LU

»
&

o
@

{ 5 )
0 A 0 ) H 1m 2 140

Air flow qv' (%)

static pressure increase |
N

Figura 3.23: Variaciones de los puntos de operacion segun la densidad del aire.

Para reflejar los efectos de la altitud en una curva caracteristica, como en la Figura 3.23, se crea un
modelo segun las especificaciones del ventilador utilizando tres factores adimensionales. El factor
de flujo ¢, es la relacion entre el flujo volumétrico V vy el flujo calculado segtn el area de referencia
Ay lavelocidad periférica U.
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¢ = (22)

Siendo el area de referencia la seccion circular de didmetro D por donde circula el aire por el
ventilador.

n 2

Mientras que la velocidad periférica se calcula segun la circunferencia y el nimero de revoluciones
N.

U=mxDxN (24)

El factor de presion 1, es la relacion entre la elevacion de presion total AP;,.,; Y la presion dindmica
periferica Pyyn peripn -
APtolfal
l/} j—

= 25
den,periph ( )

Donde la presion total es la suma entre la presion estatica APy, Y la presion dindmica a la salida del
ventilador Py ex-

APtotqr = APgtgr + den,ex (26)

Siendo la presion dinamica dependiente a la velocidad C., y al volumen especifico del fluido v.

p, = Cer 27)
dyn,ex 2 % v
La velocidad del fluido a la salida se calcula segun el flujo volumétrico y el area de salida A,,.
v
Cox = (28)

B Aex
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La presion dinamica periférica Pyyp peripn S€ calcula del mismo modo que (27), pero considerando
la velocidad perifeérica.

U2

den,periph = 2 x v

(29)

El factor de potencia 1, es la relacion entre factor de flujo multiplicado por el factor de presion y la
eficacia isentrdpica ;.

Y=o

Es

A= (30)

Donde la eficacia isentropica es la relacion entre la potencia isentropica W y la potencia al eje del
ventilador W, .

& == (31)
* Weje
La potencia isentrdpica se calcula segun el flujo volumétrico y la presién total.
Vi/s =V APiorar (32)

A partir de las formulas anteriores y las especificaciones del ventilador se deben obtener los
coeficientes a; y b; para las ecuaciones de flujo y potencia caracteristicos.

¢ = ap + ap + a ¥ + azyP? (33)
/1 = bo + bll/) + bzl/)z + b3lp3 (34)
De este modo se pueden generar curvas caracteristicas para el ventilador en distintas condiciones de

presion atmosférica y temperatura. Este método también se utiliza para evaluar el funcionamiento de
la bomba del chiller.
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3.5.6 Evaluacion del sistema de bombeo.

En la Figura 3.24 se muestran en conjunto las curvas del Anexo A para determinar el flujo mésico y
la presion de suministro de agua a partir de la temperatura de salida hacia el compresor de helio.
Como la temperatura ambiente en Chajnantor esta por debajo de los 5 °C durante gran parte del afio,
es necesario reemplazar el uso de agua pura por una mezcla de etilenglicol para evitar que el fluido
se solidifique cuando los equipos no estan en funcionamiento. En la Figura 3.25 se muestra un
gréfico para determinar el porcentaje de etilenglicol que debe tener la mezcla. La Tabla 3.1 muestra
que la temperatura alcanza a estar por debajo de los -20 °C, requiriendo una mezcla de agua con un
38% de etilenglicol. Sin embargo, el manual del chiller indica que para suministrar agua a 5 °C se
debe utilizar una mezcla de 50% de etilenglicol.

0,18 6
0,16
5
& 0,14
S~
> =
>, 0,12 4
S 0,1 =
8 3 %
= 0,08 o
O S
'S 0,06 2 &
L
0,04 —Flujo Masico 1
0,02 Presion
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura [2C]

Figura 3.24: Curvas de presion y flujo mésico para el suministro de agua hacia el compresor de helio.



34

42

22

N 12

Temperature, °C
o
o
1
[#4]
Temperature, °F

-40 -38
\ /

-48

-50 -58

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ethylene Glycol, % by Weight in Water

Figura 3.25: Curvas de temperatura de solidificacion de la mezcla segun el porcentaje de etilenglicol.

Para evaluar el comportamiento de la bomba, se calcula utilizando EES la altura neta positiva de

aspiracion disponible NPSH, y la altura de la bomba Hy,,, para confirmar si cavita o si es necesario
su reemplazo.

Segun la ecuacion (35), el NPSH, calculado debe ser mayor o igual a la suma entre la altura neta
positiva de aspiracion requerida NPSHy, indicada en el grafico de curvas de la bomba mostradas en
el Anexo A segun el punto de operacidn de esta, y un diferencial ANPSH.

NPSH,; > NPSHy + ANPSH (35)

El NPSH,; se determina de acuerdo con la ecuacion (36), donde es afectada por la presion
atmosférica P,,,,, como también la presién de saturacion del liquido P,, la densidad p;, la
aceleracion de gravedad g y las caracteristicas de la instalacion como la altura a la que debe
succionar el liquido Hg,.. Y las pérdidas durante la succion A, ...

— Pv

Pamp
NPSH; = a';nl—*g — Asuce — Hsuee (36)
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3.5.7 Consumo eléctrico del chiller.

Para evaluar econémicamente el sistema de enfriamiento, se debe conocer la potencia eléctrica total
W,.c correspondiente a la suma de la potencia del compresor ch, la potencia de la bomba W, y

la potencia del ventilador W,,,,,;, como se muestra en la ecuacion (37).

Welec = Vi/cp + Wbba + ernt (37)

3.6 Resultados de la evaluacion del chiller.
3.6.1 Resultados para el ciclo de refrigeracion.

A partir de las consideraciones iniciales y las ecuaciones expuestas anteriormente, se exponen en la
Tabla 3.12 a modo de resumen los valores de las variables de entrada, con excepcion de la
temperatura y la presion atmosféricas utilizadas en la evaluacion.

Tabla 3.12: Valores ingresados en para la evaluacion del ciclo de refrigeracion del chiller.

Variables
N¢p[rpm] 2900
ten,hx[gc] 5

3
Vsep [cm /rev] 66,18
. 3
Va,cd [m /S] 0'743
AT, [K] 5
AT, [K] 5
ATpp ev [K] 10
ATpp,ca [K] 10
Es,cp 0,65
Evcp 0,9

Utilizando el software Engineering Equation Solver (EES), se evalta la operacion del chiller bajo
los efectos de la altitud y temperatura del Llano de Chajnantor, y se calculan las condiciones de
operacion del sistema de refrigeracion del chiller a su maxima capacidad, el COP y el consumo

eléctrico W, ..

Segun el grafico de la Figura 3.26, los efectos de la altitud afectan negativamente el comportamiento
del COP, mientras que en la Figura 3.27 refleja que a temperaturas ambientales mas bajas el COP
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aumenta considerablemente. La Figura 3.28 muestra que la capacidad frigorifica Q,, y el calor
disipado por el condensador Q., también disminuyen a 5044 [m] de altitud, pero varia de forma
similar segun la temperatura ambiente. Esto ocurre debido a la menor densidad del aire, que
disminuye el flujo masico en el condensador, y a menores temperaturas la densidad del aire
aumenta.

B ey

—101.325 Pa

—53.900 Pa

COP

0“"1““1““1““1““1““
10 15 20 25 30 35 40

Temperatura ambiente [°C]

Figura 3.26: Visualizacion de los efectos de la altitud sobre el COP.
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Temperatura ambiente [°C]

Figura 3.27: Visualizacion de los efectos de la temperatura sobre el COP.
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Figura 3.28: Grafico de los efectos de la altitud sobre el evaporador y el condensador.

Para evaluar el consumo eléctrico del compresor se considera el trabajo de este durante el afio TMY..
En las figuras 3.29 y 3.30 se grafica el trabajo del compresor para un dia promedio para febrero y
julio, que corresponden al mes mas célido y frio del afio, lo cual muestra que la temperatura afecta el
trabajo del compresor a lo largo del dia.

5 T T L— T T L— T T T T T
—o— 101.325 Pa

—o— 53.900 Pa

Wep [KW]

O | n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n
0 5 10 15 20 25

Hora del dia

Figura 3.29: Gréfico de los efectos de la altitud sobre la potencia del compresor en un dia promedio de febrero.
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Figura 3.30: Grafico de los efectos de la altitud sobre la potencia del compresor en un dia promedio de julio.

Evaluando el trabajo del compresor para ambas condiciones de altitud segin la temperatura TMY
registrada, se concluye que el consumo eléctrico anual a 5044 metros de altitud aumenta en un
29,9% respecto a nivel del mar, como se muestra en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Consumo eléctrico mensual y anual del compresor.

Consumo eléctrico Altitud

[kWh] 0 [m] 5044[m]
Enero 1515,0 1870,7
Febrero 1385,8 1705,2
Marzo 1450,1 1813,2
Abril 1243,4 1612,7
Mayo 1124,2 1522,2
Junio 1125,3 1506,6
Julio 1122,9 1519,9
Agosto 1191,2 1659,0
Septiembre 1236,2 1678,3
Octubre 1286,8 1705,6
Noviembre 1381,2 1735,1
Diciembre 14454 1809,1
Anual 15507,3 20137,4
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3.6.2 Resultados del analisis del ventilador.

Para determinar la potencia del ventilador se modelan las curvas de operacion. Para ello se dispone
de la informacion de cuatro puntos de operacion del ventilador, que opera a 50Hz, mostrados en la
Tabla 3.14 y la Figura A.3 del Anexo A.

Tabla 3.14: Puntos de operacion del ventilador Ebmpapst S4E400-AP02-44.

Flujo ) .
i RPM volumétrico Presion Estatica Potencia [W]
™ /] el
1 1370 2100 110 205
2 1390 2810 80 207
3 1410 3555 40 189
4 1430 4065 0 160

Utilizando el software EES, se analiza el funcionamiento del ventilador teniendo en cuenta su
diametro, el area de salida, la temperatura ambiente, la presién ambiental y los puntos de operacién
mencionados anteriormente en la Tabla 3.14. En la Tabla 3.15 se muestran los pardmetros
ingresados en el programa, y en la Tabla 3.16 se muestran los resultados obtenidos para los factores
adimensionales de flujo, presion y potencia.

Tabla 3.15: Pardmetros ingresados en el programa.

Didmetro [m] 0,4
Area de salida [m] 0,126
Temperatura ambiente [°C] 20
Presion atmosférica [Pa] 101.325
Humedad relativa [—] 0,3

Tabla 3.16: Resultados para los factores de flujo, presion y potencia.

i P (0] Y}

1 0,2404 0,1618 0,1118
2 0,1967 0,2134 0,1071
3 0,144 0,2661 0,09369
4 0,09132 0,3 0,07603
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Luego, utilizando Microsoft Excel, se grafican los puntos del factor de flujo con respecto al factor
de presion y los puntos del factor de potencia respecto a factor de presién, como se muestra en la
Figura 3.31. A partir de la interpolacion de ambos conjuntos de puntos se obtienen las respectivas
ecuaciones polinomiales (38) y (39).

¢ = 0,3259 — 0,0317y — 2,7155¢2 (38)

A =0,0277 + 0,6372y — 1,20691)> (39)

0,35
03 ¢ =-2,715512 - 0,03171) + 0,325
0,25

0,2

o, 1

A=-1,2069Y? + 0,6372y + 0,0277
0,15

0'1 ------------------------

0,05
0,06 0,11 0,16 0,21 0,26

@® Lambda Phi  eeeeeeeee Poly. (Lambda) Poly. (Phi)

Figura 3.31: Creacion de curvas polinomiales a partir de factores adimensionales.

Posteriormente, se modela el funcionamiento del ventilador con las ecuaciones (38) y (39), y se
grafican las curvas de operacion segun las presiones sefialadas en la Figura 3.32. También se indica
el punto de operacion del ventilador bajo las condiciones de altitud, teniendo de referencia las
especificaciones mostradas en la Tabla 3.8. De este modo se refleja que la presion estatica
disminuya desde 90 Pa a 51 Pa, es decir, disminuye un 43,3%.

Por otro lado, se grafican las rectas de flujo mésico con respecto al flujo volumétrico para
determinar si se satisface el caudal méasico necesario. En la Figura 3.33 se observa que, debido a la
disminucion de la densidad del aire, el flujo mésico también disminuye, siendo necesario un flujo
masico de 3221 kg/h.



41

Por ultimo, se calcula la potencia del ventilador segun los datos TMY obtenidos. La informacion
mostrada en la Tabla 3.17 refleja que la potencia del ventilador también disminuye
considerablemente debido a la altitud y, por ende, su consumo eléctrico [19].

200
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Figura 3.32: Gréfico de los efectos de la altitud sobre la presion estatica del ventilador.
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Gréfico de los efectos de la altitud sobre flujo mésico del ventilador.



Tabla 3.17: Consumo eléctrico mensual y anual del ventilador.

Consumo eléctrico Altitud
[kWh] 0 [m] 5044[m]
Enero 158,0 83,9
Febrero 1425 75,7
Marzo 158,8 84,3
Abril 155,8 82,7
Mayo 163,7 86,9
Junio 157,9 83,8
Julio 164,2 87,2
Agosto 162,2 86,1
Septiembre 155,9 82,8
Octubre 160,9 85,5
Noviembre 154,0 81,8
Diciembre 158,9 84,4
Anual 1892,7 1005,1

3.6.3 Resultados para el sistema de bombeo.
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Del mismo modo que en el punto anterior, para evaluar los efectos de la altitud sobre la bomba, se
deben modelar las curvas de operacion con el mismo método utilizado para el analisis del
ventilador. Las Tablas 3.18 y 3.19 muestran los datos ingresados y los puntos de operacion
obtenidos de la curva de operacion de la bomba.

Tabla 3.18: Pardmetros ingresados en el programa para la bomba.

Diametro [m] 0,124
Area de salida [m] 0,000737
Temperatura ambiente [°C] 20
Presion atmosférica [Pa] 101.325

Tabla 3.19: Puntos de operacion de la bomba.

Flujo

i RPM volumétrico Altura Potencia [W]
[ms/s] [m]

1 2900 0,001288 21 466

2 2900 0,001894 18 559

3 2900 0,0028 13 652
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Tabla 3.20: Factores adimensionales resultantes para la curva de 2900 RPM.

i Y (0] A

1 1,146 0,00566 0,01156
2 1,068 0,00833 0,01387
3 0,7418 0,01231 0,01618

A partir de los factores adimensionales obtenidos y expuestos en la Tabla 3.20, se obtuvieron por
interpolacion las ecuaciones (40) y (41). Una vez modelado con EES, se grafican la curva de
operacion original y la nueva curva de operacion a una presion atmosférica de 53900 Pa, como se
muestra en la Figura 3.34. Segun el gréfico, se requiere una altura de 23 m minimos para un caudal
de 0,227 m3/h, resultando en una disminucion de altura de 5 m.c.a., es decir, un 21,7% con respecto
a la nueva curva caracteristica afectada por la altitud que solo indica 17 m.

¢ =—0,0217 — 0,0861y — 0,0543)? (40)

A =—0,0277 + 0,938y — 0,05571)> (41)

35¢
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< i ]
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5f ]
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Flujo Volumétrico [m3/h]

Figura 3.34: Gréfico de los efectos de la altitud sobre la curva de operacion de la bomba.
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Por otro lado, se calcula la potencia de la bomba segln los datos TMY obtenidos. La informacion
mostrada en la Tabla 3.21 refleja que el consumo eléctrico también disminuye considerablemente

debido a la altitud.

Tabla 3.21: Consumo eléctrico mensual y anual de la bomba.

Consumo eléctrico Altitud

[kWh] 0 [m] 5044[m]
Enero 211,0 166,1
Febrero 190,6 149,9
Marzo 211,0 166,1
Abril 204,2 160,7
Mayo 211,0 166,1
Junio 204,2 160,7
Julio 211,0 166,1
Agosto 211,0 166,1
Septiembre 204,2 160,7
Octubre 211,0 166,1
Noviembre 204,2 160,7
Diciembre 2110 166,1
Anual 2484,3 1955,2

También se tiene en consideracion que la bomba puede cavitar si se utiliza a altitudes. Para el
calculo del NPSH, se tiene que la bomba estd directamente conectada al estanque a través de un
codo. Por lo tanto, las pérdidas al ser minimas se asumen de 1 [m]. Como la succién y la descarga de
la bomba estan a mismo nivel, se desprecia la diferencia de altura. Al suministrar directamente el
fluido hacia el intercambiador de helio, se puede calcular inmediatamente la altura de la bomba
segun la presién y el flujo demandado.

En la Tabla 3.22 se muestran los resultados para el bombeo de una mezcla de 38% de etilenglicol
con agua. Al comparar los efectos entre el uso de la mezcla y el uso de agua pura, las diferencias

fueron minimas.

Tabla 3.22: Altura de la bomba y NPSH disponible.

] Altitud
Variable 0 [m] 5000 [m]
NPSH, 9 4
bea [m] 23 18

Al comparar los resultados con la grafica de la bomba, se concluye que esta no cavita para ambos

casos debido a que el NPSHj, para el flujo de agua demandada es menor a 4 pies, es decir, 1,2 m.
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3.6.4 Consumo eléctrico del sistema.

A partir de las evaluaciones anteriores, se presenta el consumo eléctrico total mensual y anual
obtenido por la suma del consumo eléctrico del compresor, el ventilador y la bomba. EI aumento del
consumo eléctrico es causado principalmente por el compresor, debido a la disminucién de la
capacidad del ventilador.

Tabla 3.23: Consumo eléctrico del sistema a nivel del mar y a 5044 m.

Consumo eléctrico Altitud
[kWh] 0[m] 5044[m]
Enero 1883,9 2120,6
Febrero 1718,8 1930,8
Marzo 1819,9 2063,6
Abril 1603,4 1856,1
Mayo 1498,8 1775,1
Junio 1487,4 1751,1
Julio 1498,1 1773,2
Agosto 1564,4 1911,2
Septiembre 1596,3 1921,8
Octubre 1658,7 1957,1
Noviembre 1739,4 1977,6
Diciembre 1815,3 2059,5
Anual 19884,4 23097,8
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3.7 Seleccion del sistema de enfriamiento a disefar.

En consecuencia, es necesario realizar modificaciones en el chiller para que vuelva a operar con
normalidad. Entre las distintas opciones, se propone el uso de variadores de frecuencia para evaluar
si la bomba y el ventilador pueden compensar la pérdida de capacidad funcionando a 60 Hz. En caso
de que no sea suficiente, se propone modificar el sistema, reemplazar el ventilador o la bomba, o
adicionar un dispositivo. Para ello, se plantea que la bomba debe ser capaz de suministrar una
mezcla de agua con glicol al 38% y alcanzar una altura mayor a 23 m.c.a, y que el ventilador debe
suministrar una presion estatica de 90 Pa y un flujo méasico de 3221 kg/h. Dentro de las
modificaciones se formulan las siguientes alternativas que pueden implicar el ciclo de refrigeracion
y el sistema de bombeo:

e Evaluar si la operacion de la bomba satisface las condiciones de altura a 60 Hz. En caso de
no ser suficiente, la bomba se reemplaza por un modelo con mayor potencia.

e Evaluar si la operacion del ventilador a 60 Hz satisface las condiciones de presion y caudal.
Si no es suficiente, se reemplaza el ventilador por un modelo de mayor capacidad.

e En caso de que la alternativa anterior no sea suficiente, se propone modificar el circuito de
bombeo para adicionar una linea auxiliar que permita enfriar agua utilizando un
intercambiador de calor enfriado por aire, como el mostrado en la Figura 3.35, aprovechando
que las temperaturas en Chajnantor son bajas durante todo el afio. Las entradas del
evaporador y el nuevo intercambiador contardn con una electrovalvula para controlar
remotamente la circulacion del agua hacia cada dispositivo.

A partir de las propuestas mencionadas, se debe priorizar aquella que disminuya el consumo
eléctrico y que refleje el menor costo de inversion.

l Intercambiador de
calor de He
Salida Nuevo
R407C intercambiador
de calor

D —

Bomba
<« <«

Entrada
R407C

h 4

Estanque de
almacenamiento

Figura 3.35: Circuito de agua propuesto.
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3.7.1 Evaluacion de la bomba para uso a 60hz.

Del mismo modo que en el punto 3.6.3, se modelan las curvas de operacion de la bomba con el
mismo método utilizado en el analisis del ventilador, pero para 60 Hz. En las Tablas 3.24 y 3.25 se
muestran los datos ingresados y los puntos de operacion obtenidos de la curva de operacion de la

bomba.

Tabla 3.24: Puntos de operacion de una curva a 3500 RPM.

Flujo

i RPM volumétrico Altura Potencia [W]
[ms/s] [m]

1 3500 0,0001893 34 435

2 3500 0,001199 30 783

3 3500 0,002397 23 1044

Tabla 3.25: Factores adimensionales resultantes para la curva de 3500 RPM.

i P (0] y)

1 1,296 0,00069 0,006139
2 1,157 0,00437 0,01105
3 0,8792 0,00874 0,01473

A partir de los factores adimensionales obtenidos y expuestos en la Tabla 3.25, se obtuvieron por
interpolacion las ecuaciones (42) y (43). Una vez modelada la bomba con EES, se grafican la curva
de operacion original, la nueva curva de operacién a una presion atmosférica de 53900 Pa y la curva
de operacion a 3150 RPM donde se ubica el punto de operacion, como se muestra en la Figura 3.36.

¢ = —0,0036 + 0,0946y — 0,0258? (42)

A = —0,053 + 0,09461 — 0,0531)> (43)

La operacion de la bomba a 50 Hz no es capaz de abastecer la altura necesaria segun los resultados
de la evaluacion en la Tabla 3.12. Sin embargo, la bomba si es capaz de suministrar la altura
necesaria si el motor opera a 60 Hz. Como el motor permite que su operacion sea tanto a 50 Hz
como 60 Hz, se selecciona el variador de frecuencia ANYHERZ modelo FST 650S, el cual es

cotizado con el distribuidor Electrodomus [20].
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Figura 3.36: Curvas de operacion de la bomba, la curva verde indica que la bomba debe operar a 3150 rpm.

Figura 3.37: Variador de frecuencia trifasico 1,5 kW/2 HP 380V ANYHERTZ.
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3.7.2 Evaluacion del ventilador para uso a 60hz.

Utilizando el método de factores adimensionales, se modela la curva de operacion del ventilador a la
velocidad méaxima permisible de 1700 RPM. Para ello se ingresan los puntos de operacién de la
Tabla 3.24. A partir de los factores adimensionales obtenidos, se obtuvieron por interpolacion las
ecuaciones (44) y (45). Una vez modelada la bomba con EES, se grafican la curva de operacion
original y la nueva curva de operacién a una presion atmosférica de 53900 Pa, como se muestra en

la Figura 3.38.

¢ = 0,3059 + 0,20021) — 3,2924)? (44)

A =—0,0255 + 1,3351y — 3,34611)2 (45)

Tabla 3.26: Puntos de operacion del Ventilador a 60 Hz.

Flujo B
i RPM volumetrico Presion total | o+ oncia (W]
[m3/Sh] [Pa]
1 1580 3670 75 295
2 1620 4115 50 275
3 1650 4470 25 262
4 1700 4790 0 240

Segun la Figura 3.38 el punto de operacién indica que el ventilador es capaz de alcanzar una presion
estatica de 92 Pa, pero no es capaz de ejercer esa presion para un flujo mésico de 3221 kg/h porque
el flujo volumeétrico requerido esté fuera del rango de operacion del ventilador, como se muestra en
la Figura 3.39. Por lo tanto, se decide realizar una evaluacion para un modelo de ventilador més
grande gue corresponde al modelo S4E450-AP01-01, mostrado en la Figura 3.41.
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Figura 3.38: Curvas de operacion del ventilador a 60 Hz
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Figura 3.39: Flujo mésico del ventilador a 60 Hz.
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Figura 3.40: Dimensiones del ventilador S4E450-AP01-01 a 60 Hz.

Una vez mas, se emplea el método de factores adimensionales utilizando la informacién de la Tabla
3.27, y teniendo en cuenta las dimensiones del ventilador, obteniendo las expresiones (46) y (47).

T '“'ﬁ I U J .‘I." .'J' 4'. ] )TT"U I|| 1 ] .' =
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Graficando las curvas caracteristicas a maxima velocidad (1600 RPM) para su operacion a 60 Hz, se
observa en la Figura 3.42 que el ventilador es capaz de suministrar una presion estética de 90 Pa a

una velocidad de 1390 RPM.

¢ = 0,2949 + 0,2155y) — 3,22612

A =—0,01993 + 1,0251y) — 2,24611)2

Tabla 3.27: Puntos de operacion del Ventilador S4E450-AP01-01 a 60 Hz.

Flujo

_ itpi Presion Estatica ,

, RPM volumeétrico p Potencia [W]
[mS/S] [ a]

1 1560 5925 35 376

2 1580 6175 20 364

3 1600 5925 0 355

(46)

(47)
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Figura 3.41: Curvas de operacion del ventilador S4E450-AP01-01 a 60 Hz.
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Figura 3.42: Flujo volumétrico requerido para el modelo S4E450-AP01-01 a 60 Hz.
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Luego, se verifica si el ventilador es capaz de suministrar un caudal volumétrico suficiente para
conseguir un flujo masico de 3221 kg/h. Para ello, se grafica el flujo méasico con respecto al flujo
volumétrico y se calcula el punto de operacién indicado en la Figura 3.42, mostrando que es posible
obtener un flujo masico de 3221 kg/h, si se suministra un flujo volumétrico de 4685 m?/h.

300
L —o0—1600 RPM, 101325 Pa
250} —o—1600 RPM, 53900 Pa
© I —e—Punto de operacién
& 200f
- I
© I
‘®  150)
7 I
LLl
S 100}
8 3 g
o 50 :
O L . | . | . | . | . | .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Flujo Volumétrico [m3/h]

Figura 3.43: Punto de operacién para el modelo S4E450-AP01-01 a 60 Hz.

Como resultado, el ventilador puede suministrar el flujo volumétrico y la presion estatica necesarios
si se utiliza a su maxima capacidad a 1600 RPM, como se muestra en la Figura 3.43. Los costos del
ventilador Ebmpapst S4E450-AP01-01 seleccionado son cotizados desde la pagina web de Mouser
Electronics [21], el detalle de los precios se muestra en la Figura F.3 del Anexo F.



54

3.8 Operacion del chiller para los meses de febrero y julio

A continuacion, se simula el funcionamiento del chiller reacondicionado segun las temperaturas
diarias promedio de los meses de febrero y julio, con el fin de observar el comportamiento de este.
Teniendo en cuenta que la operacion de la bomba no es afectada por la variacion diaria de
temperatura y presion atmosférica, se presentan los resultados de la simulacién para el ventilador y
el ciclo de refrigeracion.

3.8.1 Operacion del ventilador para los meses de febrero y julio.

Como la temperatura varia a lo largo del dia y a lo largo del afio, se construyen los siguientes
graficos que muestran el comportamiento del ventilador durante el mes mas frio y mas calido del
ano. Las Figuras 3.44, 3.45 y 3.46 demuestran que la temperatura afecta la densidad del aire,
causando que el flujo masico varie proporcionalmente. Como la curva de operacion del ventilador
estd ligada a la temperatura atmosférica, esta también altera la presion estatica que ejerce el
ventilador y la potencia de este, desvidndose hasta un 3,4% del promedio.
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Figura 3.44: Variacion de la presion estatica durante los meses de febrero y julio.
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El escenario més desfavorable para el ventilador ocurre cuando el clima es mas célido. Segun la
Figura 3.44, la presion estatica en un dia promedio de febrero alcanza solo 86,8 Pa. Por lo tanto, el
ventilador y, por ende, el chiller funcionan con una menor capacidad de enfriamiento durante este
mes respecto al resto del afio. Un caso similar es con el flujo maésico, que disminuye en un 3%
respecto al promedio, es decir, disminuye desde 3221 kg/h a 3125 kg/h.
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Figura 3.45: Variacion del flujo masico durante los meses de febrero y julio.
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Figura 3.46: Variacion de la potencia del ventilador durante los meses de febrero y julio.
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3.8.2 Operacion del ciclo de refrigeracion para los meses de febrero y julio.

A partir de los resultados obtenidos segun el modelo, es de relevancia observar la operacion del
ciclo de refrigeracion en conjunto con el compresor. En la Figura 3.47 se muestran los flujos
calorificos del evaporador y del condensador para los meses de febrero y julio, donde se aprecia que
el calor absorbido por el evaporador supera los 8,5 kW indicados por el manual, por las condiciones
ideales en las que opera en la simulacion. La variacion diaria con respecto a ambos meses indica
que, como se menciond anteriormente, el chiller es afectado por la temperatura ambiente.
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Figura 3.47: Flujos calorificos del condensador y el evaporador.

Otro ejemplo son las presiones de condensacion y evaporacion mostradas en la Figura 3.48, donde la
presion de evaporacion se mantiene invariable, la presion de condensacion varia segun los cambios
de temperatura. Por ultimo, esta la potencia del compresor mostrada en la Figura 3.49 que también
varia por las condiciones atmosféricas.

A pesar de lo expuesto, gracias a las modificaciones realizadas, el chiller es capaz de operar segun
las condiciones atmosféricas en el Llano de Chajnantor. Como se menciond anteriormente, el
modelo utilizado para obtener estos resultados esta construido basandose en las consideraciones
mencionadas en el punto 3.5.1. que, en resumen, considera que las pérdidas de energia y presion a lo
largo de las tuberias son despreciables y se asume que no existe trabajo en la valvula de expansion,
incluyendo los valores asumidos de varias variables, refleja que el funcionamiento del chiller se
aleja de lo requerido.
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Figura 3.48: Presiones de evaporacién y condensacion durante los meses de febrero y julio.
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Figura 3.49: Potencia del compresor durante los meses de febrero y julio.
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3.9 Resultados de la evaluacion utilizando EES.

Una vez obtenido el consumo eléctrico anual para el sistema, compuesto principalmente por el
compresor, la bomba y el ventilador; se realiza una comparativa entre el consumo eléctrico del
chiller con sus componentes originales ubicado al nivel del mar, del chiller con sus componentes
originales ubicado a 5044 m de altitud y del chiller reacondicionado con un variador de frecuencia y
un nuevo ventilador para operar a 5044 m de altura. Esto realizado a partir de los datos TMY
promediados para graficar de forma resumida el consumo para los doce meses del afio.

En el grafico mostrado en la Figura 3.50 se expone la comparativa para el consumo de la bomba.
Este no es afectado por la temperatura atmosférica, por lo tanto, su consumo eléctrico es constante y
varia segun la cantidad de dias de cada mes. En cambio, el compresor es el dispositivo mas afectado
al tener directa relacion con la operacién del ventilador, la bomba y la temperatura atmosférica,
como se muestra en la Figura 3.51. Sin embargo, con las modificaciones hechas se logra disminuir
en gran parte el consumo eléctrico. En el caso del ventilador, al utilizar un modelo de mayor
capacidad y tamarfio a 60 Hz, el consumo eléctrico es mayor comparado con el ventilador original en
condiciones normales.

20—m™
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Figura 3.50: Comparativa del consumo eléctrico de la bomba.
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Figura 3.51: Comparacién del consumo eléctrico del compresor.
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Figura 3.52: Comparativa del consumo eléctrico del ventilador.

Como resultado, se logra que el consumo eléctrico total del chiller sea menor en comparacién con el
sistema original utilizado en altitud por un 13,04%, pero no se obtiene el mismo consumo eléctrico
que el sistema original a nivel del mar. Segun la gréafica de la Figura 3.53 el consumo eléctrico del
sistema reacondicionado varia de distinta manera a lo largo de los meses. En la Tabla 3.28 se
muestra a modo de resumen el consumo eléctrico del chiller para los diferentes casos de operacion,



y demuestra que el consumo eléctrico del

original un 1,01%.
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Figura 3.53: Consumo eléctrico mensual promedio.

Tabla 3.28: Resumen del consumo eléctrico mensual y anual.

Consumo eléctrico Original Reacondicionado
[kWh] 0 [m] 5044[m]
Enero 1883,9 2120,6 1895,2
Febrero 1718,8 1930,8 1729,8
Marzo 1819,9 2063,6 1831,8
Abril 1603,4 1856,1 1616,7
Mayo 1498,8 17751 1514,2
Junio 1487,4 17511 1501,9
Julio 1498,1 17732 1513,5
Agosto 1564,4 1911,2 1622,7
Septiembre 1596,3 1921,8 1609,6
Octubre 1658,7 1957,1 1672,5
Noviembre 1739,4 1977,6 1751,2
Diciembre 1815,3 2059,5 1827,2
Anual 19884,4 23097,8 20086,5

60

sistema reacondicionado es mayor que el del sistema
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3.10 Analisis econdmico.

El analisis economico se realiza a partir de la comparacion de costos entre los tres casos evaluados
del chiller, es decir, el caso 1 corresponde a nivel del mar, el caso 2 corresponde al chiller a 5044 m
de altitud y el caso 3 corresponde al chiller reacondicionado a 5044 m. El primer paso es determinar
la inversién inicial del caso 3 a partir de los equipos seleccionados anteriormente. En la Tabla 3.29 y
3.30 se detallan los costos del variador de frecuencia y del ventilador, mientras que en la Tabla 3.31
se presenta la inversion inicial, incluyendo los costos de instalacion. Los valores referenciales de los
equipos se muestran en las Figuras F.1, F.2 y F.3 del Anexo F.

Tabla 3.29: Detalle costos del variador de frecuencia ANYHERTZ.

Producto Cantidad Valor unitario Subtotal
Variador de frecuencia 1 $249.990 $249.990
Modelo FST 650S ANYHERTZ
Envio (19%) 1 $5.920 $5.920
IVA 1 $54.477 $54.477
Total $347.117

Tabla 3.30: Detalle costos del ventilador Ebmpapst.

Producto Cantidad Valor unitario Subtotal
Ventilador Ebmpapst S4E450-AP01- 1 $410.790 $410.790
01
Envio 1 $98.443 $98.443
Arancel (6%) 1 $30.554 $30.554
IVA (19%) 1 $102.560 $102.560
Total $642.347

Tabla 3.31: Inversion inicial para la propuesta.

Producto Cantidad Valor unitario Subtotal
Variador de frecuencia 1 $347.117 $347.117
Modelo FST 650S ANYHERTZ
Ventilador Ebmpapst S4E450-AP01- 1 $64.347 $642.347
01
Costo de instalacion 1 $148.420 $148.420
Total $1.137.884

Luego, se estiman los costos operacionales anuales para los tres casos segun los costos de
mantenimiento y costos de consumo eléctrico, como se muestra en la Tabla 3.34. Los costos de
mantencién estan calculados segun [22] y los costos por consumo eléctrico son obtenidos segun la



62

tarifa referencial entregada por Cooperativa Eléctrica de San Pedro de Atacama (CESPA) [23],
debido a que no existen tarifas eléctricas en la zona. El costo de la tarifa corresponde al tramo 11,
como se muestra en la Tabla 3.32, y los costos resultantes se exponen en la Tabla 3.33.

Tabla 3.32: Costo de tarifa eléctrica segin CESPA.

Tramo

Cargo por energia ($/kwh)

Cargo fijo mensual ($/cliente)

11

$741

$7.705

Tabla 3.33: Consumo y costo energético anual para las alternativas evaluadas.

Caso Consumo eléctrico anual [kWh] | Costo energético anual
1 19884,4 $14.742.045
2 23097,8 $17.123.175
3 20086,5 $14.891.802

Tabla 3.34: Comparacion de inversion inicial y costos.

L - Costo de Costo energético Costo de
Caso Inversion Inicial ., L
mantencion anual anual operacion anual
1 $0 $0 $14.742.045 $14.742.045
2 $0 $0 $17.123.175 $17.123.175
3 $1.137.884 $227.577 $14.891.802 $15.119.378

Posteriormente, se realiza la estimacion del valor actual neto y el indice de rentabilidad para
observar si la propuesta genera ahorros con respecto al caso con mayor costo operacional, es decir,
el caso 2. Para calcular la tasa interna de retorno, valor actual neto e indice de rentabilidad, se evalla
el proyecto para un horizonte de 30 afios.

Tabla 3.35: Resultados para la tasa interna de retorno, valor actual neto e indice de rentabilidad.

Caso VAN TIR IR
1 $22.394.378 - 0
3 $17.707.702 176% 15

A partir de los resultados de la Tabla 3.35, se observa que para el chiller operando en condiciones
normales refleja un VAN mas alto con respecto al caso del chiller reacondicionado; y al no contar
con una inversion inicial, la tasa interna de retorno y el indice de rentabilidad no se pueden
determinar. Para el caso del chiller reacondicionado, no logra ser una propuesta mas viable que el
caso del chiller original, pero si lo es frente a las condiciones impuestas en Chajnantor.
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CAPITULO 5: Conclusiones

Para la evaluacion del chiller, se concluye que, dentro de las consecuencias causadas por la altitud,
esta la disminucion de su capacidad de enfriamiento, principalmente por las condiciones del aire
atmosférico que afectan al ventilador en el ciclo de enfriamiento y a la bomba en el sistema de
bombeo. En cambio, gracias a las temperaturas bajas la densidad del aire es mayor, compensando en
cierto grado la disminucion del COP. El escenario mas desfavorable ocurre durante los meses mas
calidos, especialmente el mes de febrero. Sobre el sistema de bombeo, este debe utilizar agua con
etilenglicol al 38% el cual interfiere minimamente su operacion. Todo esto se refleja en el consumo
eléctrico que aumenta en 14% a 5000 metros de altitud, siendo mucho mayor el consumo eléctrico
del compresor en contraste con el consumo eléctrico del ventilador y la bomba.

Para poder evaluar el chiller, se debi6 realizar una visita a terreno para obtener informacion sobre
sus componentes. Sin embargo, no hubo informacién del modelo o la marca del condensador que es
un dispositivo relevante para su andlisis. A diferencia del sistema de bombeo, donde son indicados
detalladamente los requerimientos de flujo, presion y temperatura necesarios para el compresor de
helio, la Unica informacion disponible sobre el ventilador es el modelo, y que este puede operar a
méaxima capacidad o a un valor indicado automaticamente por el chiller. No se indican las
condiciones de operacion del ventilador, debiendo asumir uno de los puntos de operacion
especificados por el modelo, de los cuales los de la Tabla 3.8 dieron buenos resultados durante la
evaluacion del ciclo de enfriamiento con valores de COP mayores de 2 a temperatura ambiente entre
los 10°C y loa 40°C.

Entre todas las opciones para disefiar o modificar el sistema de enfriamiento, se demuestra que la
opcion de reacondicionar el chiller es posible, lo cual ahorra la opcion de tener que adicionar
dispositivos que aumentan su consumo eléctrico.

Durante la simulacién, se mostrd que el chiller funciona, y logra tener una capacidad mayor a 8,5
kW, pero es sensible a los cambios de temperatura. También se comprueba que el consumo eléctrico
del sistema con modificaciones es menor con respecto al chiller funcionando a 5044 m de altura,
pero es mayor con respecto al sistema original.

Finalmente, a partir del analisis econdmico se calcularon los ahorros que se pueden lograr para un
horizonte de 30 afos, reflejando que con el uso de un chiller reacondicionado se disminuyen los
costos por consumo eléctrico anuales en un 13% con respecto al uso del dispositivo original en el
valle de Chajnantor, resultando en una propuesta viable con un valor actual neto de $17.707.702,
una tasa interna de retorno de 176%, y un indice de rentabilidad de 15.
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Anexo A: informacion adicional de los equipos de la instalacion de la Universidad de
Concepcion

A continuacién, se presenta imagenes que muestran informacion de los componentes del compresor
y el chiller de la instalacion que cuenta la Universidad de Concepcion.

Cooling Water Requirements

Typical: 1.5 gal/min (5.7 L/imin) with < 20 C (68 F) and > 40 psig (276 kPa) water supply,
discharging to drain at <48 C (118 F)

See charts below for minimum flow and pressure CAUTION |

discharge temperature at compressor.
Do not exceed 100 psig (690 kPa) MAX.
water supply pressure.

MINIMUM COOLING WATER FLOW RATE MINIMUM WATER SUPPLY PRESSURE
for a given water supply temperature for a given cooling water flow rate
CAUTION! 48 C (118 F) Max. water discharge temp. CAUTION! 100 psig (690 kPa) Max.
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Figura A.1: Condiciones minimas de suministro de agua para el enfriamiento de helio.



H73A SERIES (R407C)

220/240 VOLTS -1 P

H73A383ABK

@45M130 @45100
Motor Motor
Capacity Input | EEr/COP | Capacity| Input | EgRr
Model BTU/H WATTS  |WATTS|gruswn w/w| BTU/H | WATTS| gru/wH

ase
2910

27579

8092

H73A423ABK

29782 8739 | 3091

AT
\ 5D 4

H73A463ABK

220/200 VOLTS -3 P
H73A383DBL

33398 9800 | 3401

ase

27237 7992 | 2834

H73A423DBL

30220 8867 | 3063
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Electrical Data

Displacement

RLA LRA MCC

INYREV CM/REV

Figura A.2: Informacion del compresor reciprocante Bristol.

Performance Curves — 50 Hz, 2900 RPM
Curvas de Funcionamiento - 50 Hz, 2900 RPM

H73A463DBL | 33608 9861 | 3500 | 9.6 28 4.75 77.81
H73A503DBL | 36086 10588 | 3900 | 9.3 2.7 5.17 84.68
H73A543DBL | 39647 11633 [ 4173 | 9.5 28 5.55 90.91
H73A563DBL | 40419 11860 | 4201 9.6 28 5.66 92.71
H73A623DBL | 44475 13050 | 4637 | 9.6 28 6.17 101.06
380/415 VOLTS - 3 Phase

H73A383DBE | 26728 7843 | 2753 | 9.7 2.8 | 36914 | 2331 15.8 52 39 10 4.04 66.18
H73A423DBE | 29965 8792 | 3089 | 9.7 28 | 40879 | 2628 15.6 58 39 10 4.43 72.56
H73A463DBE | 33012 9686 | 3477 | 9.5 2.8 | 44747 | 2971 151 63 45 13 4.75 77.81

Model NPE / 15T Size (Tamano) 1 x 1%-6

RPM 2900 50 Hz
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Figura A.3: Informacion de la bomba centrifuga Goulds (5 3/16”).

Optional Impeller,
Impulsor Opcional
(l)r(llerirlg Codg Dia.
Codigo de Pedidg
A 6'%"
B 5%
C 5%
D 4%,
E 4/
F 46

NOTE: Although not
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recomienda, la bomba puede
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Curves: Air performance 50 Hz
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Figura A.4: Informacion del ventilador Ebmpapst S4E400-AP02-44.
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Anexo B: Programa EES para la evaluacién del chiller.

B R R R B B B B R P R R
| SR Cryogenic machine #HHHHHHHHHHR "
R T T T T e T i

" B Heat exchanger #H s HEH
" Inputs
t w_su_hx=5
M_dot w_hx=-(2e-8*t_w_su_hx"4)+(6e-6*t_ w_su_hx"3)-(1le-4*t w_su_hx"2)+2e-3*t w_su_hx+6e-2
P_w_hx=(1e-5*t_w_su_hx"4)-(0,0005*t_ w_su_hx"3)+(0,0092*t w_su_hx”"2)-0,0485*t w_su_hx+2,1337
fluid$='"R407C'

{fluid$='"R410A"}

B Heat exchanger model ---------
Q_dot_hx=M_dot_w_hx*(h_w_ex_hx-h_w_su_hx)
h_w_su_hx=enthalpy(Water;T=t_w_su_hx;P=P_w_hx)
h_w_ex_hx=enthalpy(Water;T=t_w_ex_hx;P=P_w_hx)

AR R A R T R R R A R R A
| HiR R CHILLER #HHHHHHAHHHHH R
R R R R

" B Evaporator #HHHHHEHHEHHEHHEHHE
" Inputs
P_w_ev=P_w_hx
DELTAT_pp_ev=5
DELTAT_sh=5

--------- Connections ---------
h r su ev=h_r ex cd

h_r ex _ev=h_r su_cp

t w_su_ev=t w_ex_hx
M_dot w_ev=M_dot_w_hx
Q_dot_ev=Q _dot_hx

" Refrigerant exhaust temperature "
t r_ex ev=t r_ev x1+DELTAT_sh
DELTAT_pp_ev=t_w_ex_ev-t_r_ev_xsuev

" Energy balance "
Q_dot_ev=M_dot_r*(h_r_ex_ev-h_r_su_ev)
Q_dot_ev=M_dot_w_ev*(h_w_su_ev-h_w_ex_ev)

" Water properties "

t bar_ w_ev=(t_ w_su_ev+t w_ex_ev)/2
h_w_su_ev=enthalpy(Water;T=t_w_su_ev;P=P_w_ev)
h_w_ex_ev=enthalpy(Water;T=t_w_ex_ev;P=P_w_ev)

" Refrigerant properties "
X_r_su_ev=quality(fluid$;P=P_ev;h=h_r_su_ev)

" Evaporating pressure "
t r_ev_xsuev=temperature(fluid$;P=P_ev;x=x_r_su_ev)
t_r_ev_x1=temperature(fluid$;P=P_ev;x=1)
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t ev=(t_r_ev_xsuev+t_r_ev_x1)/2

" B A COMPreSSOr fHHHHHIHHHHHIHH I "
" Inputs
N_cp=2900/60 {rev/s}
V_s_cp=0,00006618

--------- Parameters ---------
epsilon_s_cp=0,65
epsilon_v_cp=0,9

————————— Connections --------- "
t r su cp=t r ex ev
P_r_su_cp=P_ev

P_r ex cp=P_cd

" Compressor input power "
W_dot_s cp=M_dot_r*(h_r_ex_cp_s-h_r_su_cp)
W_dot_cp=M_dot_r*(h_r_ex_cp-h_r_su_cp)

" Compressor isentropic effctiveness "
epsilon_s_cp=W_dot_s cp/W_dot_cp

" Compressor volumetric effectiveness "
epsilon_v_cp=M_dot_r*v_r_su_cp/V_dot_s cp
V_dot s _cp=N_cp*V_s cp

" Refrigerant properties "
h_r_su_cp=enthalpy(fluid$;P=P_ev;T=t r_su_cp)
s_r_su_cp=entropy(fluid$;P=P_ev;T=t r_su_cp)
v_r_su_cp=volume(fluid$;P=P_ev;T=t_r_su_cp)
h_r_ex_cp_s=enthalpy(fluid$;P=P_cd;s=s_r_su_cp)
h_r_ex_cp=enthalpy(fluid$;P=P_cd;T=t_r_ex_cp)

" B Condenser I
" Inputs
DELTAT_sc=5
DELTAT pp_cd=10
{P_a_cd= 0,539} {amb}

P_a cd=1,01

t a su_cd=25 {amb}

V_dot_a cd=0,743 {m3/s}
rho_a=Density(Air_ha;T=t_a_su_cd;P=P_a_cd)
M _dot_a cd=rho_a*V _dot a cd

--------- Connections ---------
t r su_cd=t r_ex_cp

" Refrigerant exhaust temperature "
DELTAT_pp_cd=t_r_cd_x1-t_a_int
t r ex _cd=t r_cd_xO-DELTAT_sc

" Energy balance "
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Q_dot_cd=M_dot_r*(h_r_su_cd-h_r_ex_cd)
Q_dot_cd=M_dot_a cd*(h_a_ex_cd-h_a su_cd)

" Air properties "

t bar_a _cd=(t a su_cd+t_a ex_cd)/2
h_a_su_cd=enthalpy(Air_ha;T=t_a su_cd;P=P_a_cd)
h_a_ex_cd=enthalpy(Air_ha;T=t_a ex_cd;P=P_a_cd)
h_a_int_cd=enthalpy(Air_ha;T=t_a_int;P=P_a_cd)
M_dot_r*(h_r_cd_x1-h_r_ex_cd)=M_dot_a_cd*(h_a_int_cd-h_a_su_cd)

" Refrigerant properties "
h_r_su_cd=enthalpy(fluid$;P=P_cd;T=t_r_su_cd)
h_r_ex_cd=enthalpy(fluid$;P=P_cd;T=t_r_ex_cd)
h_r_cd_xl1=enthalpy(fluid$;P=P_cd;x=1)

" Condensing pressure "

t r_cd_xO=temperature(fluid$;P=P_cd;x=0)
t r_cd_x1=temperature(fluid$;P=P_cd;x=1)
t cd=(t_r_cd_x0+t_r_cd_x1)/2

" WA Chiller overall performance ##HHHHHHHEHH

COP=Q_dot_ev/W_dot_cp
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Anexo C: Programas para la evaluacion del ventilador.

" Fan Parameters "
D=0,4
A_ex=0,126

"Inputs "
T_su=lookup(i;1)
RH_su=lookup(i;2)
P_su=lookup(i;3)
rpm=lookup(i;4)
V_dot=lookup(i;5)/3600

{DELTAP_total=lookup(i;6)}
DELTAP_stat =lookup(i;6)

W_dot_shaft=lookup(i;7)

" Flow factor: "
phi=V_dot/(A*U)

phi_2=V_dot/(pi*2*D"3*N/4)

" Reference area: "
A=pi*D"2/4

" Peripheral speed: "
U=pi*D*N

" Rotation speed: "
N=rpm/60

" Pressure factor: "
psi=(DELTAP_total)/P_dynam_periph
DELTAP_total=DELTAP_stat + P_dynam_ex

psi_2=2*DELTAP_total/(rho*(pi*D*N)"2)

" Exhaust dynamic pressure: "
P_dynam_ex=C_ex"2/(2*v)
C_ex=V_dot/A_ex

"Peripheral dynamic pressure:"
P_dynam_periph=U"2/(2*v)

"Air specific volume defined at fan supply:"
v=VOLUME(AIrH20;T=T_su;P=P_su;R=RH_su)
rho=density(AirH20;T=T_su;P=P_su;R=RH_su)

"Specific mass flow rate:"
M_dot=V_dot/v
V_dot_mh=V_dot*3600

"Fan isentropic power:"
W_dot_s=V_dot*DELTAP_total
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"Isentropic effectiveness:"
epsilon_s=W_dot_s/W_dot_shaft

"Power factor:"
lambda =(phi*psi)/epsilon_s

lambda_2=8*W_dot_shaft/(pi*4*D"5*N"3*rho)
" R R R R R R

" Parameters "
D_fan=0,4
A_ex_fan=0,126

" Inputs "

{t_ a_su_fan=20 0}
{W_su_fan=0}
P_a_su_fan=53900 {53900} {101325}
RPM_fan=1390
{M_dot_a_fan=1,44}
V_dot_a fan=0,743
{i=1}

" Air properties "

v_a_su_fan=VOLUME(AIr;T=t_a_su_fan;P=P_a_su_fan)
rho_a_su_fan=density(Air;T=t_a_su_fan;P=P_a_su_fan)
c_p_a_su_fan=SpecHeat(Air_ha;T=t_a_su_fan;P=P_a_su_fan)

" VVolumetric mass flow rate "
V_dot_a fan=M_dot_a_ fan*v_a_su_fan

" Volumetric air flow rate in m"3/h "
V_dot_a fan_m3h=V_dot _a fan*3600

" Fan polynomial model "
phi_fan = 0,3259 - 0,0317*psi_fan - 2,7155*psi_fan"2
lambda_fan = 0,0277 + 0,6372*psi_fan - 1,2069*psi_fan"2

" Rotation speed "
N_fan=RPM_fan/60

" Reference area "
A_fan=pi*D_fan"2/4

" Peripheral speed "
U_fan=pi*D_fan*N_fan

" Flow factor "
phi_fan=V_dot_a_fan/(A_fan*U_fan)

" Total pressure "
DELTAP_total_fan=DELTAP_stat_fan+ P_dynam_ex_fan

" Exhaust dynamic pressure "
P_dynam_ex_fan=C_ex_fan"2/(2*v_a_su_fan)
C_ex_fan=V_dot_a fan/A_ex fan



" Peripheral dynamic pressure "
P_dynam_periph_fan=U_fan"2/(2*v_a_su_fan)

" Pressure factor "
psi_fan=(DELTAP_total_fan)/P_dynam_periph_fan

" Fan isentropic power "
W _dot_s fan=V_dot_a fan*DELTAP_total fan

" Isentropic effectiveness "
epsilon_s fan=W_dot_s_fan/W_dot_fan

" Power factor "
lambda_fan =(phi_fan*psi_fan)/epsilon_s_fan

{$ST$OFF}
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Anexo D: Programa EES para la evaluacion del sistema de bombeo.

" Parameters "
D=0,124
A_ex=0,000737

" Inputs "
T_su=lookup(i;1)
P_su=lookup(i;2)
rpm=lookup(i;3)
V_dot=lookup(i;4)
DELTAP_total=lookup(i;5)
W_dot_shaft=lookup(i;6)

" Flow factor: "
phi=V_dot/(A*U)

phi_2=V_dot/(pi*2*D"3*N/4)

" Reference area: "
A=pi*D"2/4

" Peripheral speed: "
U=pi*D*N

" Rotation speed: "
N=rpm/60

" Pressure factor: "
psi=(DELTAP_total)/P_dynam_periph
DELTAP_total=DELTAP_stat + P_dynam_ex

psi_2=2*DELTAP_total/(rho*(pi*D*N)"2)

" Exhaust dynamic pressure: "
P_dynam_ex=C_ex"2/(2*v)
C_ex=V_dot/A_ex

"Peripheral dynamic pressure:"
P_dynam_periph=U"2/(2*v)

"Water specific volume defined at pump supply:"
v=Volume(Water;T=T_su;P=P_su)
rho=density(Water;T=T_su;P=P_su)

"Specific mass flow rate:"
M_dot=V_dot/v
V_dot_mh=V_dot*3600

"Fan isentropic power:"
W_dot_s=V_dot*DELTAP_total

"Isentropic effectiveness:”
epsilon_s=W_dot_s/W_dot_shaft



"Power factor:"
lambda =(phi*psi)/epsilon_s

lambda_2=8*W_dot_shaft/(pi*4*D"5*N"3*rho)

" HHHHHH R HHHH R

" Parameters "
D_bba=0,124
A_ex_bba =0,000737

"Inputs "

P_a_su_bba = 53900 {53900} {101325}

RPM_bba =2900

V_dot_a_bba =0,000126

{i=1}

" Properties "
v_a_su_bba=VOLUME(Water;T=t_a_su_bba;P=P_a_su_bba)
rho_a su_bba=density(Water;T=t_a_su_bba;P=P_a_su_bba)
C_p_a_su_bba=SpecHeat(Water;T=t_a_su_bba;P=P_a_su_bba)

" VVolumetric mass flow rate "
V_dot_a bba=M_dot_a bba*v_a su_bba

" Volumetric flow rate in m"3/h "
V_dot_a bba=V_dot_a_bba m3h/3600
" Pump polynomial model "

phi_bba =-0,0217 + 0,0861*psi_bba - 0,0543*psi_bba"2
lambda_bba =-0,0227 + 0,0938*psi_bba - 0,0557*psi_bba”"2

" Rotation speed "
N_bba=RPM_bba/60

" Reference area "
A_bba=pi*(D_bba"2)/4

" Peripheral speed "
U_bba =pi*D_bba*N_bba

" Flow factor "
phi_bba =V_dot_a_bba /(A_bba *U_bba)

" Total pressure "

DELTAP_total bba= DELTAP_stat bba + P_dynam_ex _bba + P_a su_bba

" Dynamic pressure "

76



P_dynam_ex_bba =C_ex_bba "2/(2*v_a_su_bba)
C_ex_bba=V_dot_a bba/A ex bba

" Peripheral dynamic pressure "
P_dynam_periph_bba =U_bba *2/(2*v_a_su_fan)

" Pressure factor "
psi_bba =(DELTAP_total bba)/P_dynam_periph_bba

" Isentropic power "
W _dot_s bba =V_dot _a bba *DELTAP_total bba

" Isentropic effectiveness "
epsilon_s bba =W _dot_s bba /W_dot_bba

" Power factor "
lambda_bba =(phi_fan*psi_bba)/epsilon_s_bba

H_bba=DELTAP_total_bba/9800

{$STSOFF}

R R R R R R R R R R R

LAMBDA_succ=1

H_succ=0

NPSH_d_w=(P_atm-P_v_w)/(rho_l gI*9,8)-H_succ-LAMBDA_succ
NPSH_d_gl=(P_atm-P_v_gl)/(rho_| w*9,8)-H_succ-LAMBDA_succ
t_asp=20

{P_atm=101325}

P_atm= 53800

rho_| gl=Density(EG;T=t_asp;C=0,38)
P_v_gl=733.2 " 38%"

rho_| w=Density(Water;T=t_asp;P=P_atm)
P_v_w=P_sat(Water;T=t_asp)

H_bba= ((P_2-P_1)/9800)+(V_2"2)/19,6

101325+280000
P_atm
V_dot_w/A
ot_w=0,0001
A=pi*(0,0254"2)/4

P_2
P_1
V_2
V_d

p
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Figura D.1: Grafico para obtener la presion de saturacion de la mezcla de 50% de etilenglicol con agua.



Anexo E: Consumo eléctrico mensual y anual.

Tabla E.1: Consumo eléctrico mensual y anual para los dispositivos originales a nivel del mar.

Consu[r;:svelllc]actrlco Compresor Bomba Ventilador
Enero 1515,0 211,0 158,0
Febrero 1385,8 190,6 142,5
Marzo 1450,1 211,0 158,8
Abril 1243,4 204,2 155,8
Mayo 1124,2 211,0 163,7
unio 1125,3 204,2 157,9
Julio 1122,9 211,0 164,2
Agosto 1191,2 211,0 162,2
Septiembre 1236,2 204,2 155,9
Octubre 1286,8 211,0 160,9
Noviembre 1381,2 204,2 154,0
Diciembre 14454 211,0 158,9
Anual 15507,3 2484,3 1892,7

Tabla E.2: Consumo eléctrico mensual y anual para los dispositivos originales a 5044 metros.

Consu[rll:I(IJVe’Ilc]actrlco Compresor Bomba Ventilador
Enero 1870,7 166,1 83,9
Febrero 1705,2 149,9 75,7
arzo 1813,2 166,1 84,3
Abril 1612,7 160,7 82,7
Mayo 1522,2 166,1 86,9
Junio 1506,6 160,7 83,8
Julio 1519,9 166,1 87,2
Agosto 1659,0 166,1 86,1
Septiembre 1678,3 160,7 82,8
Octubre 1705,6 166,1 85,5
Noviembre 1735,1 160,7 81,8
Diciembre 1809,1 166,1 84,4
Anual 20137,4 1955,2 1005,1




Tabla E.3: Consumo eléctrico mensual y anual resultante después de las modificaciones.

Consu[rlzlsvez;)ctrlco Compresor Bomba Ventilador
Enero 1547,9 176,2 1711
Febrero 1415,3 159,1 155,4
Marzo 1483,6 176,2 172,1
Abril 12775 170,5 168,8
Mayo 1160,7 176,2 177,3
Junio 1160,4 170,5 171,0
Julio 1159,4 176,2 1779
Agosto 1270,8 176,2 175,7
Septiembre 1270,3 170,5 168,9
Octubre 1322,0 176,2 174,4
Noviembre 1413,9 170,5 166,8
Diciembre 1478,9 176,2 172,1
Anual 15960,6 2074,4 2051,5
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Anexo F: Cotizaciones.

Variador de Frecuencia - Entrada Trifasica 1,5
kW /2 HP Salida Trifasica 380 V - Modelo
FST 650S - ANYHERTZ

CODIGO DE PRODUCTO: var-673247
DISPONIBLE EN STOCK - Despacho Inmediato de Arica a Punta Arenas

st
$286.720 + wa

P Ficha Técnica U‘

Variador de Frecuencia de 1500 Watts / 2 HP para uso general.
Marca: AnyHertz

[ IR X X NN
Modelo: FST-650-150038C

Principales usos: compresor de aire, bombas hidraulicas, motores de

induccion de corriente alterna trifasicas.

Entrada: Trifasico 400 V, 50/60Hz...

Figura F.4: Precio referencial del VVariador de Frecuencia.

Variador de Frecuencia - Entrada Trifasica 1,5
kW / 2 HP Salida Trifasica 380 V - Modelo FST £286.720
650S - ANYHERTZ

Subtotal $286.720
Métodos de envio @ $5.920
Impuestos estimados @ $54.477

Total car $347.117

Figura F.2: Costo referencial del VVariador de Frecuencia.
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Clasificar Detalle de los productos Descripcian Cantidad Disponibilidad Precio Precio ext. (CLP) ﬁ
unitario
(CLP)
Ventiladores
axiales AC Axial
. Fan, 400mm
abricante . . 2820CFM, 240W, ) —_
1 ;al:r::c?nt(-;. ebm-papst 1700RPM, Ball, 1 Se envia ahora 5410.790 $410.790 m
ef. Cliente:
Ref. Cliente IP44
En conformidad
con la RoHS
QuickView '
EZd Debido al tamanio o al peso de este producto, ef costo del envio puede haber aumentado.
Al enviar su pedido, usted acepta estos términos y condiciones. Mercaderia: $410.750
Para obtener mas informacion acerca de la disponibilidad, haga clic en el N.° de readena: )
EIETDELTEEE Envio:  pyL international Express $98.443
Términos internacionales de comercio (Incoterms): FCA (los costos de aranceles,
aduana e impuestos se cobran en el momento de la entrega). Envio de pedidos en linea Hoy
Llegada esfimada junio 27 - julio 01
+ Mas opciones de envio
Realice su pedido en linga en 02:17:42 Informacion sobre
para gue se envie hoy. el envio
Subtotal: $509.233

Figura F.3: Costo referencial del ventilador Ebmpapst S4E450-AP01-01.



