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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo fundamental el disefio de un sistema de climatizacion
tipo chiller de agua fria condensado por aire con almacenamiento de hielo para un edificio
de oficinas que actualmente utiliza tecnologia VRF, para el acondicionamiento del aire,
esto para un numero de personas definido y horarios constantes durante 1 afio de
funcionamiento.

Para el proyecto se recopildé informacion del edificio, como planos, materiales de
construccion, asi como la envolvente del edificio, con el fin de calcular la carga térmica
con el método CLTD/CLF. Luego se simularon los siguientes sistemas: sistema de planta
tipo chiller de agua fria, con almacenamiento a carga parcial, con almacenamiento a
carga total y el sistema de caudal de refrigerante variable (VRF), para determinar su
consumo energético.

Los resultados obtenidos indicaron que el costo por consumo de electricidad para los
sistemas con tecnologia tipo chiller con tanque de hielo son menores que la linea base
sin tanque de hielo, sin embargo, su consumo eléctrico es mayor que el sistema con
tecnologia VRF. Respecto al costo de inversion el sistema mas costoso es el VRF
mientras que el mas econdémico es el sistema con tecnologia chiller en carga parcial.
Se puede concluir que el sistema tipo chiller con tanque de hielo es comparable al
sistema VRF, en término de costos de consumo eléctrico, si existe un cambio tarifa
eléctrica considerable durante el dia.

Palabras Claves: Chiller enfriado por aire, almacenamiento de hielo, Sistema VRF,
método CLTD/CLE.



ABSTRACT

The main objective of this project is the design of an air-cooled chiller-type system with
ice storage used to climatized an office building and compare the energy consumption
of the system (in partial and total charge) mentioned before and the actual system
installed in the offices. The building currently uses VRF technology for air conditioning.
All comparison in based in supposition of number of people, lights, and electrical
equipment with a constant schedule during 1 year of operation.

For the project, the necessary information about the building, such as plans, attributes,
as well as the building envelope, was collected to calculate the thermal load with the
CLTD / CLF method and simulation. The following systems were simulated: air cooled
chiller plant system, with partial load storage, with full load storage and the variable
refrigerant flow (VRF) system. Then its energy consumption was estimated.

The results obtained indicated that the cost of electricity consumption for the systems with
chiller-type technology with an ice tank are lower than that of the baseline without a tank,
however, their electricity consumption is higher than that of systems with VRF technology.
Regarding the investment cost, the most expensive system is the VRF while the most
economical is the air-cooled chiller type system with partial charge.

It can be concluded that the chiller system with ice tank is comparable to the VRF system,
in terms of electricity consumption costs, if there is a significant electricity tariff change
during the day.

Keyword: Air cooled chiller, Ice storage, VRF system, CLTD/CLF method.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicién del problema

Dado el sistema de climatizacion actual del caso de estudio, el cual es sistema
de flujo de refrigerante variable (VRF), se buscé estimar beneficios
potenciales relacionados a costos de inversién y aprovechamiento del cambio
de tarifa eléctrica, que se podria obtener con un sistema con tecnologia tipo
chiller con un almacenamiento térmico a base de hielo. El sistema actual
presenta costos de inversion relativamente mas costosos y se requiere una
mano de obra con mayor especializacion. Sin embargo, el coeficiente de

rendimiento es mayor.

La mayor parte del consumo eléctrico de las viviendas y el sector comercial
se destina a sistemas de climatizacion; estos sistemas representan entre el
16% y 50% del consumo de electricidad en muchas regiones del mundo,
especialmente, en los paises célidos y humedos cercanos al limite ecuatorial,
en los que el consumo de electricidad podria ser mayor. (Salvador & Grieu,
2012)

Segun un informe “The Future of cooling” de la AIE (Agencia Internacional de
Energia), lo que respecta a edificio, el stock global de los equipos destinados
a climatizacion se triplicara para el afio 2050.

El aumento del consumo de energia eléctrica que seran destinados a estos
equipos conllevara costos de operacion considerable y repercusiones
ambientales. La eficiencia de estos sistemas de climatizacion influye en el
crecimiento de la demanda de electricidad.

El uso de sistemas de enfriamiento del aire en infraestructuras de mediano y
gran tamafio aumenta considerablemente la demanda de energia eléctrica,
sin embargo, no es comun que se implementen métodos de gestion de carga

de enfriamiento practicos y rentables. (Brian Silvetti, 2002)



1.2

Puesto que toda la demanda de climatizacion del edificio se suple con energia
eléctrica, este proyecto pretende aprovechar las ventajas tecnologicas,
econdémicas y medioambientales que brinda el uso de un sistema de
almacenamiento térmico a base de hielo, acoplado al sistema de chiller
condensado por aire para una infraestructura de mediano y alto requerimiento

de enfriamiento.

Para lograrlo es necesario un correcto dimensionamiento del Cool Thermal
Energy Store (CTES) y sus elementos auxiliares, tanto mecanicos como

eléctricos. Cabe sefalar que este proyecto se enfoco en la parte mecanica.

Justificacién del proyecto

El consumo de energia a nivel mundial estd aumentando, principalmente
debido al crecimiento exponencial de la poblacibn mundial. Otros de los
factores que inciden en este aumento, se relaciona con el incremento en el
uso de los equipos de climatizacién en el contexto del calentamiento global.
Este proyecto busca incentivar el uso de almacenamiento de energia térmica,
gue permitan reducir y trasladar el consumo eléctrico por climatizacion, sin
afectar la eficiencia del sistema en sus horarios de funcionamiento.

Por otro lado, en la actualidad uno de los desafios para la mayor parte de los
sectores econdmicos es el de optimizar recursos con el fin obtener beneficios,
sin dejar de competir eficazmente. El almacenamiento de hielo constituye un
ahorro considerable en los costos destinados para la climatizacion; lo que

permitiria alcanzar este objetivo de optimizar recursos.

Para un edificio de oficinas, se estudio el consumo de energia eléctrica de su
sistema de climatizacién. Es recomendable que al instalar un sistema de
climatizacion se tome en cuenta su eficiencia, durabilidad, mantenimiento e
instalacion; y para esto es necesario la obtencion de la curva de carga de
enfriamiento de la instalacion.

Existen sectores que se pueden beneficiar del ahorro que estos sistemas

pueden generar en sus actividades como, por ejemplo, el sector educativo.



El sistema de climatizacion del edificio de postgrado STEM, ubicado en la
Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL), actualmente funciona con el sistema
de climatizacion VRF (Flujo de Refrigerante Variable), en este proyecto se
reemplazara el sistema mencionado anteriormente por la tecnologia tipo
enfriador condesado por aire con agua fria como fluido de transferencia de
calor, que se combinara con un equipo auxiliar de enfriamiento que almacena
energia térmica fria (hielo). El sistema consiste en fabricar hielo durante las
horas de baja tarifa de consumo eléctrico, y en las horas de alta demanda, el
hielo se encarga parcial o totalmente (segun el caso) de la carga de

enfriamiento del caso de estudio.

Los beneficios de un almacenador de hielo son la redistribucion de la energia
eléctrica a otras franjas tarifarias, esto permite la reduccién de los picos y
ajusta al sistema a la curva de enfriamiento real del edificio, permitiendo una
reduccion en el consumo eléctrico, en ambos casos se puede reducir los
gastos estimados a climatizacion y posee un buen valor del retorno de la

inversion.

Para este tipo de sistema, el hielo dentro del tanque no enfria el aire del
edificio directamente, sino que lo hace a través de un liquido de transferencia

de calor (solucion de agua 'y 25% de etilenglicol).

Existen diversos estudios que demuestran la validez de estos sistemas en
diferentes contextos de aplicacion. The Electric Power Research Institute (El
Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica) en el estudio “Cold Air
Distribution with ice Storage” (Julio, 1991), concluyé que los costos de
operacion de los sistemas de climatizacién podrian reducir los costos de
operacion un 20% a 60%, cuando se implementa un reservorio de energia

térmica (hielo).



1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de climatizacion con tecnologia tipo chiller de agua fria
condensado por aire, con y sin almacenamiento de hielo para un edificio de

oficinas.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.4

e Calcular la carga térmica del edificio utilizando el método CLTD/CLF
(Método de diferencia de temperatura de carga de enfriamiento / Factor de
carga de enfriamiento).

e Simular el consumo energético del sistema de flujo de refrigerante variable
(VRF), el cual es el sistema actual del edificio seleccionado.

e Simular y dimensionar el funcionamiento de los sistemas de climatizacion
con chiller condensado por aire sin tanque de hielo, y con tanque de hielo
en carga parcial y carga total, para un edificio de oficinas, utilizando
herramientas computacionales (Open Studio).

e Dimensionar las bombas por medio del analisis de sistema hidrénico con
pérdidas primarias y secundarias.

e Evaluar la eficiencia energética de los sistemas: tecnologia VRF,
tecnologia tipo chiller condensado por aire, con reservorio de hielo a carga
parcial y total a partir de su rendimiento eléctrico anual, con el fin de
analizar la viabilidad econdmica de los sistemas propuestos para evaluar

su conveniencia.

Marco tedrico

El desarrollo gradual de la tecnologia de almacenamiento de energia térmica
fria (CTES) en la dltima década ha permitido un amplio despliegue en muchos
paises, y en la actualidad, se considera uno de los mejores enfoques de

ahorro de energia para los sistemas de AC.

Los primeros indicios de esta tecnologia se dieron alrededor de 1930, para el

cuidado de la cadena de frio de leche de vaca, inclusive en la actualidad, los



almacenamientos de hielo son usados en la industria alimenticia; el volumen
de los equipos se mantiene dimensionalmente mas pequefios y el hielo puede
durar almacenado hasta 12 horas.

Los parametros de disefio y problema en la implementacion fueron cubiertos
por Charles E. Dorgan y James S. Elleson en el afio 1993.

La energia almacenada de fuentes convencionales se utiliza para periodos de
alta demanda de energia, transfiriéndose hacia equipos convencionales de

acondicionamiento de aire y/o sistema de refrigeracion. (EVAPCO, 2020)

En general, el consumo de electricidad se divide en dos periodos de
funcionamiento: diurno (on-peak) y nocturno denominado fuera de pico (off-
peak) cuando la electricidad es mas barata (y a menudo la temperatura
ambiente es menor). CTES es una tecnologia mediante la cual la energia se
almacena en un depdsito térmico durante periodos fuera de pico para su
posterior uso. (ASHRAE, 2012)

El estudio de los sistemas de almacenamiento térmico se puede dividen en
dos: segun el tipo de medio del almacenador térmico y segun la manera en la
gue el medio es usado. (ASHRAE HANDBOOK COMMITTEE, 2016, pag. 846)

Segun el tipo de medio se tiene el almacenamiento térmico sensible (p. €j.,
agua, fluidos, rocas, tierra, varias porciones de la edificacion) y el
almacenamiento térmico latente (p. ej., mezclas agua/hielo, hidratos de sal,
polimeros, didxido de carbdén). En el primer tipo, la energia se almacena
cambiando la temperatura del medio de almacenamiento de energia (sin
cambio de fase). En el segundo tipo, la energia se almacena cambiando la
fase del medio de almacenamiento de energia a temperatura constante. Dado
un mismo volumen, los sistemas de almacenamiento de calor latente pueden
almacenar mas energia que los sistemas de almacenamiento de calor
sensibles, eso permite que los componentes del sistema sean mas
compactos. (Sanaye, Fardad, & Mostakhdemi, 2011)

Las caracteristicas que debe tener el medio de almacenamiento para
aumentar su eficiencia son: alta densidad, propiedades fisicas documentadas,

alta capacidad de transferencia de calor, que las propiedades se mantengan



sin cambio durante varios ciclos térmicos, para sistemas de almacenamiento
de calor sensible es necesario calores especificos altos y para un
almacenamiento de calor latente se recomienda que el calor latente de fusion

sea alto.

El medio mas usado es el hielo porque cumple con varias de las cualidades

de seleccioén detalladas mas adelante.

El almacenamiento térmico latente de hielo aprovecha la entalpia de fusion
del agua Ly = 334.944 :—Z)a presion atmosférica y 0 °C; suponiendo una

diferencia de temperatura razonable de 15 K entre el suministro de agua y la
temperatura de retorno de un sistema de almacenamiento de agua liquida, asi
como para un sistema de almacenamiento de hielo, es notable que el
almacenamiento de hielo necesita considerablemente menos volumen de
almacenamiento para almacenar la misma cantidad de energia. (Behschnitt,
1996)

La temperatura del fluido de transferencia de calor que entra al reservorio
debe ser menor que la temperatura de congelacién; mientras que, para la
temperatura de salida del fluido desde el almacenamiento, el derretimiento

debe ser mayor a la temperatura de congelacién.

El CTES no solamente es una tecnologia de ahorro de energia; también es
una tecnologia de ahorro de costos. La economia es mas atractiva cuando el
CTES se incluye en el sistema de refrigeracion existente o como reemplazo
de equipos de refrigeracion mas antiguos. El ahorro de energia también puede
lograrse porgque el CTES puede utilizar enfriadores mas eficientes desde el

punto de vista energético. (Chvala, 2001)

1.4.1 Sistema VRF (Flujo de Refrigerante Variable).

El sistema VRF transporta calor entre una unidad de condensacion en el
exterior y un conjunto de unidades interiores conectadas por medio de unared

de tuberias, que pasa a través de la edificacion. De manera general, enfria y



calienta el ambiente desde una unidad exterior, por lo que se lo considera una
de las alternativas mas eficiente de los sistemas de HVAC comunes. La
eficiencia puede mejorar dentro de un rango del 40% al 50% en comparacion
con las unidades RTU (Rob top unit) estandar (ASHRAE 90.1). (Dongsu, J.,
Heejin, & Piljae, 2017)

El sistema VRF tiene una curva tipica Presion-Entalpia que se muestra en la
figura 1.1 donde se muestra que, para la operacion de enfriamiento, el
compresor se controla a través de la supervision de la temperatura de
evaporacion o el sobrecalentamiento objetivos. Para el funcionamiento de
calentamiento, el compresor se controla controlando la temperatura de
condensacion deseada o el subenfriamiento previsto. El sistema de flujo de
refrigerante variable se puede dividir en tres distintos arreglos basicos: solo
para enfriamiento, solo para calefaccién y recuperaciéon de calor. (ASHRAE,
2016, pag. 2)

Tienen multiples unidades interiores interconectadas a una sola unidad de
salida, con un uno o varios modulos. A nivel del sistema, la unidad exterior
conduce la gestion de la carga a través del compresor(es) de velocidad
variable accionado por un inversor, 0 una combinacion alternativa para
ventiladores de unidades exteriores de capacidad variable y de fuente de aire
variable. Puede tener multiples unidades internas, componentes de control y
tipos de refrigerante. Esto provee la facilidad de instalacién de equipo de
diferentes capacidades y configuraciones, tener zonas de control térmico
individuales y recuperacion térmica de una zona a otra. Estos equipos

usualmente usan el refrigerante R410-A.

Para el sistema VRF de recuperacion de calor con multiples divisiones posee
al menos, un compresor de velocidad variable o un compresor alternante,
conectados a mudltiples unidades internas, que son controladas

individualmente por una red de comunicacion.

La eficiencia energética para un compresor de capacidad variable con su drive

correspondiente es altamente independiente de la carga, a diferencia de uno



con capacidad fija, que cuando opera con carga parcial la eficiencia disminuia.
Con el sostenimiento alto de la eficiencia, se puede reducir el tamafio del
compresor para que supla la carga nominal del sistema, ademas la presion

del condensador es reducida para carga parciales.

Presidn de descarga Pe:
Detectada por el sensor de
alta presian

/Temperatura de

5 AP: Pérdida de presidn
condensacion

F causada por la
o capacidad de
funcionamiento del
Temperatura de compresor y la longitud
svaporacion L

reslﬁn de Sul:l:lén del EUmprESUr PE: |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
detectada por sensor de baja presidn
h, Buflb

Figura 1.1 Curva tipica de Entalpia-Presion para el sistema VRF. (ASHRAE,
2016)

1.4.2 Sistemas centrales de climatizacion para produccion de agua helada

Los equipos centrales para enfriamiento de agua helada se utilizan en una
variedad de aplicaciones de aire acondicionado y refrigeracion de procesos,
estos enfrian el agua que posteriormente es transportada por bombas y
tuberias, estos sistemas pueden ser condensados por aire 0 agua.

Los chiller enfriados por aire utilizan el ciclo de refrigeracién por compresién
de vapor y varian segun el tipo de compresor utilizado; este compresor es el
encargado de mover el refrigerante en el sistema. Los compresores mas

utilizados son: centrifugo, reciprocante, scroll y helicoidal-rotativo.

Al comparar condensadores enfriados por aire y condensados por agua, la
capacidad disponible es la primera caracteristica distintiva, los primeros
suelen estar disponibles en enfriadores empaquetados que van de 7,5 a 500
toneladas de refrigeracion, mientras que los condenados por agua suelen

estar disponibles de 10 a 3000 toneladas de refrigeracion.



Una gran ventaja de utilizar un enfriador condensado por aire es la eliminacion
de la torre de enfriamiento, esto elimina los requisitos de mantenimiento
asociados con el tratamiento de agua, enfriador condensador-tubo de
limpieza, mantenimiento mecanico de la torre, y la disponibilidad y calidad del
agua, esta reduccion de necesidades de mantenimiento resulta especialmente
atractiva para los propietarios de edificios, ya que puede reducir

considerablemente los gastos de funcionamiento. (TRANE, 2016)

1.4.3 Reservorio de energia térmica: almacenamiento de hielo

Los almacenamientos de energia térmica pueden ser con: derretimiento
interno y derretimiento externo.

Para el sistema de almacenamiento con derretimiento interno, el agua dentro
de este es atravesado por un segundo liquido (glicol) el cual congela y derrite
el agua almacenada como se puede observar en la figura 1.2, el agua dentro
del reservorio nunca sale de este. Durante la descarga, el hielo en contacto
con el intercambiador de calor se derrite primero. Las tasas de descarga
iniciales pueden ser muy altas, y las temperaturas iniciales disponibles se
aproximan a la temperatura de cambio de fase. Por otra parte, para el sistema
de derretimiento externo, el liquido secundario (glicol) forma el hielo, pero el
agua que no se congela, es descargada como se muestra en la figura 1.3. Los
dispositivos tradicionales de almacenamiento de fusion externa construyen
hielo circulando refrigerante liquido frio a través de los intercambiadores de
calor. El agua que rodea el intercambiador de calor es tanto el material de
cambio de fase como el fluido de transferencia de calor para el modo de
descarga. (ASHRAE, 2016)

Para el disefio preliminar de los reservorios de hielo se aconseja obtener un
perfil de carga de enfriamiento durante el dia, y no solo el valor pico del perfil.
Todos los aspectos de disefio tienen una relacion de dependencia reciproca,
por tal motivo la realizacién de una simulacién nos asegura que los parametros

del sistema supliran la demanda del edificio.



Estos reservorios permiten cambiar y/o compartir la carga de extraccion de
calor entre el enfriador y el tanque, segun su capacidad. Esta versatilidad del
sistema mejora la tasa de utilidad.

Estos almacenamientos de energia térmica buscan reducir la demanda del

edificio en la red eléctrica.

Refrigerante Refrigerante

secundario fluye a secundario fluye a

traves de la tuberia, traves de la tuberia

Formacidén del hielo Derretimiento del hielo
Carga Descarga

Flujo de refrigerante
secundario

Flujo de refrigerante
secundario

Figura 1.2 Formacion y derretimiento interno del hielo. (ASHRAE, 2016)

Refrigerante secundario Agua caliente de retorno

que fluye en la tuberia, fluye a fravés del tangue,

Formacion de hielo Derretimiento de hielo
CHARGING DISCHARGING

Agua
Refrigerante
secundario

Figura 1.3 Formacion y derretimiento externo del hielo. (ASHRAE, 2016)
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1.5 Tarifade consumo eléctrico de CNEL

Se presentan los valores tarifarios de la ciudad de Guayaquil aplicados en la
categoria general por demanda horaria para empresas comerciales e
industrias. A continuacion, se detallan los periodos de horarios que integran
la factura mensual. Durante el periodo en que rige la hora oficial habitual:
Horas Punta: de 08h00 hasta 22h00

Horas Valle: de 22h00 hasta 08h00

Se utilizara el valor correspondiente del costo de energia.

Tabla 1.1 Cargos tarifarios de la ciudad de Guayaquil [ARCONEL,2020]

RANGO DE DEMANDA ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/kW-mes) (USD/kWh) (USD/Consumidor)
NIVEL VOLTAJE BAJO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,055
08:00 hasta 22:00 horas 0,092
22:00 hasta 08:00 horas 0,074
INDUSTRIALES
4,055
08:00 hasta 22:00 horas 0,067
22:00 hasta 08:00 horas 0,071 e T
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 301-500: 2,826
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES f‘;‘oggz""' ‘;ﬁg
4,055
08:00 hasta 22:00 horas 0,082
22:00 hasta 08:00 horas 0,068
BOMBEO AGUA
4,055
08:00 hasta 22:00 horas 0,072
22:00 hasta 08:00 horas 0,058
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

En este capitulo se desarrollaron los pasos a seguir para estudiar los sistemas de
climatizacién con tecnologia tipo chiller enfriado por aire con y sin tanque de hielo y
el sistema VRF (Refrigerante con flujo variable).

Primero, se definieron las variables necesarias para realizar el modelaje de
consumo energético del edificio hora por hora. A partir de lo anterior, se describio la
curva de enfriamiento y después se realizé el disefio de seleccion para los tres

sistemas a comparatr.

Es necesario recalcar que el presente trabajo no es una auditoria del sistema VRF
gue actualmente se encuentra en el edificio seleccionado para este proyecto. La
auditoria requiere un analisis con mayor profundidad y este es solo un analisis
preliminar del funcionamiento del sistema.

En la siguiente figura se muestra de manera general el procedimiento usado en este

trabajo.



disefio

L 1

{ Definicion del problema ]

L 1

[ Perfil de carga ]

|

[ Alternativas de analisis ]

|

[ Seleccion de alternativas ]

L

[ Diseno del edificio J

{ Metodologia de }

en SketchUp

i
[ Simulacion en \l./
e

OpenStudio

Simulacién de Simulacion a
casos base cargas parciales

NO

Comprobacién

l' Sl
Analisis de
resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 2.1 Esquema de ejecucidn del proyecto.

2.1 Caracteristicas de Edificacion

El edificio de postgrados STEM ubicado en Guayaquil, Ecuador, dentro de la
Escuela Politécnica del Litoral, se inaugur6 en el afio 2017. El auditorio posee
5 paredes moviles, y puede ser ocupada hasta 546 personas. Este comprende

oficinas, auditorio y sala de reuniones. (Noticias ESPOL, 2017)
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Figura 2.3 STEM vista Satélite de Google Maps. [Google Maps (2019)]

Clima de Guayaquil, Ecuador.
La ciudad de Guayaquil tiene clima célido, con temperatura maxima entre
30°C a 35°C y minima de 20°C a 25°C; con respecto a los valores de humedad
relativa esta entre 66% a 85%. Se encuentra en la costa occidental de América

del Sur.
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Guayaquil, Ecuador

Max, Min and Average Temperature (°c)
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Figura 2.4 Curva de temperatura de Guayaquil del afio 2019.

Guayaquil

Average Sun Hours and Sun Days
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Figura 2.5 Curva de horas promedio de sol anual de la ciudad de Guayaquil.
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2.2

Guayaquil

Average Cloud and Humidity (%)

Zoom 6m YTD 1y All

%

I I I |
%

D
»
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&
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Figura 2.6 Grafico de la Humedad relativa (%) de la ciudad de Guayaquil.

Para la simulacion de los datos climaticos de la ciudad de Guayaquil, se los

tomo del fichero de Energy Plus para el afio 2019.

Modelo energético de edificio

La simulacion busco encontrar un modelo matematico que se aproxime a la
realidad del caso de estudio. Con el fin de facilitar la comprensién del modo
en que los equipos y sistemas influyen energéticamente en el modelo. Uno de
los beneficios que mas interesan para este proyecto es buscar maneras de
ahorro de consumo eléctrico.

Las herramientas computaciones son de gran ayuda para predecir el
comportamiento de los sistemas de climatizacién en condiciones normales de
operacion. Esto se debe a la facilidad de procesamiento de las temperaturas
exteriores, humedad y radiaciones solares promedios dentro de un periodo de

tiempo.

Se utilizé Open Studio para realizar la construccién, el andlisis energético, y

modelacion del edificio, junto con el plugin para Sketch Up.
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2.2.1 Etapas de la simulacién

Para la evaluacion de rendimiento energético de un sistema por medio de

simulacion se requirié establecer las siguientes etapas:

Etapa I: Dibujo en tres dimensiones en el software.
En esta etapa se construyd el edificio en tres dimensiones. Se dibujaron

ventanas y puertas.

Etapa Il: Levantamiento de informacién del edificio.

En esta etapa se establecid y se colocaron los atributos de cada espacio.

Entre estos atributos estan:

v' Obtencién de la informacién de los datos climaticos para cada sector del
edificio.

v' Se establecio el horario de las personas, luces y equipos.

<\

Se definieron espacios y zonas térmicas.

v' Se establecid la densidad luminica, densidad de personas, infiltracion y
densidad de equipos eléctricos; de ser el caso se agregarse equipo de gas,
vapor, agua, entre otros.

v' Se establecio el horario de las temperaturas internas de los espacios.

v' Se definié6 materiales de construccién de las paredes internas externas,

ventanas y puertas.

Etapa lll: Sistema Climatizacion

En esta etapa se definieron los equipos utilizados para climatizar cada zona
térmica. Para los sistemas a comparar, para un mismo edificio, se fijaron los
siguientes parametros:

Sistema de climatizacion con tecnologia tipo chiller condensado por aire con
y sin tanque:

v' Tipo de componentes de enfriamiento y temperatura objetivo.

v Tipo de fluido de transferencia de calor y su concentracion, ejemplo glicol.
v' Temperatura minima y maxima dentro del circuito y del chiller.
v

Tipos de bombas.
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v" Modo del flujo del chiller: Flujo constante (constant flow), no modulado (Not
modulated) o dejando el punto de ajuste modulado (leaving set point
modulated).

Capacidad de enfriamiento de referencia del evaporador del chiller.
Cantidad de zona(s) térmica(s) por cada manejadora de aire.

Horario de disponibilidad del tanque de hielo.

D N N NN

Horarios de las temperaturas del chiller, manejadoras de aire,

almacenador de hielo.

Sistema VRF (Sistema de flujo de refrigerante variable).

v' Equipos exteriores e interiores para cada zona térmica.

v Horario de disponibilidad de los equipos de cada zona.

v/ Capacidad de enfriamiento total de cada unidad exterior e interior.

También se puede establecer los equipos y sistemas de calefaccién, pero esto

no forma parte de este trabajo.

Etapa IV: Obtencion de los resultados
En esta etapa se reviso si los resultados tienen concordancia entre ellos y si

los valores obtenidos tuvieron sentido segun la literatura, sin forzar la realidad.

En el edificio se tomd en cuenta las areas de oficinas, corredores, recepcion
y auditorio. Para los sistemas tipo chiller se asumié 5 manejadoras de aire con
sistema de volumen de aire variable, dos de ellas se encuentran en las salas
de conferencia, una para las oficinas de la planta alta, una para las oficinal de
la planta baja y la otra para la zona de corredoras, recepcion y sala de

descanso.
Los sistemas tipo chiller se simularon hasta las manejadoras de aire; y para

el sistema VRF se simularon las unidades exteriores hasta las unidades

interiores.
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2.2.2 Calculo de carga Térmica

El perfil de carga de enfriamiento representa la demanda de enfriamiento del
edificio hora por hora. Este se realiz6 por medio de evaluacidon energética en
el modelado y por célculos de carga por la metodologia CLTD/CLF. Para este
ultimo los pasos a seguir estan en el Handbook of fundamental 1997 de
ASHRAE. (American Society of Heating, 1997)

Para esto se realiz6 un levantamiento de informacion del edificio a simular, se

tomo en consideracion la normativa vigente:

Standart ASHRAE 90.1 Energy Standart for Buidings Except Low-Rise
Residential Buildings, esta normativa contiene los minimos requerimientos de

consumo eficiente de energia.

Se comparé el perfil de carga obtenido mediante el método CLTD/CLF vy el
céalculo de carga obtenido mediante la simulacion en Open Studio, se obtuvo
un 5% de diferencia.

2.2.3 Definicién de Horarios de Operacion

Con el calculo computarizado de las cargas se definieron los horarios de
funcionamiento para equipos, luces, caudal de infiltracién y personas; ademas
se tomé en cuenta el efecto de sombreadores y el retraso de transferencia de

calor por paredes, techos y ventanas.

El horario operativo del edificio STEM para personas, luces y equipos fue el

siguiente:
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Tabla 2.1 Horario de personas, luces y equipos en edificio STEM.

Dia Hora Personas Luces Equipos
0:00 -8:00 0% 0% 0%
8:00 - 16:00 100% 100% 100%
Lunes - 12:00 -13:00 33% 100% 100%
viernes
13:00-16:00 100% 100% 100%
16:00 - 0:00 0% 0% 0%
Sabado - 0:00-0:00 0% 0% 0%
Domingo

2.2.4 Requerimientos del aire exterior e interior

Los datos climaticos fueron tomados de Energy Plus, para el afio 2019; el cual
consta de las temperaturas exterior, radiacion solar y humedades promedio.
Estas tres variables definieron, en gran medida, el comportamiento de la curva
de enfriamiento en circunstancias normales. Para el método CLTD/CLF se

tomaron los siguientes parametros de disefio mostrados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros de disefio en edificio STEM.

Condicién de Disefio
Latitud Longitud
Locacién 2.11°S 79.53°W
oC °F
Temperatura exterior de disefio 329 91.22
de bulbo seco
Temperatura exterior de disefio 30 86
de bulbo humedo
Temperatura interna de disefio 24 75.2
Rango diario de temperatura 9 48.2
Humedad Relativa Externa 82%
Humedad relativa interna 55%
metros por .
miles per hours
segundo
Velocidad del viento 3.2 7.8
Relacion de humedad 0.026943 Ibm wat(:i lbm dry
Relacion de humedad 0.010246 lbm wat:ﬁ lbm dry
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2.3 Definicién de espacios y zonas térmicas

Se dividio el edificio en cinco zonas térmicas: la planta alta, la planta baja, sala
de descanso, corredores y conferencia, las graficas se encuentran en el
apéndice lll.

Para la logica del circuito y simplificaciéon del célculo, se definieron las
siguientes manejadoras de aire para cada espacio como se muestra en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3 Ubicacion de las manejadoras de aire con su respectiva zona térmica.

Manejadora de aire Zona Térmica
UMA1 Oficinas planta alta
UMA2 Oficinas planta baja
Sala de descanso
UMA3 o
Recepcién y corredores
UMA4 Conferencia
UMAS

Como el sistema de acondicionamiento actual es VRF, solo se ingresaron
datos. Sin embargo, para el sistema tipo chiller con/sin tanque de hielo se
realizd un dimensionamiento preliminar, luego se seleccionaron los equipos

del catalogo y luego ser ingresaron valores al programa Open Studio.

2.3.1 Cargas térmicas Internas

Se considerd la transferencia de calor sensible y latente de ocupantes,

equipos e iluminacion (para iluminacién solo se considera calor sensible).

2.3.1.1 Carga debido a las personas, iluminaciéon y equipos electrénicos

Las formulas para obtener la carga debido a las personas, es:
Qsensivie = N * qs x CLF (2.1)
Qiatente = N * q; (2.2)
Donde,
Qsensipie: calor sensible

Qiatente. Calor latente
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qs: calor sensible.

q, = calor latente.

N: namero de personas

CLF: factor de carga de enfriamiento por hora de ocupacion de la(s)

persona(s)

El valor de CLF se encuentra en la tabla 4.2 en el Apéndice II.
Si la operacion es durante 24 hora o el equipo de acondicionamiento se
encuentra apagado durante la noche o en los fines de semana, este factor

tuvo un valor de 1.

2.3.1.2 Carga debido a infiltracion
Segun el Instituto nacional de salud y seguridad para los ocupantes (National
Institute for occupational Safety and Health, NOISH) los componentes
principales que influyen en el confort son: Baja contaminacion del aire,
aumento de la entrada de aire por la ventilacion y la infiltracion de aire.
Segun ANSI/ASHRAE estandar 62-1999, los requerimientos de aire exterior,
segun un analisis de la dilucion de CO2, debido a la emisién de los humanos,

son:

Tabla 2.4 Requerimientos de aire exterior

Espacio cfm/persona
Oficina, sala de conferencia 20
Aulas, teatros y auditorios 15
Cuarto de los pacientes de un hospital 25

Se calcul6 con las siguientes formulas:

Qsensivie = 1.08 * CFM * (Texterior — Tinterior) (2.3)
Qlatente = 4840 « CFM x (Wexterior - Winterior) (2-4)

La formula del calor total debido a infiltracion de aire:
Qtotal =45%CFM = (hexterior - hinterior) (2-5)

Donde,
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CFM: Caudal de aire de infiltracion.
Toxterior Tinterior- 1€mMperatura de bulbo seco exterior/ interior [°F].
Wexterior Winterior- Humedad relativa exterior/ interior. [Ib agua/lb aire seco].

Rexterior Rinterior: ENtalpia del aire exterior/interior [Btu por Ib (aire seco)].

2.3.2 Cargas térmicas Externas

Las cargas externas consistieron en la transferencia de calor por conduccion
a través de las paredes del edificio, techo, puertas, y por transferencia de calor

por radiacion a través de ventanas y tragaluces.

2.3.2.1 Cargas debido al techo y paredes
La ecuacion para la ganancia de calor a través del techo y pared utilizada fue:
Q=U * A * (CLTD corregiao) (2.6)
Donde,
U: Coeficiente de transferencia de calor en el techo, la pared [Btu/ hr ft2 °F]
A: Area del techo [ft?]

CLTD: Diferencia de temperatura de carga de enfriamiento [°F]

La ecuacién se ajusta para aplicar factores de correccion para condiciones
distintas del caso base, los valores de CLDT se los obtuvieron de las tablas

4.5y 4.6 para techos y paredes respectivamente ubicadas en el apéndice II.
Para el calculo del factor de correccion se utilizé la siguiente formula:

CLTD corregiao = [CLTD + (78 —TR) + (TM — 85)] (2.7)
Donde,
(78 — TR): Correccion de temperatura de disefio interior
(TM — 85)]: Correccion de temperatura de disefio exterior
TR: Temperatura ambiente exterior

TM: Temperatura media exterior
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2.3.2.2 Cargas debido alas ventanas
La carga solar a través del vidrio tuvo dos componentes: conductiva y de

transmision solar.

Carga conductiva

Qvidrio conductivo — Ux A * (CLTDvidrio corregido) (2-8)

Donde:

U: Coeficiente de transferencia de calor en el techo, la pared o el vidrio
[Btu / hr ft2 °F]

A: Area del techo [ft?]

CLTD: Diferencia de temperatura de carga de enfriamiento [°F]

Los valores de CLDT se los obtuvieron de la tabla 4.8 en el apéndice Il

Para el célculo del factor de correccion se utilizo la siguiente formula:
CLTDyiario corregiao = [CLT Dyigrio + (78 —TR) + (TM — 85)] (2.9)

Donde:

(78 — TR): Correccion de temperatura de disefio interior

(TM — 85)]: Correccion de temperatura de disefio exterior

TR: Temperatura ambiente exterior

TM: Temperatura media exterior

Carga por transmisién solar

Quiario solar = U * SC * SLC (2.10)
Donde,
U: Coeficiente de transferencia de calor en el techo, la pared o el vidrio  [Btu
/ hr ft2 °F]
SC: Coeficiente de sombreado
SCL: Factor de carga de enfriamiento solar
El coeficiente de sombreado y el factor de enfriamiento solar se encuentran

en la tabla 4.9.
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2.4 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento térmico
2.4.1 Dimensionamiento del enfriador

Se logré estimar el tamafio minimo del enfriador y capacidad del

almacenamiento con la siguiente formula y asunciones:

Capacidad minima del enfriador requerida:

Q[ton/h] = Ll 2.11)

Y%*thielo +tenfriamiento

Donde,

Q: Capacidad minima del enfriador requerida para un periodo de 24 horas,
[ton/s].

TH: Carga pico total de un dia de operacion, [ton-h].

thielo. Periodo de tiempo en el que va a estar funcionando el enfriador para
producir hielo [h].

tenfriamiento- P€riodo de tiempo en la que el enfriador dara enfriamiento en un
dia [h].

%: porcentaje de la capacidad normal del enfriador que utiliza para generar
hielo.

Capacidad minima del enfriador requerida tomando en cuenta el factor de
seguridad de 20%, es:

Q[ton/s] = TH * 1.2 (2.12)
Donde,
Q: Capacidad minima del enfriador requerida para un periodo de 24 horas,
[ton/s].
TH: Carga pico total de un dia de operacion, [ton-h].
%: porcentaje de la capacidad normal del enfriador que utiliza para generar

hielo.
2.4.2 Dimensionamiento del tanque de hielo

Para la capacidad que debe tener el tanque de hielo, se estimo:

Q'[tons h] = Q[ton/h] * % * t;c.[h] (2.13)
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2.5

Para el calculo del volumen del hielo en el tanque, se obtuvieron las siguientes
propiedades del hielo dadas por ASHRAE junto con la eficiencia del

almacenamiento (por lo general es 0.9).

Q'+12660.72 [K]]

371 —
Vim*] = — s

(2.14)

Donde,

Q': Energia térmica almacenada en el tanque [ton-h].
C,: Calor latente de fusion [KJ/kg].

ef f: Eficiencia del almacenamiento [%].

p: Densidad del fluido almacenado [Kg/m?3]

Dimensionamiento de bombas primarias y secundarias.

En el sistema hidrénico se distribuye la energia frigorifica para el
acondicionamiento de espacios, de manera general, el aire es enfriado por
medio de serpentines llenos de agua fria desde una planta central de
enfriamiento.
Para calcular el flujo total de agua requerido en el sistema se utilizaron las
siguientes ecuaciones:

Q = m c,AT (2.15)

Btu
. Qton*12000(—)
V= e ton (2.16)

Donde,

V: Caudal requerido [ft3/h].

Q:on: Carga refrigerante [toneladas de refrigeracion].
p: Densidad del agua [lbm/ftq].

c,. Calor especifico del agua a 45 °F [Btu/ (lom R)].

AT: Diferencia de temperatura del fluido entrante con el fluido saliente [°R].

Para el célculo de pérdidas para el tramo principal de transporte de agua se

utilizé las siguientes ecuaciones:
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Re = — (2.17)

Donde:
V: Velocidad de flujo [m/s]
D: Diametro de tuberia [m]

v: Viscosidad cinematica del agua [m?/s]

Como se obtuvo un numero de Reynolds mayor a 4000, se aplicé la siguiente

ecuacion para factor de friccion:

0.25

f= : (2.18)

2
1 5.74
l°°"<s-7(%>+Re°-9> ‘

Donde,
f: Factor de friccion
D: Diametro [m]

€: Rugosidad [m]

Para el calculo de coeficiente de pérdidas para tuberia

La ecuacion para el calculo de pérdidas por tuberia y accesorios fue la

siguiente:
_ o lev?

h;, = > 29 (2.19)
Donde,
f: Factor de friccion
L.: Longitud de la tuberia [m].
D: Diametro [m].
v: Velocidad del fluido [m/s].
g: Constante de gravedad.
La ecuacion de Bernoulli para el sistema hidraulico:

vy ? 2 v,?

:_; + Z + hl + hB = :_g + Z + hz + hUMAS + hLl + hLZ + hseparadora + hsep—aire (220)
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2.6

Donde,

P;: Presion de entrada [Pa].

P,: Presion de salida, después de recorrer las UMAS [Pa].

v,: Velocidad al inicio [m/s].

v,: Velocidad al final del recorrido [m/s].

h,: Altura del fluido al comienzo.

h,: Altura del fluido en su punto mas alto.

hg: Cabezal aportado por la bomba.

hymas - Pérdida de cabezal debido al paso de fluido en las UMAS [m].
h;: Pérdida de cabezal debido al paso de fluido en las UMAS [m].
hseparadora- P€rdida del separador [m].

hsep—aire: Pérdida del separador con el aire [m].

Potencia requerida
Para calcular la potencia requerida por la bomba (HP) se utilizo la siguiente

ecuacion:

GPM x H
Hp = GRMxHf
n x 3960

(2.21)
Donde,

GPM: Maximo caudal del circuito.

Hf: Maximo cabezal, ft.

n: Eficiencia de la bomba

Sistema de distribucién de aire.

Este sistema nos permite distribuir el aire a los diferentes ambientes de
manera homogénea a través del sistema de ductos.

Las manejadoras de aire son indispensables para el tratamiento de aire en las
instalaciones de climatizacion, en cuanto a los correctos caudales de
ventilacion de aire exterior, limpieza con relacion al filtrado, temperatura de

calentamiento o enfriamiento y humedad. (Lopez, 2014)
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2.7 Alternativas de seleccién del tanque de almacenamiento de hielo

2.7.1 Modelo: Energy Storage System

Empresa: LG Corporation

Energy Storage System se puede configurar como respaldo para los sistemas

de enfriamiento instalados durante cortes de energia o configurarse para

usarse durante los picos de demanda de energia, este sistema suministra la

carga maxima mientras que la red suministra la carga base. También se

puede utilizar cuando un enfriador de aire instalado no cumple con la

capacidad requerida. Otro uso eficiente de este sistema es mantener

temperaturas del

acondicionadores de aire.

2 |

aire mas frescas una vez que se

Plate type heat exchanger

Figura 2.7 Energy Storage System

2.7.2 Modelo: IceBank Energy Store

Empresa: Calmac

apagan los

Durante la noche, fuera de las horas pico, el agua que contiene un 25% de

etilenglicol se enfria mediante un chiller. Esa solucion circula a través del

intercambiador de calor dentro del tanque de almacenamiento térmico

“IceBank”, congelando el 95% del agua que lo rodea y creandose hielo de

manera uniformemente alrededor de este.
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Durante el dia en las horas pico, la solucion de etilenglicol circula a través de
los tanques de almacenamiento de hielo para entregar la energia almacenada
al edificio y de esta forma aumenta o compensa la capacidad de enfriamiento

aportada por el sistema.

Figura 2.8 IceBank Energy Store

2.7.3 Modelo: Ice Pak Ice Storage Unit
Empresa: Evapco

Durante la noche o cuando el requerimiento de enfriamiento es menor, el
enfriador de la solucién de etilenglicol esta operativo. El sistema genera
soluciéon a baja temperatura que circula por los tubos de las baterias de
almacenamiento térmico. El glicol circulante elimina el calor del agua en los
tanques, lo que hace que el agua se congele en la superficie exterior de las
bobinas de almacenamiento térmico.

Durante la fase de fusion, el sistema de refrigeracion esta
apagado. Dependiendo del tipo de fusién, el glicol circula a través de los tubos
de las bobinas o el agua del tanque circula sobre las bobinas para extraer la
energia del hielo. Esta solucion helada luego circula por el lado primario de un
intercambiador de calor. Simultaneamente, el agua enfriada del edificio circula
a través del intercambiador de calor donde se enfriay se envia a las unidades

de tratamiento de aire para proporcionar enfriamiento al edificio.
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2.8

Figura 2.9 Ice Pak Ice Storage Unit

Criterios de seleccioén

e Costo de equipos: En este criterio se compar6 el costo de los equipos de
climatizacion para los sistemas simulados.

e Adaptabilidad del sistema: Considera la facilidad de acoplarse a un
sistema con tecnologia tipo chiller enfriado por aire y la operabilidad.

e Tamafo de almacenamiento: Se buscé el stock de los proveedores
referente a la capacidad de enfriamiento neto y el tamafio del tanque.

e Produccion de hielo: Dada la tecnologia de produccion de hielo
disponible en el mercado se investigd las ventajas entre derretimiento
interno y externo.

e Disponibilidad del mercado: En este criterio se midi6é la accesibilidad a

los recursos.

Luego de establecer los criterios de disefio, se le otorga una ponderacion del

nivel de restriccion acorde a la importancia de cada criterio escogido.
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Tabla 2.5 Matriz de seleccion.

Modelos de almacenamiento de energia térmica (Hielo)

Cnteno:s,de Energy Storage | IceBank Energy IcePak Ice
seleccidon ) .
Porcentaje System Store Storage Unit
Nota Puntaje Nota Puntaje Nota Puntaje
Costo de 20% 6 1.2 9 1.8 7 1.64
equipos
Agapt.ab'“dad 150 5 0.75 9 1.35 9 1.35
el sistema
Tamafode | .0 6 15 8 2 7 175
almacenamiento:
Produccionde | 54, 7 21 9 2.7 9 2.7
hielo
Disponibilidad en 10% - 0.7 8 0.8 9 0.9
el mercado
TOTAL 100% 6.79 8.65 8.1
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

El presente proyecto evalué los siguientes sistemas de climatizacion para el edificio
STEM: sistema central de produccion de agua fria con 2 chiller de 40 TR nominal
con 4 compresores tipo scroll cada uno, sistema central de producciéon de agua fria
con un chiller de 35 TR nominal y 2 compresores tipo scroll en carga parcial con un
almacenamiento y capacidad de enfriamiento de 2880 [kBtu h] (358 [ton h]), sistema
central de produccién de agua fria con un chiller de 52 TR nominal y 4 compresores
tipo scroll en carga total con un almacenamiento y capacidad de enfriamiento de
4296 [kBtu h] (240 [ton h]) y el sistema de caudal de refrigerante variable (VRF) con
capacidad de enfriamiento total de los equipos exteriores de 960 [kBtu/h]. Todos
estos valores fueron obtenidos de un disefio preliminar por medio de métodos

analiticos y luego testeados en la simulacion.

Las caracteristicas de los chiller enfriados por aire dados por el proveedor son:

e Temperaturas exteriores desde -18°C a 52°C.

e Las temperaturas minimas se basan en velocidades de viento no mayores a 5
mph.

e Los reservorios de hielo tienen una capacidad nominal por tanque de 1944 [kBtu
h].

e Temperatura y presibn maxima de operacion de 38°C y 90 psi.

e Lacarga en el piso es de [1909 kg/m2].

e El peso por tanque lleno de agua y el fluido de transferencia es de 7666 [K(].

e Altura de 2.59 [m].

3.1 Definicién de los espacios y zonas térmicas.

El edificio tiene 2 pisos de oficinas y 1 sala de conferencia conectado a la
planta baja, cada piso posee su area plenum, en el programa se especificd
tales espacios. Se tiene 5 zonas térmicas, y el area a climatizar por zona se

muestra en la tabla 3.1. Las oficinas, corredores y sala de descanso tienen



una altura aproximada de 2.74 m, la recepcién tiene 6.70 m y el espacio de

conferencias tiene 4.57 m.

El area por climatizar fue de 2316.22 m?, y para el modelado fue de 2140 m?,
esta diferencia del 9%, se debid a que el edificio es curvo y en el programa no
se admiten superficies cien por ciento curvas, sino por tramos rectos que
siguan la curvatura. Este error es considerado en la carga de disefio.

La figura 3.6 muestra el modelaje del edificio.

Tabla 3.1 Distribucién por area del edificio STEM.

Zona Térmica Area [m2]
Oficinas planta alta 547.46
Oficinas planta baja 162.72

Sala de descanso 78.37

Recepcién y corredores 423.06

Conferencia 928.38
Total: 2140

La siguiente figura muestra el modelaje del edificio.

e ——
AETE AT L% 1|

J—

I I T I I ) | ‘Area Plenum

[ | I || = '

Area Plenum

onferencia

Planta Baja D D D L

Figura 3.1 Modelaje del edificio STEM en Sketch Up.

Espacios definidos:
Planta Baja:
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Figura 3.2 Tipos de espacios en Planta Baja.

Planta Alta:

Iy
—

Figura 3.3 Tipos de espacios en Planta Alta.

Conferencia:

o ~3

Figura 3.4 Tipos de espacios en Conferencia.

Las zonas térmicas:



Planta Baja:

Figura 3.5 Zonas térmicas en Planta Baja.

Planta Alta:

N

Figura 3.6 Zonas térmicas en Planta Alta.

Conferencia:



Zonas Termicas Conferencia

ConM

Figura 3.7 Zonas térmicas en Conferencia.

Conferencia Este

3.2 Estimacion de la Carga de Enfriamiento del edificio.

3.2.1 Horarios de funcionamiento del edificio, Atributos.

Se asumio 8 horas diarias de funcionamiento, cinco dias a la semana y

operando las 52 semanas del afio, pero durante el periodo de las 12:00AM y

1:00PM la ocupacion de personas en el edificio se reduce dos terceras parte.

El nUmero de personas por zonas térmicas, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Numero de personas por zona térmica.

Zona Térmica Numero de personas
Oficinas planta alta 90
Oficinas planta baja 24
Sala de descanso 25
Recepcidn y corredores 35
Conferencia 546

Por cada persona se considerd 400 [Btu/h], y 20 cfm. La entalpia exterior fue

101.113 [kJ/kg] y la entalpia interior 50.310 [kJ/Kg].
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Humi dity Ratio, g /ka(d.a)

Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 101325 Pa

Figura 3.8 Carta psicrométrica

Se obtuvo una estimacion de la potencia de consumo de equipos promedio
con las fotos del edificio y el plano de planta. Para la densidad Luminica se
tomoé la informacién del reporte realizado en la ESPOL en el afio 2019, por el

Programa de Sostenibilidad.

Tabla 3.3 lluminacién edificio STEM - Proyecto de Sostenibilidad 2019, ESPOL.

lluminacién
Tipo Potencia [W] | Cantidad
Panel LED Circular 20 cm 18 40
Panel LED Cuadrado 60x60 cm 45 222

La densidad luminica por zona térmica se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Densidad luminica por zona térmica.

Zona Térmica Densidad luminica [W/m2]
Oficinas planta alta 6.45
Oficinas planta baja 6.45
Sala de descanso 6.45
Recepcién 6.40
Recepcién y corredores corredores 2.90
Conferencia 2.90
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Tabla 3.5 Potencia de consumo de equipos eléctricos por area del piso del espacio.

Potencia de consume de equipos eléctricos

Zona Térmica por area (W/m2)
Oficinas planta alta 6.89
Oficinas planta baja 6.89
Sala de descanso 21.53
Recepcion 0.75
Recepcién y corredores | corredores 0.75
Conferencia 3.94

Para el célculo de carga del edificio los factores CLTD se utilizan para ajustar
las ganancias de calor conductivo de las paredes, el techo, el piso y el vidrio,
se toma en cuenta el sombreado externo e interno y materiales de
construccion. Los factores CLF se utilizan para ajustar las ganancias de calor
de las cargas internas, como luces, ocupacién y aparatos eléctricos, por
ultimo, los factores SCL se utilizan para ajustar las ganancias de calor de
transmision del vidrio, estos valores se han calculado en funcion del tiempo y
la orientacion solar, todos estos factores estan disponibles en forma de tablas
en los manuales de ASHRAE Handbook Fundamentals, 1997. Las respectivas

ecuaciones se presentaron en el capitulo 2.

La tabla 3.6 muestra los resultados del calculo de carga por el método:
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Tabla 3.6 Carga Térmica del Edicion de Oficinas por el método CLTD/CLF.

Zona: EDIFICIO ENTERO
hora |persona Luz Equipos Ventilacion Pared Techo Ventanas gglt?dlr

[Lé‘%”/the] S[gﬁf’r'ﬁ S[S%'m]e S[S?ﬂ?rlﬁ [Lé‘}%”/}]e] [BTUM] | BTUMr | BTUMr | Conductivo | Solar | [BTU/]
8007 | 144000 | 144000 | 36781.74 0 |59473.4003| 314208 |18211.22| 32957.72 | 10768.99 |43004.32 | 803405
D% | 144000 | 144000 | 3678174 0 | 59473.4093| 314208 |19080.58 | 35857.21 | 13156.79 |43004.32| 809562
1090 | 144000 | 144000 | 3678174 0 |59473.4003| 314208 |19112.35| 374082 | 1554459 |46586.02 | 817114
190 | 144000 | 144000 | 3678174 0 |59473.4003| 314208 |19275.58| 39476.17 | 19126.3 |46586.02| 822927
1200- | 4go00 | 48000 | 3678174 0 |59473.4003| 104736 |19667.29| 41544.15 | 215141 |51361.63| 431078
L | 144000 | 144000 | 3678174 0 | 59473.4093 | 314208 | 19951.4 | 44129.12 | 25095.8 |52555.53| 840194
1100 | 144000 | 144000 | 3678174 0 |59473.4003| 314208 |20462.42| 46714.09 | 26289.7 |51361.63| 843290
T | 144000 | 144000 | 3678174 0 | 59473.4093 | 314208 |21113.93| 48782.06 | 27483.61 |48973.83| 844816
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La figura 3.14 muestra la curva de enfriamiento dado por el programa. Este se
obtuvo del software en “District Cooling: Facility” (Distrito de enfriamiento. Esta
opcion da la capacidad de enfriamiento de un distrito ficticio sin limitaciones
de tamafio considerables o dinamicas debido al rendimiento. La figura 3.15

muestra el perfil de carga calculado por el método.

El dia de disefio fue el 4 de abril. El perfil de enfriamiento del software tiene
una carga pico de 800 [kBtu/h], y por el método anteriormente mencionado
fue de 844 [kBtu/h], el cual da un error del 5%, el cual entra en el rango de

error propio del software.

En el perfil, durante las primeras horas se obtuvo valores menores en
comparacion con el método CLTD/CLF. Esto pudo haber sido a que las cargas

internas, los factores de CLF y CFM era permitido considerar 1.

El perfil de carga que se uso para los cuatros sistemas fue el de la simulacion
(Figura 3.14).

La carga de enfriamiento total de un dia de operacion es 4996.27 [kBtu], con
un pico de 795.614 [kBtu/h].

Carga de enfriamiento estimada para dia de disefio -
04/Abril-Simulacién.
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Figura 3.9 Curva de enfriamiento estimada para dia de disefio.
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Estimacion de la carga de enfriamiento del edificio por
el método CLTD/CLF
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Figura 3.10 Estimacion de la carga de enfriamiento con método CLTD/CLF.

3.2.2 Estimacién del consumo de energia eléctrica actual del edificio

El edificio actualmente no tiene medidor de consumo eléctrico. Para la
estimacion del consumo eléctrico mensual se obtuvo el listado de las
unidades VRF de exteriores e interiores que se encuentran en el edificio.
Con las suposiciones de horario, luces y equipos, se estimé la curva de
consumo eléctrico por mes durante el primer afio de la edificacion. En la
siguiente grafica se muestra el consumo eléctrico estimado kWh por mes

durante un afo.
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Consumo energético estimado por uso final del
STEM
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Figura 3.11 Consumo energético por uso final estimado del STEM.

3.3 Disefio de seleccién para sistema sin tanque de hielo.

Se construye el circuito del sistema de planta central con tecnologia tipo chiller
con condensado por aire sin tanque de hielo, como se muestra en la figura

3.17. La figura 3.18 muestra un esquema del diagrama de disefio del sistema.
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Figura 3.12 Sistema de planta tipo chiller condensado por aire.

44



Enfmiadar enfriacds por aire Bamba Hilenglical
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automatica
Figura 3.13 Sistema de planta tipo chiller condensado por aire.

3.3.1 Seleccién preliminar del chiller.

Para la seleccion del chiller, se recomienda seleccionar con un 20% de factor
de seguridad, con respecto al pico maximo de la curva de enfriamiento.

Capacidad minima del enfriador requerida se la obtiene de la ecuacién 2.12,

kBtu]
h

El factor de diversidad del sistema, que es la relacion entre la carga del

ton ton
Q[ton/s] =TH * 1.2 = 67 [T] *1.2 =80 [T = 960[

enfriamiento del edificio y la capacidad de enfriamiento potencial del sistema,
es de 65%. La figura 3.19 muestra la curva de enfriamiento y capacidad de

enfriamiento nominal del chiller del disefio preliminar.
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Sistema de planta con tecnologia tipo chilller: Curva
de enfriamiento y capacidad de enfriamiento nominal
del chiller
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m Capacidad frigorifica nominal del Enfriador 80TR
Carga de enfriamiento del edificio [KBtul]

Figura 3.14 Sistema de planta central tipo chiller condensado por aire.

3.3.2 Estimacion de consumo eléctrico de los equipos de climatizacion.

Se utilizaron los resultados del modelaje para la determinacién del consumo
eléctrico estimado de equipos de climatizacion. La figura 3.20 muestra el
consumo estimado por bombas, ventiladores, equipos interiores, luces y

chiller para el dia de disefio.

El consumo eléctrico del chiller depende de los valores de la potencia y
energia requerida en las manejadoras de aire. En la simulacion, las
temperaturas de entrada al chiller para este sistema, son una minima de 8°C
y un promedio de 15°C; y las temperaturas de salida son minima de 7°C y
promedio de 14°C.

La figura 3.20 muestra el perfil de carga eléctrica estimada del edificio para el

dia de disefo.
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Sistema tipo chiller (80TR): perfil de carga eléctrica
estimada del edificio para el dia de disefio.
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Figura 3.15 Perfil de carga eléctrica estimada del edificio.

3.4 Disefio de seleccién para el sistema con tanque de hielo.

El fluido de transferencia para este sistema es solucion de agua con glicol a
base de etileno al 25%. Es muy utilizado en la industria por su baja viscosidad
y temperatura de congelacién de -10°C (14°F). La figura 3.21 muestra un
gréafico del funcionamiento del sistema. La figura 3.22 muestra el esquema

del sistema en la simulacion.
Se definieron las temperaturas de entrada al chiller y de salida del tanque de

hielo, para carga parcial y carga total. Las figuras 3.23, 3.24 y 3.25 muestran

como se definié lo anteriormente mencionado.
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sistema de planta central tecnologia tipe enfriadores cendensado por aire con
fanque de hielo
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Figura 3.16 Sistema de planta central con tanque de hielo.
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Figura 3.17 Sistema de planta con tanque de almacenamiento térmico.
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Figura 3.18 Temperatura de salida del Enfriador en modo parcial.
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Figura 3.19 Temperatura de salida del Enfriador en modo.
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Figura 3.20 Temperatura de salida del tanque de hielo modo parcial y total.
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3.4.1 Carga parcial

Carga parcial indica que el reservorio de hielo y el chiller funcionaran de

manera complementaria durante el acondicionamiento del edificio.

3.4.1.1 Seleccién preliminar del chiller y capacidad de almacenamiento del
tanque para carga parcial.

El periodo de tiempo disponible para generar hielo en el tanque es decision
del disefiador, para este caso se establecié de 10 horas, desde las 22:00 PM
a las 8:00 AM.

Capacidad minima del chiller

4996.27kBtu kBtu
3 —] = 27.75[ton/h]

Qlton/h] = o =078 =333 [ %

El chiller debe tener una capacidad minima de 333 [kBtu/h]. Con el factor de
seguridad se escoge uno con capacidad del chiller de 420 [kBtu/h] (35 [ton/h]).

Capacidad de enfriamiento neta del tanque:
Q'[ton h] = Q[ton/h] *x % * t;..[h] = 35[ton/h] * 0.7 * 10[h] = 240[ton h]
= 2880 [kBtu/h].

La figura 3.26 muestra la capacidad nominal del chiller y la contribucion del

almacenador de hielo en la curva de enfriamiento. Este disefio preliminar se

ajusta a la carga de enfriamiento un 80% (factor de diversidad).
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Sistema tipo chiller (carga parcial): Seleccién preliminar

del chiller y capacidad de almacenamiento del tanque.
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Figura 3.21 Sistema tipo chiller (carga parcial).

3.4.1.2 Estimacion del consumo eléctrico de los equipos de climatizacién del
sistema central tipo chiller enfriado por aire con tanque de hielo a

carga parcial.

El tanque de hielo con un chiller de 35 TR nominal, 10 horas de cargay 8 de
descarga, tiene una capacidad de enfriamiento neto de 240 [ton h] (2880 [kBtu
h]), con una descarga instantanea maxima de 24 [ton/h] (288 [kBtu/h]); estos
valores se encuentran en las tablas entregadas por el proveedor. Con lo que
respecta a los valores entregados por la simulacion hay una pérdida de
energia térmica del tanque de 50400 kBtu por afio. Esta pérdida anual se
puede reducir con una apropiada estrategia de sistema de control que permita
al sistema priorizar el uso del chiller o del tanque de hielo en funcion de los

cambios estacionales y cambios en la ocupacién del edificio.

Se utilizé los resultados del modelaje para la determinacion del consumo
eléctrico de equipos de climatizacion. La figura 3.27 muestra el consumo

estimado por bombas, ventiladores, equipos interiores, luces y del chiller, para
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el dia de disefio. En la figura 3.28 y en la tabla 3.7 se muestra un valor
promedio por hora de la capacidad de enfriamiento utilizada del tanque y el
enfriamiento aportado por el chiller. El disefio simulado funciona relativamente
similar al disefio preliminar. El software nos entrega una apropiada estrategia
de operacion que permite al sistema priorizar el uso del chiller a carga parcial
o del tanque de hielo, en funcion del cambio estacional y cambios en la
ocupacion del edificio. En esta tabla anteriormente mencionada, se muestra
como la temperatura del equipo varia en el dia, hay que tomar en cuenta que
los cambios de temperatura estan en funcion de la curva de enfriamiento y del

inventario del hielo (el volumen de hielo se va reduciendo).

Sistema tipo chiller parcial (35TR): Perfil de carga
eléctrica estimada del edificio para el dia de disefio
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Figura 3.22 Sistema de planta de agua fria con tanque de hielo (Carga parcial).
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Tabla 3.7 Contribuciones de carga de almacenamiento de hielo.

Sistema de planta tipo chiller con tanque de hielo (parcial): Contribuciones de carga de
almacenamiento y chiller de dia de disefio y temperaturas del refrigerante de salida (LCT)

Estimacién Carga | Chiller | Almacen | Inventario del | Temperat | Temperatu | Temperatu
de enfriamiento 35TR amiento | almacenamie urade raala rade
del edificio [kBtu] [kBtu] de hielo, nto retorno salida del salida del

(0.8) [kBtu] del chiller almacena-
circuito 35RT, °C miento del
primario, hielo, °C

°C
0:00 - 1:00 0 288 288 864 - -4 -0.5
1:00 - 2:00 0 288 288 1152 - -4 -0.5
2:00 - 3:00 0 288 288 1440 - -4 -0.5
3:00 -4:00 0 288 288 1728 - -4 -0.5
4:00 - 5:00 0 288 288 2016 - -4 -0.48921
5:00 - 6:00 0 288 288 2304 - -4 -0.5
6:00 - 7:00 0 288 288 2592 - -4 -0.5
7:00 - 8:00 0 288 288 2880 - -4 -0.5
8:00 - 9:00 | 476 175 -298 2582.22 5.93 3.89 0.50
9:00 - 10:00 | 515 249 -259 2322.87 6.79 3.89 0.50
10:00-11:00 | 575 321 -245 2078.08 7.61 3.89 0.50
11:00 -12:00 | 603 148 -467 1611.28 11.81 10.10 4.71
12:00 - 13:00 | 577 102 -242 1369.28 11.28 10.10 5.17
13:00 - 14:00 | 751 380 -413 955.93 15.29 10.91 6.56
14:00 -15:00 | 796 256 -493 462.98 13.06 10.10 4.52
15:00 - 16:00 | 702 400 -282 180.98 14.72 10.10 6.49
16:00-17:00| O 0 0 - - - -
17:00-18:00 | O 0 0 - - - -
18:00-19:00 | O 0 0 - - - -
19:00-20:00 ] O 0 0 - - - -
20:00-21:00| O 0 0 - - - -
21:00-22:00| 0 0 0 - - - -
22:00-23:00| 0 288 288 288 -0.138962 -3.72156 -0.5
23:00-24:00| 0 288 288 576 -0.440019 -4 -0.5
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Sistema tipo chiller (Carga parcial):Datos de la simulacién
de las contribuciones de carga del almacenamiento de
hielo y Chiller para dia de disefio
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Figura 3.23 Datos de la simulacion de las contribuciones de carga.

3.4.2 Carga Total

Carga total quiere decir que el tanque de hielo se encarga de la carga de
enfriamiento del edificio durante un tiempo sin la ayuda del chiller.

3.4.2.1 Seleccion preliminar del enfriador y capacidad de almacenamiento

del tanque.

Se estim6 la capacidad nominal minima del chiller y el tanque de hielo,
tomando en cuenta el perfil de carga del edificio, un tiempo méaximo de carga
del hielo de 10 horas y un tiempo maximo de descarga de 8, pero se espera

el tanque se ocupe de las 6 primeras horas de operacion de la edificacién.

Capacidad minima del enfriador

4996.27kBtu kBtu

Q[ton/h] = m = 555 [——| = 46.26 [ton/h]
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El chiller deberia tener una capacidad minima de 555 [kBtu/h] (46.26 [ton/h]).
Tomando en consideracion un 20% de factor de seguridad al seleccionar el
chiller. Se obtuvo un chiller de capacidad nominal de 624 [kBtu/h] (52 [ton/h]).
Un chiller de esta capacidad solo puede generar 429.6 [kBtu/h] (35.8 [ton/h])
por hora de carga.

Para la capacidad que debe tener el tanque de hielo, tenemos:

Q'[ton h] = Q[ton] * % x t;..[h] = 35.8[ton] * 10[h] = 358[ton h]
= 4296 [kBtu h].

La figura 3.29 muestra los valores estimados del tamafio minimo del chiller y
la contribucion del almacenador de hielo a la curva de enfriamiento del edificio.

Para el disefio preliminar el factor de diversidad es del 90%.

Sistema tipo chiller (carga total): Seleccidn preliminar del
enfriador y capacidad de almacenamiento del tanque.
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Figura 3.24 Sistema tipo chiller (carga total): Seleccién preliminar del
enfriador.
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3.4.2.2 Estimacion de consumo eléctrico de los equipos de climatizacion del
sistema central tipo chiller enfriado por aire con tanque de hielo para

carga total.

El tanque de hielo tiene una capacidad de enfriamiento neto con un chiller de
52 TR nominal, 10 horas de carga y 8 de descarga de 358 [ton h] (4296 [kBtu
h]), con una descarga instantanea maxima de 35.8 [ton/h] (429.6 [kBtu/h]).

Los valores dados por el software dieron una pérdida de energia térmica del
tanque de 995 ton por afio, este valor es menor que para carga parcial, esto

se debio a la estrategia de operacion.

En la figura 3.30 se muestra el valor promedio por hora de la capacidad de
enfriamiento utilizada del tanque. El disefio simulado no se comporta como el
disefio preliminar, ya que solo se encarga en su totalidad las tres primeras
horas de funcionamiento en el dia de disefio, sin embargo, durante las horas

restantes, continua aportando energia térmica.

La figura 3.31 muestra el consumo estimado por bombas, ventiladores,
equipos interiores, luces y del chiller, para el dia de disefio, obtenidos de la

simulacion.
La tabla 3.8 contiene los valores obtenidos en la simulacién de las

contribuciones de carga de almacenamiento de hielo a carga total y Chiller de

dia de disefio, y las temperaturas de salida del refrigerante (LCT).
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Tabla 3.8 Sistema central tipo chiller con tanque de hielo (carga total).

Sistema de planta tipo chiller con tanque de hielo (carga total): Contribuciones de carga de
almacenamiento y chiller de dia de disefio y temperaturas del refrigerante de salida (LCT)

Estimacién Carga de Chiller | Almacen Inventa- | Temperat | Temperatura | Tempera-
enfriamiento del 52TR amiento rio del urade la salidadel | turade
edificio [kBtu] (O.S.) [kBtu] de hielo, | almacena | retorno chiller salida del

[kBtu] miento del 35RT, °C almacena
circuito miento del
primario, hielo, °C
°C
0:00 - 1:00 0 429.00 429.60 1288.80 - -4.00 -0.50
1:00 - 2:00 0 429.00 429.60 1718.40 - -4.00 -0.50
2:00 - 3:00 0 429.00 429.60 21480 - -4.00 -0.50
3:00 -4:00 0 429.00 429.60 2577.60 - -4.00 -0.50
4:00 - 5:00 0 429.00 429.60 3007.20 - -4.00 -0.50
5:00 - 6:00 0 429.00 429.60 3436.80 - -4.00 -0.46
6:00 - 7:00 0 429.00 429.60 3866.40 - -4.00 -0.50
7:00 - 8:00 0 429.00 429.60 4296.00 - -4.00 -0.50
8:00 - 9:00 476 0 -476.00 3820.00 6.35 6.35 0.50
9:00 - 10:00 515 0 -513.00 3307.00 7.98 7.96 1.86
10:00 - 11:00 575 0 -429.00 2878.00 10.79 9.10 4.46
11:00 -12:00 603 136.38 -333.00 2545.00 16.74 11.59 9.28
12:00 - 13:00 577 71.78 -307.00 2238.00 13.75 11.59 7.92
13:00 - 14:00 751 476.70 -263.00 1975.00 17.21 11.59 7.68
14:00 -15:00 796 518.02 -518.00 1457.00 14.8 11.59 6.22
15:00 - 16:00 702 348.25 -222.00 1235.00 17.13 11.59 8.65
16:00 - 17:00 0 0 0 0 - - -
17:00 -18:00 0 0 0 0 - - -
18:00 - 19:00 0 0 0 0 - - -
19:00 - 20:00 0 0 0 0 - - -
20:00 - 21:00 0 0 0 0 - - -
21:00 - 22:00 0 0 0 0 - - -
22:00 - 23:00 0 429.60 429.6 429.60 -0.08 -4.00 -0.50
23:00 - 24:00 0 429.60 429.6 859.20 -0.44 -4.00 -0.50
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Figura 3.25 Sistema tipo chiller (Carga total): Datos de la simulacion.
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Sistema tipo chiller total (52TR): Perfil de carga eléctrica
estimada del edificio para el dia de disefio
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Figura 3.26 Sistema de planta de agua fria con tanque de hielo (Carga total).

3.5 Sistema VRF

La figura 3.32 muestra la caracterizacion del sistema VRF en el software.

Cada unidad exterior se encarga de una o dos zonas térmicas.
En la figura 3.33 se representa el perfil de carga eléctrica estimado del edificio

para el dia de disefio. Los valores graficados fueron obtenidos de la

simulacion.
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Figura 3.27 Caracterizacion del sistema VRF.

Sistema VRF: Perfil de carga eléctrica estimada del
edificio para el dia de disefio.
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Figura 3.28 Sistema VRF: Perfil de carga eléctrica estimada.
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3.6 Estimacion del consumo de energia eléctrica por climatizacién.

Revisando los resultados obtenidos en las figuras 3.20, 3.27, 3.31 y 3.33 se
resume el consumo eléctrico destinado a los equipos para climatizacion de los
distintos sistemas simulados y en el dia de disefio. Con respecto al sistema
VRF se estima un aumento del consumo eléctrico del 18% para parcial, del

38% para el total y 32% para la linea base.

En la figura 3.34 se encuentran el consumo eléctrico anual estimado de los

cuatros sistemas simulados; los valores pertenecen al software.

El consumo anual de electricidad, con respecto al sistema VRF se estimd un
aumento del 27% para carga parcial, de 42% para carga total y 52% para la
linea base. Debido a que los sistemas con tanque se redistribuye la energia
hacia otras franjas tarifarias. El costo anual por climatizacién con respecto al
VRF aumenta para carga parcial del 12%, para carga total 27% y para la linea
base 52%.

La caracteristica de funcionamiento de los chiller de los tres sistemas se
encuentra en la tabla 3.10 obtenido del catdlogo de méaquina. Como se
observa en la tabla anteriormente mencionada el consumo eléctrico del chiller
depende de los valores de potencia y energia requerida en las manejadoras
de aire, para un rango de temperatura del evaporador y condensador; estas
temperaturas varian en funcion del cambio estacional.

La figura 3.35 muestra el costo de equipos y consumo eléctrico para un afo.

El calculo y resultados del dimensionamiento de bambas primarias vy

secundarias estan en el apéndice IV.

En el apéndice V se encuentra la cotizacion de los equipos de climatizacion
de los sistemas, para el sistema de linea base se tiene un valor de $199060,
para el sistema a carga parcial $196060, para el sistema a carga total
$255960, y por ultimo para el sistema VRF se tiene $248698.46.
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Tabla 3.9 Consumo eléctrico estimado de equipos de climatizacion

Dia de disefio Periodo Periodo
Pico On- | valle Off-
Peak Peak
[KWh] [KWh]
Sistema de planta de agua 934.35 0.00
fria
Sistema de planta de agua 415.37 364.00
fria con tanque de hielo
(carga parcial)
Sistema de planta de agua 416.52 608.83
fria con tanque de hielo
(carga total)
Sistema VRF 637.39 0.00

Consumo eléctrico estimado anual de los equipos de
climatizacion para los diferentes sistemas

300000.00
250000.00
= 200000.00
§ 150000.00
=< 100000.00
50000.00
0.00
SISTEMA DE SISTEMA DE
PLAMTA DE PLANTA DE
AGUA FRIA CON TANQUE CON TANQUE
DE HIELO DE HIELO
(Parcial) (total)
# Bomba 8069.00 14047.00 13947.00 0.00
W Ventilador 5378.00 5547.00 5719.00 32139.00
B Enfriamiento 270437.47 168836.00 215850.00 105096.04
Sistemas de climatizacion
B Enfriamiento B Ventilador © Bomba

Figura 3.29 Consumo Eléctrico Anual de los equipos de climatizacién.

63



Costo estimado del consumo eléctrico destinados a los

equipos de climatizacion de los diferentes sistemas.

$25,000.00
$20,000.00
$15,000.00
$10,000.00
$5,000.00
$0.00

B Consumo valle (off peak)
50.066/kWh

B Consumo pico (mid-peak)
50.082 /kWh

m Consumo pico [mid-peak) $0.082/kWh
Figura 3.30 Costo estimado del consumo eléctrico de equipos de climatizacion.

SISTEMA DE
PLANTA DE
AGUAFRIA

$0.00

$23,278.53

SISTEMA DE
PLANTA DE
AGUAFRIA
CON
TANQUE DE
HIELO

$6,155.84

$6,603.38

SISTEMA DE
PLANTA DE
AGUAFRIA
CON
TANQUE DE
HIELO (total)

$9,373.27

$6,118.82

Sistemas de climatizacion

Sistema VRF

$0.00

$11,253.27

m Consumo valle [off peak) $0.066/kWh

Estimacién de gastos operativos anual por climatizacidn

$300,000
$250,000
$200,000
o $150,000
$100,000
$50,000
50
SISTEMA SISTEMA
DE DE
S'SEEEMA PLANTA PLANTA
PLANTA DE AGUA DE AGUA SISTEMA
DE AGUA FRIA CON FRIA CON VRF
FRiA TANQUE TANQUE
DE HIELO DE HIELO
[PARCIAL) (TOTAL)
Consumo pico (mid-peak) $0.082/kWh|  $23,278.53 $6,603.38 $6,118.82 $11,253.27
m Consumo valle (off peak) $0.066/kWh S0 $6,155.84 $9,373.27 S0
m Costo de equipo $191,260 $189,760 249660 $248,698.46
m Costo de instalacion 57,850 56,250 57,850 5§13,974.53

Consumo pico (mid-peak) $0.082/kWh

M Costo de equipo

Figura 3.31 Comparacion de costo anual para el sistema de climatizacion.

Sistema de climatizacidn

m Consumo valle (off peak) $0.066/kWh
B Costo de instalacidn
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Tabla 3.10 Caracteristica de funcionamiento del chiller.

Tempera | Tamafio Temperatura ambiente del condensador °C
turade | dela 29 35 40 46
salida Unidad
del
evapora
dor
°C Tons Kw EER | Tons | Kw EER | Tons | Kw |EER | Tons | Kw |EER
entra- entra- entra- entra-
da da da da
(solo
com-
presor)
5 35 34.1 36 114 32 39.5 9.7 29.7 | 434 | 82 | 274 | 476 | 6.9
40 39.1 41.6 11.3 | 36.9 | 454 9.8 344 | 496 | 83 | 31.7 | 54.2 7
52 51.3 54.8 11.2 | 47.9 60 9.6 444 | 658 | 8.1 | 40.7 | 719 | 6.8
80 80.5 80.9 119 | 756 | 89.2 | 102 | 70.3 | 983 | 86 | 64.8 |108.1| 7.2
7 35 35.3 36.3 11.7 | 33.1 | 39.8 10 30.7 | 437 | 84 | 283 | 479 | 71
40 40.6 42 11.6 | 38.2 | 45.8 10 35.6 50 86 | 329 | 546 | 7.2
52 53 55.4 115 | 495 | 60.6 9.8 459 | 66.3 | 8.3 42 72.5 7
80 83.3 81.6 122 | 78.2 | 89.9 | 104 | 72.7 99 88 | 67.1 [108.8| 7.4
8 35 36.4 36.6 119 | 34.2 | 40.2 | 10.2 | 31.8 44 87 | 293 | 48.2 | 7.3
40 42 42.4 119 | 39.6 | 46.2 | 10.3 | 369 | 504 | 88 | 34.1 55 7.4
52 54.7 56 11.7 | 51.1 | 61.2 10 474 | 669 | 85 | 434 73 7.1
80 86.1 82.4 125 | 80.8 | 90.7 | 10.7 | 75.2 | 99.8 9 69.3 | 1096 | 7.6
9 35 37.6 37 122 | 35.3 | 405 | 104 | 328 | 444 | 89 | 303 | 485 | 7.5
40 43.5 42.9 12.2 41 46.7 | 105 | 38.2 | 50.8 9 353 | 55.4 | 7.6
52 56.5 56.6 12 52.8 | 61.8 | 10.2 | 489 | 675 | 87 | 448 | 735 | 7.3
80 88.9 83.1 12.8 | 835 | 91.5 11 77.7 |100.6 | 9.3 | 71.6 | 110.3| 7.8
10 35 38.8 37.3 125 | 364 | 408 | 10.7 | 339 | 447 | 91 | 31.3 | 488 | 7.7
40 45 43.3 125 | 424 | 471 | 108 | 39.6 | 51.3 | 9.3 | 365 | 558 | 7.9
52 58.2 57.2 122 | 54.4 | 62.4 | 105 | 50.4 68 8.9 | 46.3 74 7.5
80 91.8 83.9 13.1 | 86.2 | 92.2 | 11.2 | 80.2 | 101.3 | 9.5 74 1111 | 8
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

El célculo de carga obtenido mediante la simulacion en Open Studio se
aproxima al célculo obtenido mediante el método CLTD/CLF con un 5% de

diferencia.

Por medio de la simulacion se pudo determinar que la carga de enfriamiento
necesaria para climatizar el edificio fue de 80 TR y la temperatura de

enfriamiento del agua fue -5 °C.

El sistema de flujo de refrigerante variable VRF es el sistema con menor
consumo eléctrico de los sistemas analizados, sin embargo, la inversion inicial

por equipo es la segunda mas alta de los cuatro sistemas.

El sistema de planta con tecnologia tipo chiller con reservorio térmico, permite
una reduccion de la capacidad nominal del chiller entre el 40% y 60% del valor

del pico de requerimiento de la curva de enfriamiento del edificio.

Afadir un reservorio de hielo permite a los equipos operar en horario donde
la tarifa eléctrica es menor y usar la energia almacenada cuando la tarifa es

mayor.

El software nos entrega una apropiada estrategia de operacién que permite al
sistema priorizar el uso del chiller o del tanque de hielo, en funcién del cambio

estacional y cambios en la ocupacion del edificio.

Un buen disefio de estos sistemas con almacenamiento de hielo reduce el
costo de operacion sin afectar la capacidad de enfriamiento del sistema, e
incluso reduce los costos de inversion debido a que se da la posibilidad de

reducir el tamafio de los equipos.



4.2

Otras de las ventajas del reservorio térmico es que para los dias en que la
carga es menor, en el sistema tipo chiller sin tanque de hielo, el chiller
trabajaria a menor capacidad; pero para el sistema con tanque de hielo podria
estar trabajando a su capacidad maxima. Esto reduce el porcentaje del

sobredimensionamiento del sistema.

La modernizacion con almacenamiento de hielo tiene sentido y produce un
retorno de la inversién provechoso, con plazo de recuperaciones entre dos y

cinco anos, lo que lo hace interesante para futuros clientes.

Este tipo de sistema de almacenamiento térmico tiene sentido cuando existe
cambio de tarifa, sin embargo, en el presente proyecto este cambio de tarifa

es minima.

Recomendaciones

Se recomienda durante el disefio preliminar del sistema evitar que, en la
capacidad neta de enfriamiento del tanque de hielo, no exista un agotamiento

prematuro del hielo.

El método de carga parcial es el mas recomendado porque hay menos riesgo
gue se quede sin hielo durante la operacién y se maxima el ahorro operacional
porque la capacidad nominal requerida del chiller es menor que en carga total.

Establecer de manera correcta en la simulacién los parametros de
temperatura de salida del chiller y del tanque, y la temperatura de entrada de
las manejadoras de aire (UMAS).

Dado que en los equipos con tecnologia tipo chiller la temperatura que sale
es variable durante el dia, conforme varia la curva de enfriamiento y el
inventario de hielo vaya disminuyendo. Se recomienda revisar los valores del
programa en modo parcial y total con el fin de verificar que los equipos
funcionan acorde al disefio preliminar y que la seleccién del almacenamiento

haya sido la adecuada.
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e Se recomienda usar un factor de seguridad entre 15% y 20% de la capacidad
nominal del chiller. Esto permite al sistema cumplir con su objetivo cuando
existan cargas inesperadas y cuando sea necesario una mayor capacidad de

refrigeracion en caso de que un refrigerador esté fuera de linea.
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Apeéndice I: Planos del edificio

A continuacién, se adjuntan los planos de planta alta y baja del edificio
modelado.
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Figura 4.2 Planta alta del edificio STEM.



Apéndice Il: Tablas para el calculo de curva de enfriamiento del
edificio por el método CLTD/CLF.

Cargas térmicas Internas

Tabla 4.1 Tipos de zona para usar con tabla CLF, Habitaciones interiores.
(ASHRAE, 1997)

Table 35A  Zone Types for Use with CLF Tables,
Interior Rooms

Zone Parameters® Zone Type
Room Ceiling  Floor People and
Location Middle Floor Type Covering Equipment Lights

Single N/A N/A Carpet c B
story N/A N/A Vinyl D C
2.5in. Concrete With Carpet D C
Top 25in. Concrete With Vinyl D D
floor 3§ in. Concrete Without b D B
1 m. Wood b b D B
2.5 in, Concrcte With Carpet D C
2.5 in. Concrete b Vinyl D D
““"::“ 2.5 in. Concrete Without  Carpet D D
1 m. Wood b Carpet D C
I m. Wood b Vinyl D D
2.5in. Concrete N/A Carpet D C
;'c:\t 25in. Concrete  N/A Vinyl D D
1 m. Wood N/A b C B

*A total of 14 zose parameters is fully defined i Table 20. Those not shown m this
table were sclected 1o achieve an error band of approxmmately 10%,
¥The effect of this parameter is negligible in this case.

Tabla 4.2 Ganancia de calor versus clasificacion de placa de identificacién de
equipos de oficina eléctricos. (ASHRAE, 1997)

Table 9B Heat Gain Versus Nameplate Rating From Electrical Office Equipment

Measured Total
Nameplate Rating, Power Consump-  Radiant Power, Radiant Power, Convective Power,
Equipment Tested w tion, W w % %
15 in. monitor encrgy saver (white screen) 220 78 288 371 629
Laser printer 836 248 26.6 10.7 89.3
Desktop copeer 1320 181 259 143 85.7
Personal computer (Brand 1) and 17 in. monitor 575 133 297 223 7.7
(white screen)
Personal computer (Brand 2) and 17 in. monitor 420 125 357 28.6 714

(white screen)




Tabla 4.3 Factores de carga de refrigeracion para personas y equipos no
refrigerados. (ASHRAE, 1997)

Table 37  Cooling Load Factors for People and Unhooded Equipment

Number of Hours after Entry into Space or Equipment Turned On

Hours in

Space 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 M 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 A

Zone Type A
2 0.75 088 0.18 008 0.04 002 001 0.01 0.01 001 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- 075 088 093 095 022 0.10 005 003 002 002 0.01 001 001 001 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.75 088 093 095 097 097 023 0.11 006 0.04 0.03 002 002 001 001 0.01 001 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
s 075 088 093 095 097 097 098 098 024 0.11 0.06 004 003 002 002 001 001 001 001 001 000 000 0.00 0.00
10 075 088 093 095 097 097 098 098 099 099 024 0.12 007 0.04 003 0.02 002 001 001 001 00! 001 000 0.00
12 0.75 088 093 096 097 098 098 098 099 099 099 09 025 0.12 007 0.04 003 0.02 002 002 001 001 001 001
14 0.76 088 0.93 096 097 098 098 0.99 099 099 0.9 099 1.00 1.00 025 0.12 007 005 003 0.03 002 002 001 0.01
16 0.76 089 0.94 096 097 098 098 099 099 099 0.9 099 100 1.00 1.00 100 025 0.12 0.07 005 003 003 002 002
18 0.77 089 0.94 096 097 098 098 099 099 099 0.9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 025 0.12 0.07 0.05 0.03 0.03

Zone Type B
2 065 074 0.16 0.11 008 006 005 0.04 003 002 0.02 001 001 001 001 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
4 0.65 0.75 0.81 085 024 0.17 0.13 0.10 007 006 0.04 003 003 002 002 001 001 001 0.01 000 0.00 0.00 0.00 0.00
6 065 075 0.81 085 089 091 029 020 0.15 0.12 0.09 007 005 004 0.03 002 002 001 0.01 001 001 001 000 0.00
b 0.65 0.75 0.81 085 089 091 093 095 031 022 0.17 0,13 0.10 0.08 006 0.05 004 003 0.02 002 0.01 001 001 001
10 065 0.75 0.81 085 089 091 093 095 096 097 033 024 0.18 0.14 0.11 0.08 006 005 0.04 0.03 002 0.02 0.01 0.01
12 066 0.76 0.81 086 089 092 094 095 096 097 098 098 034 024 0.19 0.14 011 008 006 005 004 003 002 0.02
14 067 0.76 0.82 0.86 0.89 092 094 0.95 096 097 098 098 099 099 035 025 0.19 0.15 0.11 0.09 007 0.05 0.04 0.03
16 069 078 0.83 087 090 092 094 095 096 097 098 098 099 099 099 0.99 035 025 0.19 0.15 0.11 0.09 007 0.05
18 0.71 080 0.85 088 091 093 095 096 097 098 098 099 099 099 099 0.9 100 1.00 035 025 0.19 0.15 0.11 0.09

Zone Type C
2 060 068 0.14 0.11 009 007 006 005 004 003 0.03 002 002 001 001 001 001 001 001 000 000 000 0.00 0,00
4 060 068 0.74 079 023 0.18 0.14 0.12 0.10 0.08 0.06 005 004 0.04 003 0,02 002 002 001 001 00! 001 001 001
6 061 069 0.74 0.79 083 086 028 022 0.18 0.15 0.12 0,10 008 007 0.06 0.05 004 003 0.03 002 002 001 001 00!
8 061 069 0.75 0.79 083 086 089 091 032 026 0.21 017 0.14 0.11 009 008 006 0.05 004 004 003 002 002 002
10 062 070 0.75 0.80 083 086 089 091 092 094 035 028 023 0.1% 0.15 0.12 0.10 008 007 0.06 0.05 004 0.03 0.03
12 063 0.71 0.76 081 084 087 089 091 093 094 095 09 037 029 024 0.19 016 0.13 0.11 009 007 006 005 004
14 065 072 0.77 082 085 088 0.90 092 093 094 095 096 097 097 038 030 025 020 0.17 0.14 0.11 009 0.08 0,06
16 068 074 0.79 083 086 089 091 092 094 095 096 096 097 098 098 098 039 031 025 021 0.17 0.14 0.11 0.09
18 0.72 078 0.52 085 088 090 092 093 094 095 096 097 097 098 098 099 099 099 039 031 026 021 0.17 0.14

Tabla 4.4 Tasas de calor de los ocupantes de espacios acondicionados.
(ASHRAE, 1997)

Table 3 Rates of Heat Gain from Occupants of Conditioned Spaces

Total Heat, Btw/h Conaihl Latent 7o Sensible Heat that is
Radiant®

Adult  Adjusted, Heat, Heat,
Degree of Activity Male M/F* Btuh Btuw/h Low V High V'
Secated at theater Theater, matinee 390 330 225 105
Scated at theater, night Theater, night 3% 350 245 105 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 450 400 245 155
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 475 450 250 200
Standing, light work; walking Department store; retail store 550 450 250 200 58 38
Walking, standing Drug store, bank 550 500 250 250
Sedentary work Restaurant® 490 550 275 275
Light bench work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Dance hall 900 850 305 545 49 35
Walking 3 mph; light machine work Factory 1000 1000 375 625
Bowling? Bowling alley 1500 1450 580 870
Heavy work Factory 1500 1450 580 870 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090
Notes: 85% of that for an adult male, and that the gain from a child is 75% of that for an

1. Tabulated values are based on 75°F room dry-bulb temperature. For 80°F room
dry bulb, the total heat remains the same, but the sensible heat values should be
decreased by approximately 20%, and the latent heat values increased accord-

Z.mu&rhT&kd.(‘m&ﬁt dditi
3. All values are rounded to nearest § Btuwh,
*Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and children
for the application listed, with the postulate that the gain from an adult female is

| rates of bolic heat

Equipos

Cargas térmicas Externas

adult male.

* Values approximated trom data in Table 6, Chapter ¥, where 1s air velocity with
limits shown in that table.

€ Adjusted heat gain includes 60 Buwh for food per individual (30 Buvh sensible and
30 Bru/h latent).

¥ Figure one person per alley actually bowling, and all others as sitting (400 Btu/h) or
standing or walking slowly (550 Buwh).



Tabla 4.2 Diferencias de temperatura de carga de enfriamiento de Julio para calcular la

carga de enfriamiento de techos planos a 40° North Latitude. (ASHRAE, 1997)

Table 30  July Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Flat Roofs at 40°North Latitude

Roof Hour
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 o -1 -2 -3 -3 =3 0 7 16 25 33 41 46 49 49 46 41 33 24 8 5 3 1
2 1 o -1 -2 -3 =3 =2 2 9 18 27 34 41 46 48 47 4 39 31 14 g 5 3
3 7 4 3 1 0 -1 0 3 7 13 19 26 32 37 40 41 41 37 33 21 17 13 9
4 9 6 4 2 1 -1 -2 2 0 4 9 16 23 30 36 41 43 43 41 31 25 19 13
512 9 7 4 3 2 1 1 3 7 12 723 28 33 37 38 38 36 28 23 19 15
8 16 13 12 9 8 7 6 6 7 9 12 16 19 23 27 29 31 32 31 27 24 21 18
9 18 14 12 9 7 5 3 2 4 7 11 15 20 25 290 33 35 36 32 20 25 21
10 21 18 15 13 11 8 7 6 6 7 9 13 17 21 24 28 31 32 31 29 26 23
13 19 17 16 14 12 11 10 9 9 9 11 13 16 18 21 23 26 27 27 26 24 22 11
14 19 18 17 15 14 13 12 11 11 11 12 13 16 18 20 22 23 24 25 24 23 22 21
Note: 1. Direct application of data Note: 2. Adjnstments to table data
« Dark surface + Design temperatures - Corr. CLTD = CLTD + (25.5 — 1,) + (£, — 29.4)
+ Indoor temperature of 25.5°C where

QOutdoor maximum temperature of 35°C with mean temperature of 29.5°C and daily

range of 11.6°C 1, = inside temperature and f,, = mean outdoor temperature
Solar radiation typical of clear day on 21st day of month
Outside surface film resistance of 0.059 m”-K/W

With or without suspended ceiling but no ceiling plenum air return systems + No adjustment recommended for color

Inside surface resistance of 0.121 m~ - K/'W « No adjustment recommended for ventilation of air space above a ceiling

fy = maximum outdoor temperature — (daily range)/2

Tabla 4. 3 Diferencias de temperatura de carga de enfriamiento de Julio para calcular la
carga de enfriamiento de paredes a 40° North Latitude. (ASHRAE, 1997)

Table 32 July Cooling Load Temperature Differences for Calculating Cooling Load from Sunlit Walls 40 North Latitude
Wall Number 1

Wall Hour
Face 1 12 3 4 s [3 T 3 9 10 1 12 13 14 1 16 17 18 19 20 1 Iz 13 24
N 1 0o -1 2 3 -1 7 I 11 13 17 21 25 27 29 29 28 29 27 17 11 7 5 3
NE 1 o -1 -2 3 2 24 42 47 43 35 28 27 28 29 29 27 24 W 14 10 7 5 3
E 1 o -1 -2 -2 2 28 51 62 64 59 48 36 31 30 30 28 25 20 14 10 7 5 3
SE 1 0 -1 2 3 0 15 32 46 55 58 56 49 3% 33 31 28 25 20 14 10 7 3 3
5 1 o -1 2 5 -2 0 4 11 21 33 43 50 52 350 44 34 27 20 14 10 7 5 3
SW 20 -1 -2 2 -2 0 4 8 13 17 25 39 53 64 T0 69 61 45 24 13 8 5 3
w 2 1 -1 -2 2 -2 1 4 8 13 17 21 27 42 59 73 8 79 62 32 16 9 6 3
NwW 2 0 -1 2 2 2 0 4 8 13 17 21 25 29 38 50 61 64 55 29 15 9 5 3

Wall Number 2
Wall Hour

Face 1 2 3 4 5 6 7 3 $ 0 1 1z 13 14 1& 16 17 1§ 1% 0 21 11 23 24
N 3 3 2 ] -1 -2 -1 3 7 ] 11 14 18 21 24 26 27 28 28 27 22 17 12 8§
NE 5 3 2 0 -1 -2 2 13 26 36 39 37 33 31 29 20 20 318 26 23 18 14 10 7
E 5 3 2 0 -1 -1 2 15 32 47 55 57 5 44 38 34 3 30 27 23 19 14 11 8§
5E 5 3 2 0 -1 -2 0 8 20 33 45 50 53 51 45 3% 35 31 2% 24 1% 14 11 8
5 5 3 2 0 -1 -2 - -1 12 7 14 24 33 42 47 48 46 40 33 17 21 15 11 8
W 7 4 2 1 0 -1 2 0 2 5 g 13 20 30 41 53 61 65 62 53 3% 27 17 1
w g 5 3 1 0 -1 =2 0 2 5 g 13 17 23 33 4 59 69 73 66 50 34 12 14
NwW £ 4 2 1 -1 2 2 -1 1 5 9 13 17 21 35 32 41 51 57 54 42 20 19 12

Wall Number 3
Wall Hour

Face 1 12 3 4 s [3 T 3 9 10 1 12 13 14 1 16 17 18 19 20 1 Iz 13 24
N 7 5 3 2 1 0 2 5 7 3 I 14 17 20 23 24 25 26 27 24 20 16 13 10
NE 7 5 3 2 0 0 7 17 26 31 33 31 30 29 29 29 29 28 25 22 18 15 12 9
E 7 5 4 2 1 1 3 21 33 42 47 4 4 40 37 35 33 31 228 M4 20 16 13 10
SE 8 5 4 2 1 0 4 12 22 32 39 44 46 44 41 3B 35 32 29 M W0 16 13 10
5 8 6 4 2 1 0 0 1 4 9 16 24 31 33 41 42 40 36 31 26 22 17 14 1
SW 12 9 6 4 2 1 1 1 4 6 & 14 21 30 40 49 35 57 54 45 36 28 21 16
w 4 10 7 5 3 1 1 1 4 6 & 13 17 24 34 45 56 63 63 34 43 33 15 1%
NW 12 8 & 4 2 1 0 2 3 & Bl 13 1§ 20 25 32 40 48 50 44 35 27 21 18

Wall Number 4

Wall Hour

Face 1 12 3 4 s [3 T 3 9 10 1 12 13 14 1 16 17 18 19 20 1 Iz 13 24
N 1 8 [ E ] 0 1 3 3 7 0 13 16 19 22 24 26 27 27 26 21 19 13
NE w7 5 3 2 0 0 4 12 21 29 32 33 32 31 30 30 29 28 26 23 20 16 13
E 10 8 504 2 1 1 35 13 27 338 45 49 47 44 40 37 34 32 19 15 21 17T 14
SE 1 8 6 4 2 1 0 2 8 17 27 36 43 46 46 44 41 37 34 30 6 22 18 14
5 1 8 6 4 2 1 0 -1 0 2 6 13 20 28 35 41 43 42 39 35 30 24 19 13
SW 18 13 9 6 3 2 0 0 0 2 5 8 12 18 27 36 46 53 57 57 51 42 33 25
w 21 15 1w 7T 4 2 1 0 1 2 5 8 11 15 21 30 40 51 60 64 60 50 40 30
NW 18 13 9 & 3 1 0 0 0 2 4 8 11 15 1% 23 30 37 45 49 48 41 33 125




Tabla 4.4 Diferencias de temperatura de carga de refrigeracion (CLTD) para la
conduccién através del vidrio. (ASHRAE, 1997)

Table 34 Cooling Load Temperature Differences
(CLTD) for Conduction through Glass

Solar Time, h CLTD, °F Solar Time, h CLTD, °F
0100 1 1300 12
0200 0 1400 13
0300 -1 1500 14
0400 -2 1600 14
0500 -2 1700 13
0600 -2 1800 12
0700 -2 1900 10
0800 0 2000 8
0900 2 2100 6
1000 4 2200 4
1100 7 2300 3
1200 9 2400 2

Corrections: The values in the table were calculated for an inside temperature of 78 °F
and an outdoor maximum temperature of 95°F with an outdoor daily range of 21°F
The table remains approximately correct for other outdoor maximums 93 to 102°F and
other outdoor daily ranges 16 to 34°F, provided the outdoor daily average temperature
remains approximately 85°F. If the room air temperature is different from 78 °F and/or
the outdoor daily average temperature is different from 85°F see note 2, Table 32

Tabla 4.5 Carga de enfriamiento solar de julio para vidrio iluminado por el sol 40° North
Latitude. (ASHRAE, 1997)

Table 36 July Solar Cooling Load For Sunlit Glass 40°North Latitude

Zone Trpe &
Glas:  Hour Solar Tame
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 23 24
N L] ] ] ] 1 25 27 28 32 35 38 40 40 3% 36 31 31 36 12 6 3 1 1 o
NE L] ] ] ] 2 85 129 134 112 75 35 48 44 40 37 32 26 18 7 3 2 1 0 o
E 0 0 0 0 2 95 157 185 183 154 106 67 53 45 3% 33 26 18 7 3 2 1 0 0
SE 0 0 0 0 1 47 5 131 150 150 131 97 63 43 41 34 27 18 7 3 2 1 0 0
s L] ] ] ] 0 g 17 25 41 64 85 97 96 84 63 42 31 20 8 4 2 1 0 o
SW 0 0 0 0 0 9 17 24 30 35 39 64 101 133 151 152 133 83 35 17 0§ 4 2 1
W1 0 0 0 0 % 17 24 30 35 38 40 65 114 158 187 152 156 57 27 13 6 3 2
NW 1 0 0 0 0 § I7T 24 30 35 38 40 40 S50 84 121 143 130 46 22 11 5 3 1
Hoe 0 0 0 0 0 24 63 120 169 211 241 257 259 245 217 176 125 70 22 14 7 3 2 1
Zous Trpe B
Glas:  Hour Solar Tame
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 23 24
N 2 2 1 1 1 22 23 24 28 32 35 37 38 37 35 32 31 35 16 10 7 5 4 3
NE 2 1 1 1 2 73 109 116 101 73 38 52 48 45 41 36 30 23 13 9 6 5 3 3
E 202 1 1 1 80 135 159 162 143 105 74 63 55 43 41 34 25 15 10 7T 5 4 3
SE 2 2 1 1 1 40 81 112 131 134 122 96 69 58 43 42 35 26 15 10 § 6 4 3
s 2 2 1 1 1 8 15 21 3 56 74 86 87 79 63 46 37 27 16 11 3 6 4 3
W6 5 4 3 2 9 16 22 27 31 36 53 89 117 135 138 126 984 46 31 21 15 11§
W 8 6 5 4 3 9 16 22 27 31 35 37 39 101 139 166 173 147 66 43 30 21 15 11
NW 6 5 4 3 2 9 16 22 27 31 34 37 37 46 76 108 1238 119 51 33 2 16 1 8
Ho 8 6 5 4 3 22 60 104 147 185 214 233 239 232 212 180 137 9% 33 37 27 13 14 11
Zone Trps €
Glas:  Hour Solar Tame
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 23 24
N 5 5 4 4 4 24 23 24 27 30 33 34 35 34 32 29 29 34 14 10 3 7 6 6
NE 7 6 6 5 6 75 106 107 88 61 49 47 45 43 40 36 31 25 16 13 1 10 9 8
E 5 8 8 7 8 8 130 148 145 124 89 62 56 52 47 43 37T 30 20 17 15 13 12 11
SE 9 8 7 6 6 45 82 107 121 121 107 82 59 51 47 42 36 29 19 16 14 13 1 10
s 7 T 6 5 5 1 18 23 36 354 70 79 79 70 54 40 33 26 6 13 12 10 9 8
SWo14 12 11 1 9 1

2
5 21 26 29 33 36 57 8 110 124 125 111 80 37 28 23 20 17 15
7T 22 27 31 34 36 37T 3% 98 132 153 15 128 50 35 ¥ 24 21 1%
NwW 12 11 10 9 8 14 20 25 29 32 34 36 36 44 73 102 118 107 39 26 21 17 15 13
Hor 24 21 19 17 16 34 68 107 144 175 199 212 215 207 189 160 123 83 53 44 38 34 30 27




Apeéndice lll: Modelado del edificio en Open Studio

Vistas del edificio

Figura 4.3 Vista frontal del edificio STEM.

Figura 4.4 Vista superior del edificio STEM.



Figura 4.5 Vista lateral del edificio STEM.

Vista de las zonas térmicas del edificio

Vista isométrica

Figura 4.6 Zonas térmicas del edificio STEM.

Planta alta



Figura 4.7 Zonas térmicas del edificio STEM.

Planta alta

Figura 4.8 Zonas térmicas del edificio STEM.



Apéndice IV: Dimensionamiento del sistema hidrénico

Sistema planta de agua fria
Con los datos obtenidos en los calculos de carga y en la simulacion se
determind que el tonelaje de refrigeracion requerido para el sistema hidrénico
es de 74 toneladas de refrigeracion.
Para calcular el caudal requerido en el sistema se emplea la ecuacion 2.16,

como se muestra a continuacion:

. 74 45 12000 (537) i gpm
V= T oo = 140899 = (012 <o
(62.4 F) (1.01 M—*R) (10 R) L

V =169 gpm

Pérdidas para el tramo principal para transporte de agua
Primero se dimensionaron las tuberias con sus respectivos tramos a partir de

la figura 4.1 y figura 4.2 como se muestra a continuacion:

Figura 4.9 Vista superior del sistema hidrénico.



Figura 4.10 Sistema hidrénico en la planta alta.

Figura 4.11 Sistema hidrénico en la planta baja.

Con el respectivo flujo interno que circula por las tuberias PVC se escoge el
diametro por cada tramo como se muestra en la figura 4.12 en el catalogo del

proveedor Plastigama.



Tabla 4.6 Parametros para coeficiente de pérdidas para tuberia.

Parametros para coeficiente de pérdidas para tuberia

Rugosidad [mm] 0.0015

Viscosidad cinematica del agua [m?/s] 1.47E-06

Para el célculo del numero de Reynold se utiliz6 la ecuacién 2.17:

vp (0637 2) (0.16m)
~ v T 147x10°¢

Re = 69333

Por medio de la grafica de Moody se observa que se encuentra en régimen

turbulento y usamos la ecuacion 2.18 para determinar el factor de friccion,

0.25
fl = 2
l 1 L _574
09 3 7( 0.16 m ) 69333 09
/\0.0000015 m
f, = 0.019
0.25
f2 = 2
l 1 L _574
09 3 7( 0.11m ) 44440 09
*\0.0000015 m
f, = 0.021

La longitud desde el chiller hacia la UMA més lejana junto con la longitud
equivalente (que se debe a las tuberias y a los accesorios) es de 234 m en
total. Se describen los accesorios y elementos del sistema en una tabla en
Excel y se escoge el tramo de mayor longitud y con mas pérdida de cabezal

para poder dimensionar la bomba.

Se utilizaron 5 manejadoras de aire para suplir 260 kW de refrigeracion para

climatizar el edificio, provenientes de 74 toneladas de refrigeracion obtenidas



mediante la simulacion. Se seleccionan por medio de catalogo estas 5
unidades para calcular la perdida de cabezal individual que sumadas dan un
total de 5.1 m de H20.

hUMA = 51 m H20

Calculo de cabezal de bomba primaria

Analizando la bomba primaria, esta se encuentra antes del chiller entonces se
debe superar las perdidas debido al intercambiador de calor del chiller y del
tanque de hielo. Este valor se estima en 49.7 ft (15.15 m) por medio del

catalogo de Trane.

hgprimaria = Rcnitier + htanque de hielo = 49.5 ft + 80 ft = 129.5 ft = 56 psi

Calculo de cabezal de bomba secundaria

Para las tuberias secundarias se trabaja con una longitud de 50 m de tuberia
con un caudal de 169 gpm. Para los célculos de pérdida por tuberia por tramo
con perdida por accesorios se utilizé la ecuacion 2.19, se obtienen los

siguientes valores:

(234m) (0.637)2
(0.16m) 5 , (9_8 m)
S

h'Ll = 058 m

hy, = (0.019)

Pérdidas del tramo secundario para las UMAS:
(50 m) (0.651)?
0.11m m
( )2 % (9.8 S)

h’LZ =021m

A partir de la ecuacion de Bernoulli para el sistema hidraulico ecuacion 2.20:

P1 1712 P2 1722
A L p thy =22
gty =2 o

pg 29 + hy + hypas + hpy + by + hseparadora + hsep—aire



Resolviendo la ecuaciéon tenemos
hg = hy + hymas + hpy + hiz + Rsep_aire
hg =6 +15 +0.58 + 0.2+ 0.83 = 22.6 m = 74 ft = 32 psi

Para realizar la selecciéon de bomba nos basamos en catalogo de Dinatek, a

partir de la potencia, que se calcula con la ecuacion 2.21.:

o 1691295
P=07%3960

Tabla 4.7 Caracteristicas para la seleccién de las bombas.

Descripcién Cabezal [psi] Cabezal [ft H20] Caudal Potencia
[9pm] [HP]
Bomba primaria 56 129 169 7.5
Bomba secundaria 32 74 169 4.5

Sistema de tuberias y bombas
Seleccionamos las bombas por medio de catalogo basandonos en la

potencia requerida.

Tabla 4.8 Caracteristicas de las bombas.

Caracteristica Valor
Nombre de la bomba HIDROTEX MODELO - HTK 50/20
Velocidad [RPM] 3500
Caudal [GPM] 320
Potencia [kW] 20




Apéndice V: Costos

Tabla 4.9 Costos de sistema de enfriador con condensador enfriado por aire.

DESCRIPCION MARCA MODELO CANTIDAD | PRECIO PRECIO TOTAL ($)
UNITARIO ($)

EQUIPOS DE CLIMATIZACION

Chiller de 40 TR TRANE CGAMO30B 3 40000 120000

UMA con capacidad de 14 DAIKIN DDMO0809-ES 1 8120 8120

toneladas de refrigeracion

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO709-ES 1 9600 9600

de 10 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO505-ES 1 6000 8000

de 4 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0811-E5 1 14000 14000

de 20 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0912-E5 1 16200 16200

de 24 toneladas

EQUIPOS DEL SISTEMA

HIDRONICO

Bomba 20 kW HYDROTEK HTK 50/20 4 1955 7820

Separador de aire TACO AC04 1 3900 3900

Tanque de expansion TACO 1 3250 3250

MONTAJE

Mano de obra por montaje de UMA 5 850 4250

Izado de chillers 3 1200 3600

COSTO DE FLUIDOS

Agua destilada (55 galones) 4 80 320
Total 199060




Tabla 4.10 Costos de sistema de enfriador con condensador enfriado por aire con tanque

de hielo a carga parcial.

DESCRIPCION MARCA MODELO CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) | TOTAL ($)

EQUIPOS DE

CLIMATIZACION

Chiller de 35 TR TRANE CGAMO030B 2 35000 70000

Ice Bank CALMAC C11906 2 24300 48600

UMA con capacidad de 14 DAIKIN DDMO0809-E5 1 8120 8120

toneladas de refrigeracion

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0709-ES 1 9600 9600

de 10 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0505-ES 1 8000 8000

de 4 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0811-ES 1 14000 14000

de 20 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0912-ES 1 16200 16200

de 24 toneladas

EQUIPOS DEL SISTEMA

HIDRONICO

Bomba 15 kW HYDROTEK HTK 50/20 4 1955 7820

Separador de aire TACO AC04 1 3900 3900

Tanque de expansion TACO 1 3250 3250

MONTAJE

Mano de obra por montaje de 5 850 4250

unidades

Izado de chillers 2 1000 2000

COSTO DE FLUIDOS

Agua destilada (45 galones) DEER PARK 4 80 320

Total 196060




Tabla 4.11 Costos de sistema de enfriador con condensador enfriado por aire con tanque

de hielo a carga total.

DESCRIPCION MARCA MODELO CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) | TOTAL ($)

EQUIPOS DE

CLIMATIZACION

Chiller de 52 TR TRANE CGAMO030B 2 52000 104000

Ice Bank CALMAC C11906 3 24300 72900

UMA con capacidad de 14 DAIKIN DDMO0809-E5 1 8120 8120

toneladas de refrigeracién

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0709-ES 1 9600 9600

de 10 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0505-ES 1 8000 8000

de 4 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0811-ES 1 14000 14000

de 20 toneladas

UMA con ventilador y capacidad DAIKIN DDMO0912-E5 1 16200 16200

de 24 toneladas

EQUIPOS DEL SISTEMA

HIDRONICO

Bomba 15 kW HYDROTEK HTK 50/20 4 1955 7820

Separador de aire TACO AC04 1 3900 3900

Tanque de expansion TACO 1 3250 3250

MONTAJE

Mano de obra por montaje de 5 850 4250

unidades

Izado de chiller 2 1800 3600

COSTO DE FLUIDOS

Agua destilada (45 galones) DEER PARK 4 80 320

Total 255960




Tabla 4.12 Costos de sistema de flujo de refrigerante variable VRF.

DESCRIPCION MARCA MODELO CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Unidades Exteriores VRF
Unidad exterior VRF 44 HP SAMSUNG | AM200JXVAFH 2 37327.74 74655.48
Unidad exterior VRF 30 HP SAMSUNG | AM160JXVAFH 1 26160.97 26160.97
Unidad exterior VRF 24 HP SAMSUNG | AM140JXVAFH 1 22955.25 22955.25
Unidad exterior VRF 22 HP SAMSUNG | AM120JXVAFH 1 22142.37 22142.37
Unidad exterior VRF 32 HP SAMSUNG | AM100JXVAFH 1 27019.64 27019.64
Unidades Interiores VRF 0
Fan coil HSP 76kBTU/h 12 1763.15 21157 .8
Cassette 4 vias 9kBTU 2 573.54 1147.08
Cassette 4 vias 36kBTU 2 1118.57 2237.14
Cassette 4 vias 48kBTU 10 1133.45 11334.5
Fan coil MSP 48kBTU/h 1 852.95 852.95
Cassette 4 vias 24kBTU 1 721.29 721.29
Fan coil LSP 24kBTU/h 6 681.22 4087.32
Fan coil MSP 36kBTU/h 3 835.78 2507.34
Cassette 4 vias 18kBTU/h 1 704.11 704.11
Cassette 4 vias 27kBTU/h 3 732.74 2198.22
Cassette 4 vias 30kBTU/h 1 1116.28 1116.28
Cassette 4 vias 30kBTU/h 1 893.02 893.02
Split decorativo pared 12000 BTU/h 1 1059.03 1059.03
Split decorativo pared 9000 BTU/h 1 893.02 893.02
Extractor centrifugo en linea 300 CFM 6 893.02 5358.12
Extractor centrifugo tipo gabinete 100 CFM 3 123.65 370.95
Deshumidicador portatil 12 It/dia 5 1030.41 5152.05
MONTAJE
Instalacion de unidades interiores VRF 43 2271 9765.3
Instalacion de unidades exteriores VRF 6 585.19 3511.14
Instalacion de unidades Split 2 185.47 370.94
Instalacién de unidades Ventiladores de 9 36.35
extraccién 327.15
Total 248698.46




Tiempo de retorno de la inversion de los sistemas tipo chiller con respecto a la
linea base.

Descripcion del sistema:

Se necesita climatizar por 12 meses, con una tarifa mensual de consumo
eléctrico debido a la franja de demanda media es de 0.081%/kWh. El valor
$4.055/kW-mes se obtiene de la tabla 1.1 para los cargos tarifarios de la

ciudad de Guayaquil.

El equipo del enfriador con sus respectivas bombas, tuberias y sistema de
control tiene un costo de $1000 por tonelada del enfriador. El reservorio de
hielo, junto con sus accesorios y su instalacion tiene un costo de $150 por

tonelada.

Para el sistema convencional del Sistema de agua fria tenemos:

(3) 40 ton Enfriadores de aire tipo Scroll y $120000

Costo de instalacion por ton $1000 /ton*

Sistema de distribucion de aire $55920

Sistema hidrénico $14970

Mano de obra $8170
Total $ 199060
Total, 25% $248825

Para el sistema con tanque de hielo

(2) 35 ton Enfriadores de aire tipo Scroll y $70000

Costo de instalacion por ton $1000 /ton*

(2) Ice storage Tank 362 ton-h y Costo de $48600

Sistema de distribucion de aire $55920

instalacion $150/ton

Sistema hidrénico $14970

Mano de obra $ 6570
Total, $196060

Total, 25% $ 245075



Para el sistema con tanque de hielo

(2) 52 ton Enfriadores de aire tipo Scroll y $104000

Costo de instalacion por ton $1000 /ton*

Ice storage Tank 362 ton-h y Costo de $72900

instalacion $150/ton

Sistema de distribucion de aire $55920

Sistema hidrénico $14970

Mano de obra $ 8170
Total, sin impuestos $255960
Total, 25% $319950

Payback (TRANE, 2020)
(120-52) ton x 1.2 kW/ton x 12 meses x $4.055/ kW = $3970.65

71125
+3970.65

17.9

Aproximadamente 18 afios debido a la configuracion de carga total.



Apéndice VI: Dibujo, Tablas y Fichas técnicas

Calculo de las pérdidas de carga en base a tuberias de menor presion por cada didmetro, segun
la formula de Hazen — Williams

D. Nominal
{mm)}
Caudal

ips gpm

30 | 476 | 032 051

35 555 | 0.42  0.60

40 | 634 | 054 068

50 | 793 | 082 085 031 057

60 | 951 [115 102| 043 069

70 | 1110 | 153 119| 058 080| 018 049
80 | 1268 1196 136 074 091| 023 056

[ 100 | 1585 | 296 1171|1392 | 134 | 034 l070 |

120 | 1902 | 415 2.05] 156 137 | 048 085] 0.25 065

140 | 2219 | 553 239| 208 160| 064 099] 034 076
| 160 | 2536 | 708 273 266 183] 082 113 | 043 086

18.0 | 2853 331 206] 102 127 | 053 097] 018 062
[ 200 | 3170 403 228 124 141 065 108| 022 0.69]

220 | 3487 480 251 148 155 077 119| 026 076

240 | 3804 564 274] 174 169 | 091 130| 031 0.83
[ 280 | 4438 232 197 121 151| 041 097 014 062

320 | 507.2 297 226 155 173| 052 110| 018 oif[

360 | 570.6 369 254 193 194| 065 124 022 0.79]

400 | 6340 449 282 234 216| 079 138 027 o.

[ 450 | 7133 291 243| 098 155| 033 099 011 063

500 | 7925 354 270| 119 172]| 040 110| 013 o070
| sso | 8718 423 297| 142 190| 048 121| 016 077

60.0 | 9510 167 207 056 132| 018 084

650 [1030.3 193 224| 065 143] 021 o091

70.0 |1109.5 222 241 075 154] 024 097

750 [1188.8 252 250| 085 166| 028 104

80.0 |1,268.0 284 276/ 096 177| 031 111
| 850 13473 318 293] 107 188 035 118

90.0 |1,4265 119 199)

950 |1,505.8 132 210 043 132
1000 11,585.0 145 221] 047 139 |
| 105.0 |1,664.3 159 232| 052 146
[ 1100 [17435 173 24
1200 |1,902.0 2.03 z.ggl gg 167
1300 |2.0605 236 2871 077 181
1400 [2,219.0 0.88 195
1500 [2,377.5 100 2.09
| 1600 12,536.0 113 223

Figura 4.12 Catalogo Plastigama para diametro de tuberia. (PLASTIGAMA)



Perdidas de friccion en accesorios, convertidas a metros de longitud de tuberia de PVC.

DIAMETRO NOMINAL 40 50 63 75 90 110 160

PERDIDAS DE CARGA

TEE 4 0.70| 0.80| 090| 150| 220| 230| 240| 250 | 260 360 | 5.00
CODO 90¢ " T 110 | 120 | 1.50 | 2.00| 3.20| 340 | 3.70 | 3.90| 430| 540 | 5.50
copo 45¢ 7 |o40|0s0| 070| 100| 130 150 | 170 | 180 190 260 350
CODO 902 L/R -r 040| 050| 060| 0.70| 120 | 1.30 | 140 | 150 | 160 | 210 | 2.60
CODO 452 L/R jf( 0.20| 0.30| 040| 0.50| 0.60( 0.70| 0.80| 090| 1.00| 120 | 140
VALVULA CHECK . 250| 270 | 380 490| 6.80| 710 | B.20| 9.30 |10.40 |13.90 |17.60
VALVULA DE BOLA ’ 11.10|11.40|15.00 | 22.00|35.80|37.90 |38.00|40.00|42.30|56.70 | 72.10
VALVULA DE i 010 | 020{ 030| 040| 0.70| 0.80 | 0.90| 090 100 | 120 | 140

Figura 4.13 Catélogo Plastigama para perdida por accesorios. (PLASTIGAMA)

Air-cooled Chillers

Chiller performance data

evap. 40/54 °F evap 42/56 °F 48/56 °F melt mode at
95°F ent. air 95°F ent. air 95°F ent. air flow “F 95°F ambient
Full load
ft of ft of melt  chille KW/ | design
W tons L tons L4 gpm H,0 gpm fiof HO  gpm H,0 tanks  tons  toms ton | day EER
228 189 230 205 35 231 64 60.0 57 637 325 1 35 205 0534 75
54 241 97 261 303 372 74 780 39 894 a0 1 306 261 0534 75
329 270 332 300 339 ne 94 90.0 431 1003 525 1 353 300 | 0519 231
47 365 451 400 462 56.7 a1 1200 388 1361 455 2 471 400 | 0530 16
576 472 581 513 596 735 79 156.0 334 176.4 421 3 588 513 | 0541 22
65.1 544 656 595 66.9 8359 B8O 180.0 343 014 43 3 706 585 0514 33
76.9 639 776 696 794 554 76 2100 330 2386 43 3 824 | 686 | 0512 130
B5.4 730 861 795 880 | 1147 74 2400 303 2753 392 4 941 | 795 | 0507 B7
96.3 823 972 895 9.4 1283 6.7 2700 279 3078 358 4 1059 | 895 | 0509 236
1074 a5 108.2 1007 | 1704 @ 1444 73 300.0 301 3466 396 4 1176 | 1007 | 03506 37
1198 | 1007 1208 1094 | 1234 | 1565 75 3300 323 3757 a3 5 1254 | 1084 | 0517 1332
1320 | 1099 @ 1332 1193 | 1363 | 1699 86 360.0 383 4077 488 5 | 1412 1193 | 0583 n9
1373 | 1189 1371 1292 | 1421 1837 89 3900 4039 408 510 6 | 1529 1292 0504 238
1606 | 1281 164.1 1464 | 1755 | 1930 38 4200 184 7050 519 [ 1647 | 1464 03584 n3
1578 | 1311 161.0 1508 | 1717 | 2020 32 4200 142 740 440 6 1647 | 1508 | 054 71
1747 | 1405 1785 1608 | 1910 | 2150 40 465.0 19.1 7850 541 7 1824 | 1608 | 0557 216
1712 1454 1747 1670 | 1861 | 2170 32 485.0 153 796.0 444 7 1824 | 167.0 | 0533 ns
1504 1553 1344 1755 | 2065 | 2020 32 5100 1.2 740 435 7 2000 | 1755 | 0550 218
1848 | 1584 1886 1818 | 2009 | 2410 i3 5100 15.1 8830 449 7 2000 | 1818 | 0526 28
2107 | 1703 2152 1926 | 2295 | 2260 35 555.0 219 7960 43 B 2176 | 1926 | 0559 214
0658 1768 2110 1598 | 140 | 270 35 555.0 138 796.0 481 B 2176 | 1998 | 0537 124
2318 | 1863 1368 2104 | 3530 @ 410 i3 600.0 1 as30 445 9 2353 | 2104 | 0568 211
283 | 1939 | 2330 2187 | 2477 | 2410 3s 600.0 229 8830 87 9 | 2353 | 2187 | 0546 00
acce | amra | asaan | 1 | vran |amaa 2= e N e e a1 1 [aaar | ama Daeas e

Figura 4.14 Catdlogo de TRANE para chiller condensado por aire. (TRANE)



Ventajas
+ Gran capacidad de descarga de aire.
+ Disefio robusto.
» Libre de mantenimiento.
DIMENSIONES en mm. y caracteristicas.
Medida @ Nominal A B c D E " Kv (mh) | Peso (Kg)
34" 20 10 69 48 38 11 171 06
1" 25 120 79 55 38 1,0 288 08
1" 32 140 93 64 38" 1,0 50 4 16
1% 40 160 96 64 38" 11 64 4 32
2 50 228 120 80 38" 0,84 114 32
2% 65 235 144 95 38 0,67 237 6.8
K3 80 267 184 127 38 38 0,88 287 83
DN-100 4" * 100 350 274 164 318" 12 0,83 439 210
1" Vertical 25 301 60,3 - 1" - - 15 -
D = Conexion para purgador automatico de aire (no incluido). * Bridas DIN PN 16
E = Conexion para valvula de seguridad o termo-hidrémetro (no incluido). * Coeficiente de pérdida de caraa

Figura 4.15 Catalogo para separador de aire. (TRANE)



I l B k® SPECIFICATIONS
camac ACEDal e
.- THERMAL EMERGY STORAGE C5-31

CalMaAr CORPORATIONMN 300 Bonbo Plooe Foir Lown, M) 07410 (200) 797-1511

The CaALMACT GME - bguid pressurizofion system s designed 1o maintoin the proger volume of liguid in
o building droulating loop, by monitoring the system pressure, ond odding fluid from a resersair 1o the

system when the pressure drops below o set point.

Ecatures

* Lnit is obde to be located outdoors with TEFC pusnp motor, hot dipped golvonized frome and o
HEM& IR comrol box.

* & &5 gallon vented reservoin, with 10 gallon graduations which con be used for mixing
glycol /woider solution.

* Alorms to indicote worbous conditions, which are detailed baelow

* Pressore relief wolve which protects against over-presssrizotion by the GMS. Mot to be used in
ploce of o properly sized system pressure refief wolee.

* Check volve beteeen building system and GME

* Servioe valve beteeen the reservodir and the pump.

* Drain walve locoted affer pump 1o allow removing most of solution from the GMS reservoin

Alarms = Standard on the GMS liguid pressurizoftion system ore visible worning Bghts ond electrical con-
tocts (rated 4 emp ar 230 Yalis) for remote monitaring of alarms for the following condirions:

* add Sokdion worning - Soletion needs fo be odded fo the reservoir, however GMS pump =il confirse
i rom unfil level reaches the Low Liquid Level alorm.

* Lovw Liguid Level -GMS pump is outomoticolly ferned off

* Lows System Pressure - Possible beak in bullding syshem

* High Liquid Lewel

* Loas of Power = Low Liguid Level alarm confocks olbso dose on loss of power

Pumping Copacify: C
40 GPME Zpsig (152 1@ 14 kPo) Empty - 225 |bs {102 Kg)
3.4 G.PM @ 40 pasg (136 /s @ 275 kPa) Full (60 gal. of solufion) - 745 Ibs (338 Kg)
31 GPAL D BO paig [11.7 1/s i@ 550 kPa)
Fleld Connectics Dimersians
Bectrical-115 Volt, 15 Amps 24w b w &1.5 inches [w x d x h)
230 Violt, 75 Amys 81291 5x154.2 om)

Plumbing-System: 1% female MET.
Dirgire V3 female M.EL

Preswure switch set paoint is odjustoble over the ronge 0.5 to B0 psig |3 to 550 kPa), with a fixed deod-
bomd of & 1o 13 psi (40 to 90 kPa) (directly proportional 1o the set peint]. Foctory settings for the pres-
sure switche closures ore 5% = 15 psig (100 kPo) ond 52 = 10 psig (M0 kPo] ond the pressere relief
walve is set ot 75 pig (515 kPa). Seiiches 5%W1 and 5WZ close on pressure fall.

Somple Sperificotion = The liquid pressurlzotion system shall be foctary engineered ond tested as a
complete unit. The unit shall be approved for outdoor wee using TEFC pump motor and hot-dipped golwa-
mized frome. & minimum &0 gallon covered, wenfed, reservoir with 10 gollon grodustions & required. |
sholl include on adjustoble pressure relief volve which protects against occidentol cwer-pressurization by
the monogement system. Check walve, beteeen building ond filling system, and service volve, between
reservolr and pump, are required.  Alorms with both vissol indicoting lights and remote confact pednts are
required for the following conditions:  low system pressure, low liguid level i reservoin high liquid level,
loss of power, ond  bow solufion level. The minimum pumping copocity sholl be 3 gallors per minute ot
B psig.

Figura 4.16 Ficha técnica paratanque de hielo ICEBANK. (TRANE)
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Figura 4. 17 Caracteristicas para tanque de hielo ICEBANK. (TRANE)



Ficha técnica del tanque de almacenamiento térmico (TRANE).

C Model 1045C 1082C 1098C 1105C 1190C 1220C 1320C 1500C
(2F, 3F, 4F,U4F) | (2F, 3F, 4F, U4F) (2F, 3F, 4F) (2F, 3F, 4F, U4F) (2F, 3F, 4F) (2F, 3F, 4F) (SF, RF) (SF, RF)
Net Usable
Capacity', 41(144) 82 (288) 98 (345) 105 (369) 162 (570) 214(753) 324 (1140) 486 (1710)
ton-hirs.(KWh)
Maxirmum
Operatin 100 (38) 100 (38) 100 (38) 100 (38) 100 (38) 100 (38) 100 (38) 100 (38)
Temp., °F
Factory Tested
Pressure, 250 (1724) 250 (1724) 250(1724) 250 (1724) 250 (1724) 250 (1724) 250 (1724) 250 (1724)
psi kPa
Maxirmum
Opersting a0 (620) 90 (620) 90 (620) 50 (620) 90 (620) 50 (620) 90 (620) 90 (620)
Pressure’,psifkPa)
(2F) (2R (2F) (2R (2F) (2F) {sF) (SF)
TIunT5n49 T TE x84 B by 3% x 75102 BOx 1 x102 B 1x1 340 B9x 180102 B0 02
?@ﬂﬂ?ﬂs (1875:1900x1 244) (1875 1900x 2140) (2260 23 10% 1765) (1875 1000%2590) 260 3310x 2500) (2260231 (e3415) (26054580 % 2560) (2260 % 6850 % 2500}
i, (mm) (3F. 4F, LMF) (3F, 4F, U4F) (3F. 4F) (3F, 4F, U4F) (3F, 4F) (3F, 4F) (RF) (RF)
T3 TGV 49 735 % 76k x B BOx 92 x 65 T3 R TE K102 BOx92x 102 B2 3% B9 182102 BOx272x102
(1B751940x1244) (18751940 21401 (2260% Z340% 1765) (167510402560} 20 W 25500 (2260:2340x3415) [60:4620x2590) (2260 % 691D 2500)
R 615 (280) 1065 (485) 1275 (580) 1315 (595) 2000 (910) 2625 (1190) 4000 (1815) 6000 (2720)
Vel ”t[k'g']"*d 4475 (2030) B580 (3890) 10,235 (4645) 10,885 (4935) 16,900 (7665) 23,000(10,433) | 34,000(15420) | 50,600 (22,950)
Floor Loadirn
eI gy 150(732) 286 (1396) 237 (1157) 363 (1772) 391 (1909) 531 (2593) 391 (1909) 391 (1909)
Volume of
Water e gt 1 410 (1550} 820 (3105) 980 (3710) 1045 (3955) 1655 (6265) 2215 (B385) 3310 (12,530) 4965 (18,795)
Volume of 25%
Glycol Soluition 47 (178) 86 (326) 99 (375) 99 (375) 157 (594) 210(795) 315(1192) 472(1787)
i HX, gals. (I)
Inlet/Dutiet Flange
Connections, in. 4 4 4 4 4 4 4 4

Figura 4.18 Ficha técnica del tanque de almacenamiento térmico. (TRANE)




Dibujo del tanque de almacenamiento térmico (TRANE)

c IceBank: el 13200

Model 1320CRF
cumnc JCcE€Ba ol 120Ces
. THERMAL EMERGY STORAGE 5B

CALMAC Corp. 3-00 Bamta Place Fair Lawn, M) 07410 Tel (201} 787-1511 www.Calmac.com
182"
(462 0mm )

178"
{4520 m ) l

T +

(Bdihmm)  {(2260mim)
#
an"

Rigging Loops [4) 4" Van Stene Flanged
1 (290mm) Connecticns (Both Sides]

1 1 1z
[ 25%0mm)
! : aF U2+ 1"
{2480mm)

| | 1

1 T
NOTE: ) . Iy B
With sach unit two 4"
butterfly walves for Albow 36 (910mm) overhead
field installation are: H clearance for senvice.

[ mchudes
D By Crhery 1

NOTE: Overall length +1°, Tolerance for other unspecified dimensions s + 1/2" (12 5mm).

Figura 4.19 Dibujo del tanque de almacenamiento térmico. (TRANE)



Ficha técnica del Chiller enfriador por aire (TRANE).

Quick Select Guide

This chart is meant to be used in the preliminary planning stages, before all information about the project is known. Once more
detail is available, other tools such as Trane TOPSS™ chiller selection software, CALMAC IcePick™ and Trane IceCycle should be

used to verify system performance and completion of the project design. For more combinations contact your account manager.

6 Hours of Charge 7 Hours of Charge 8 Hours of Charge

Chiller

Model Chiller Tons Hours of Discharge Hours of Discharge

Hours of Discharge

CGam 70 69.6 482 70?. 124 M. 116 9&5. mnz ]'55. 132 Hﬂ.'lli 'IIIB.'\'I? IIB. 141 gﬂ. 129 'II:IH. 13
CGam 80 795 544 mﬂ. 141 953. 132 'I'ID. 127 BSB. 151 'IITI?. 140 'I'IK. 134 911. 160 1071 . 147 'IZII. 140

I Peak Cooling Discharge (tons) I Peak Cooling Discharge (tons) I Peak Cooling Discharge (tons)

Partial Storage System Capacity (ton-hours) Partial Storage System Capacity (ton-hours) Partial Storage System Capacity (ton-hours)

Figura 4. 20 Ficha técnica del Chiller enfriador por aire. (TRANE)



General Data

Table 1. General data, 80 Hz, high efficiency (I-F)
Size 20 26 30 as 40 52 (1] 70 B0 S0 100 110 120 130
Compressor
Number £ z z z 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 &
Tannage/cklel 10410 13413 15415 15+20 10+10 13+13 15415 15420 20420 20425 25425 25+30 30+30 31’_;;”
Evaporator
Water storage (gal) 14 232 23 3r 24 41 S0 75 70 w0 103 115 115 123
Min. flow
(LWT zdgep) (OPM) 3.2 298 331 3927 454 S8B 671 TS5 918 1026 1155 1352 1359 1469
Min. flow . oomy 2801 372 4LE 4801 567 FI5  BIS 994 1147 1283 1444 1555 1655 1837
{LWT 44 to 41.99F)
Max flow [gpm) &9 B3 100 117 138 17& 201 238 27S 0¥ M6 375 407 440
Water connection  {in) F 25 25 2% 3 3 3 3 Fl 4 4 4 a4 4
Condenser
Round Tube and Plate Fin Colls
Quantity of coils = 1 1 1 1 2 z 2 2 4 4 4 4 4 4
Coil length (i) @1 81 127 127 =1 51 127 127 121 121 144 144 144 180
Coil height  {in) &8 &8 &4 ] ] £4 L] 1] 42 42 42 a2 42 42
Mumber of rows 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 E] 3 1 1
Fins per foot  [fpfy 192 192 192 192 192 192 182 182 192 192 192 182 152 192
Microchannel Colls
Quantity of coils 2 1 1 1 1 2 F 2 2 8 8 8 8 g ]
Coil length (i) @1 g1 127 127 @ B1 137 137 GH+46 BE44E BE-BE GH+458 SE+EH ‘]‘::
Coll hesght®]  (in]  A2+10 42410 42+10 42+10 42+10 SZ+#10 42+10 42+10 3447 38+7 3447 4+7 3457 3447
Tube width  {in} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fan
Quantity £ 2 2 3 a 4 4 & & & & 8 g & 10
Diameter () 288 2EE IEE 88 JEE IEE IEE 288 J88 IJEE B8 ZEE 2894 InW
Airflow per fan (cfm) 9413 9420 9168 9173 9413 9420 9168 9173 G470 9472 9094 9096 9098 9094
Power permator (WP 1.3 13 1.2 L3 13 13 13 L3 L3 13 1.3 13 13 L3
Motor RPM {rpm)  B40  B4D  B4D  B40  B4AD  B4D 840 H40  B40  BSD  B4D 8540 840 B40
Tip speed (ftfmin) 6333 G333 6333 B3I33  B333 6333 G333 E33I B3I B3IIT 63T 6333 A3I G3A3
General Unit
Refrig crcuits 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
15-31-
25-50- 25-50- 25-50- 21-43- 25-50- 22-44- 25-50- 23-45- 25-50-
Capacity steps % 30-100 50-100 50-100 43-100 3¢ )4 35-100 75-100 71-100 75-100 72-100 75-100 73-100 75-100 ;“:‘_?:D
Min amblert - wide  {°F) ] ] ] a a ] o ] a a ] o ] a
Min ambient - high (*F) 32 2 a2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Hin amilent - ey 3p .30 .20 -20  -30 -20 -20 -2 -0 -0 -30 -20 -2 -0

exfreme low



General Data

Table 1. General data, 50 Hz, high efficiency (I-P} (continued)

Size i) Fi ] 30 as 40 52 -] 70 Bo a0 100 118 120 130
Round Tube and Plate Fin Colls
Redrig charge/cid'®!  {los) a2 34 42 48 3z 32 44 48 74 78 50 B 1] 112

Odl chiarge/ckit®!  (gal) 1.7 1.7 1.9 35 1.7 1.7 1.9 35 35 15 15 .z 18 5B
Micrechannel Colls
R.Efl'-g chargefckt 1= {lbs) 19 225 28 1% 19 20.% a8 355 4% 47 49 a5 50 L5
Odl charge/cixl®!  (gal) 1.4 1.4 1.6 29 1.4 1.4 1.6 F-] 29 9 9 ia i1 5.4
Pump Package
Avall head pressunelc] (ftHzD) 7802 s 1.1 EF.6 &7.1 5B.6 FE T B3i4h B2.0 - a5.0 &l.9 f13 Ba2.2

Power [HF) & 5 5 5 5 £ 7% 75 0 1@ 1@ 13 15 1§
Expansion tank .., g 5 5 5 5 5 5 5 & & B B B &
oL T

Buffer tank volume  (gal) 140 140 140 140 140 140 144 140 15% 152 19% 195 155 155
Partial Heat Recovery

‘Wabter storage/cit!®] (gal) 002 002 00 0OO03 0.0 002 0.02 0.03 0.03 004 0.04 0.04 0.0 0.0

Hax flow [gpmi) e 3 n 15 e | i -] e 127 127 127y 127 127 127

Water conmection  {in) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2.5 r r 2.5 2.5 .5

(@) Data shesvn for one: Cincuit nly. Tha second Circuit always mabches.
[b) Microchannel colls ane split Feorizonially babwessn the condense and swlsooo ks coil.
[c] Purmp available head pressure k& based on 44/54°F evaporator with water, (0001 hr-ft2-*F/Biu, 95°F ambient and 0 & sovation

Figura 4.21 Datos generales de enfriador con condensador enfriado por aire y compresor
tipo Scroll. (TRANE)

Dibujo del Chiller enfriador por aire (TRANE)

Enfriador con condensador enfriado por aire y compresor tipo scroll



Datos de desempeiio

Tabla 4 - Desempeifio bajo carga parcial — 60 Hz

Toneladas Carga
en carga EER en IPLV total kW CDD en IPLV
Tam. unid. total carga total EER enfriamiento carga total cDD
20 19,6 10,1 14,1 68,8 3,0 4,1
26 25,0 10,0 15,1 87,9 2,9 4,4
30 28,2 10,1 15,1 99,2 3,0 4,4
35 331 10,0 15,3 1164 2,9 4,5
40 38,2 10,0 13,8 134,2 2,9 4,1
52 49,0 10,0 15,2 172,2 2,9 4,4
60 56,6 10,3 15,3 199,0 3,0 4,5
70 66,3 10,2 15,5 233,0 3,0 4,5
80 75,8 10,5 15,3 266,5 3,1 4,5
90 85,4 10,4 16,0 300,2 3,1 4,7
100 96,0 10,6 15,3 3374 3,1 4,5
110 104,4 10,3 15,2 367,0 3,0 4,5
120 113,9 10,2 15,3 400,5 2,9 4,4
130 23,3 10,5 16,2 433,6 3,1 4,7

1. valares de IPLV (eficiencia con carga parcial) especificados de acuerdo con la Norma AHRI 550/590.
2. Los valores de EER/CDD e IPLV incluyen compresores, ventiladores del condensador y kW de control.
3. El desempefio esta basado en la tension de 460.

Figura 4.22 Datos de desempefio de enfriador con condensador enfriado por aire y
compresor tipo scroll. (TRANE)

Figure 8. Dimensions, 20 to 35 ton units with options

Contraol
Panel

Incoming
Power !
Compressor _| | Pump
Pump Package
Package Buffe
VFD | Durter
Tank

Length with PP or PHR |
B
Length with Buffer Tank

Table 16. Dimensions, 20 to 35 ton units with options

A B
Unit Size (tons) in mm in mm
20, 26 113.8 2890 134.0 3404
30, 35 149.8 3804 170.1 4320

Figura 4. 23 Caracteristicas de enfriador con condensador enfriado por aire y compresor tipo
scroll. (TRANE)



