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RESUMEN

El presente estudio tiene como finalidad evaluar la viabilidad técnica y econémica de una
planta de trigeneracion capaz de satisfacer la demanda de electricidad, calor y frio de un
complejo hotelero de 42 habitaciones en reemplazo de un sistema convencional. A través
de una sucinta revision bibliogréafica, de alternativas de trigen para hoteles, y utilizando
el proceso analitico jerarquico -AHP- se establecié un sistema compuesto por un motor
de combustion interna de 313 kVA para la generacion eléctrica, un intercambiador de
calor de placas de 100 kW para el calentamiento de agua sanitaria, y una enfriadora de
absorcién de doble efecto, de 80 TRF, para la climatizacion de ambientes. Luego,
empleando el motor de calculo de Energyplus e interfaz grafica comercial de
DesignBuilder®, se simuldé el comportamiento energético de ambos sistemas
considerando los requerimientos del cliente y los pardmetros de modelacién del edificio
establecidos bajo las normas ASHRAE. Del sistema propuesto se obtuvo un rendimiento
térmico global del 84% con retorno aparente de inversion a los 5 afios de operaciones y
valor de comercializacién de 0,114 USD/kWh, mientras el sistema convencional presenté
operaciones totalmente a pérdida. En conclusion, este enfoque de gestion sistematico
fortalece la independencia y estabilidad comercial, y la autogeneracién energética, sin
embargo, su éxito esta expuesto a factores externos que pueden debilitar o favorecer la
reduccion de pérdidas monetarias a largo plazo como, por ejemplo, la eliminacion del
subsidio al diésel en el pais y el valor regulado de comercializacion del kilovatio-hora en

el Sistema Nacional Interconectado.

Palabras Clave: Trigeneracién, simulacion energética y rendimiento térmico.



ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the technical and economic feasibility of a
trigeneration plant capable of satisfying the demand for electricity, heat and cold of a hotel
complex of 42 rooms, replacing a conventional system. Through a succinct bibliographic
review of trigen alternatives for hotels, and using the analytic hierarchy process -AHP- a
system was established consisting of an internal combustion engine 313 kVA for power
generation, a plate heat exchanger 100 kW for heating domestic water, and a double-
effect absorption chiller, 80 TRF, for air conditioning. Then, using the Energyplus
calculation engine and DesignBuilder's commercial graphic interface, the energy
behavior of both systems was simulated considering the customer's requirements and
the building modeling parameters established under the ASHRAE standards. From the
proposed system, a global thermal efficiency of 84% was obtained with an apparent return
on investment after 5 years of operations and a commercialization value of 0,114
USD/kWh, while the conventional system had totally loss operations. In conclusion, this
systematic management approach strengthens commercial independence and stability,
and energy self-generation, however, its success is exposed to external factors that can
weaken or favor the reduction of long-term monetary losses such as elimination of the
diesel subsidy in the country and the regulated commercialization value of kilowatt-hour

in the National Interconnected System.

Keywords: Trigeneration, energy simulation and thermal efficiency.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En esta seccion se va a exponer la problematica de un complejo hotelero que emplea

sistemas convencionales de consumo ineficiente de energia, también se exhibe la

justificacion, objetivos y alcance del presente proyecto de viabilidad. Finalmente, se

fundamenta opciones de sistemas de trigeneraciéon acorde a las condiciones

operativas particulares del hotel.
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1.2

Definicion del problema

Los sistemas energéticos actuales se caracterizan por satisfacer su demanda
de electricidad, calor y frio de manera aislada dentro de un proceso
productivo. Normalmente, el gasto calorifico en las calderas industriales y el
consumo eléctrico en los sistemas de aire acondicionado tradicionales no

prevén la maximizacién de beneficios en los recursos disponibles.

En tal virtud, un complejo hotelero -como parte de su proceso de crecimiento
empresarial- plantea analizar la viabilidad de un sistema alternativo de
transformacion de energia, que satisfaga las necesidades puntuales de
produccion de agua caliente y acondicionamiento de aire en las instalaciones

de su nueva sucursal en la ciudad de Santo Domingo.

La infraestructura, ain en construccion, esta situada en un terreno de
3.871,84 m? y tiene planificado una capacidad maxima de 122 personas (92
huéspedes repartidos en 46 habitaciones y 30 empleados). El sistema

propuesto debe precautelar, sobre todo, la comodidad de sus clientes.

Justificacién del proyecto

Las fuentes energéticas basadas en la combustion de productos fosiles como
el petroleo, el gas natural y el carbon mineral se han visto mermadas por el
significativo incremento de su consumo per cépita. Es por ello, preponderante
la necesidad de migrar a fuentes de energia alternativas o en su defecto, mas

practico, optimizar los recursos en la medida de lo posible.



En contexto, un hotel tradicionalmente basa su consumo energético de modo
individualizado. Asi, se requiere de la red eléctrica nacional para producir frio
a partir de ciclos de refrigeracion por compresion. Mientras, el calor para

producir agua caliente se genera en calderas de combustible fosil.

Las plantas modernas de trigeneracion se han propuesto a nivel mundial para
satisfacer demandas energéticas propias del sector terciario porque presentan
varias ventajas econdmicas y medioambientales, y en este trabajo se aborda
la viabilidad de estas opciones para el caso en concreto del hotel en estudio.

Entre las mas importantes tareas realizadas constan la revision bibliografica
de casos reales tanto nacionales como internacionales, el andlisis de posibles
sistemas de solucién que satisfagan demandas minimas de consumo de
electricidad, calor y frio, la simulacién del comportamiento energético del
sistema linea base y sistema propuesto con el fin de interpretar los resultados

en la medida que se cuantifica sus costos asociados.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Estudiar la viabilidad técnica y econdémica de una instalacion de
trigeneracion mediante simulacién energética para satisfacer la demanda
de electricidad, calor y frio de un complejo hotelero en la ciudad de Santo

Domingo.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Estimar la demanda energética por climatizacion, calentamiento de
agua sanitaria y electricidad del complejo hotelero durante el dia en

operaciones mas critico del afio.

e Simular computacionalmente el comportamiento energético de los

sistemas estudiados enfocado en su rendimiento térmico global.

e Realizar el analisis técnico y econdmico del sistema linea base y

sistema de trigeneracion conceptualizado.

2



1.4 Alcance
Este proyecto se enmarca en un estudio de viabilidad técnica y econémica de
un sistema de trigeneracion para un complejo hotelero en Santo Domingo. El
edificio demandara consumo eléctrico y térmico diario que se desea satisfacer

con la implementacién de dicho sistema.

En primer lugar, la edificacion se modelé computacionalmente a partir de la
informacion arquitectonica suministrada por el cliente. Reproduciendo las
condiciones ambientales y del entorno acorde a la normativa técnica vigente,
con el fin de cuantificar sus variables de consumo. Ademas, se establecié una
linea base que sirvi6 como comparativa entre un sistema convencional

simulado y uno de trigeneracion obtenido del proceso analitico jerarquico.

Los datos técnicos necesarios fueron facilitados por empresas proveedoras
del sector industrial. EI costo econdmico asociado al consumo energético se
proyecté mediante informacion tarifaria actualizada recabada de fuentes
gubernamentales y el andlisis de resultados sopes6 todos aquellos posibles

beneficios y perjuicios que de alguna u otra manera impactaron en la empresa.

Por dltimo, la propuesta del sistema de trigeneracion incluyo la seleccion de
la mejor alternativa de disefio considerando vida util y rendimiento global. No
se incluy6 disefio detallado, montaje, puesta en marcha ni mantenimiento, ya

gue el proyecto se desarrollé integramente durante 14 semanas consecutivas.

1.5 Marco tedrico

1.5.1 Contexto energético
Los recursos energéticos a escala global se encuentran intimamente
vinculados al mejoramiento de la calidad de vida de las sociedades, al

incremento de productividad y desarrollo socioeconémico de las naciones.

El consumo energético mundial, en los ultimos 25 afios, ha manifestado
una demanda creciente de combustibles de alrededor de 14.000 Mtoe;
particularmente, el gas natural representd 43% del aumento global y las

energias renovables, Unicamente 18%.



Asi para 2018, tal como se presenta en la Figura 1.1, el consumo se situo
2,9% por encima del afio anterior. Siendo el mas fuerte desde 2010, y

duplicando el promedio de los ultimos 10 afios. (BP p.l.c., 2019)

14000

M Coal
M Ren
W Hydroalectricity
B Nuclear energy
M Natural gas

| Oil

5] o4 a5 96 a7 a8 a8 o0 o 0z 03 o4 05 06 o7 08 feic] 10 " 12 13 14 15 16 17 18

Figura 1.1 Consumo energético mundial.
Fuente: BP p.l.c. (2019). BP Statistical Review of World Energy. (p. 10). Londres.

En la Figura 1.2 se muestra las fuentes energéticas que satisficieron la
demanda total en dicho afio. El 33% de la energia primaria se obtuvo del
petréleo, 27% del carbdén y 24% del gas natural. Esto supone que mas del
80% del requerimiento universal fue cubierto a partir de transformaciones

energéticas basadas en combustibles fosiles. (BP p.l.c., 2019)

u Oil M Hydroelectricity 50
W Coal M Nuclear energy
W Natural gas M Renewables

/—_,’—’w' m

/ /

—
85 86 87 83 B89 90 8 92 93 94 95 96 97 96 93 00 O1 02 03 04 05 06 O7 OB 09 10 11 12 13 14 15 186 17 18 O

Figura 1.2 Energia primaria mundial por combustible.
Fuente: BP p.l.c. (2019). BP Statistical Review of World Energy. (p. 10). Londres.
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Varios informes de la Agencia Internacional de la Energia dan cuenta de la
grave dependencia de los paises por dichos combustibles como resultado
del vertiginoso crecimiento del consumo energético de la humanidad. Se
prevé que los recursos terrestres GUnicamente sean capaces de paliar la

demanda de las proximas tres décadas. (IEA, 2018)

Esquematicamente, en la Figura 1.3, se denota tres etapas fundamentales
dentro del proceso de produccion de energia convencional: 1)
transformacion de combustible, 2) generacién de electricidad y 3)

conversién de uso final. (Cullen & Allwood, 2010)

En cada fase, la energia se convierte a una forma determinada, resultando
en pérdidas significativas. Sin embargo, es posible rastrear el flujo de
energia desde la fuente primaria (izquierda) a los servicios finales (derecha)
con el fin de analizar y proponer alternativas de aprovechamiento de estos

excedentes residuales.

Fuente de | Combustible refinado Energia Pérdidas Servicios

energia y electricidad atil del sistema BRIEID

Pérdidas por
conversion

Pérdidas por
generacion y

distribucién
Pérdidas de
combustible Pérdidas
totales
Dispositivos de i |

conversion Sistema

Figura 1.3 Trayectoria del flujo de energia.
Fuente: Cullen, J. & Allwood, J. (2010). The efficient use of energy: Tracing the global Flow of

energy from fuel to service. (p. 77). Cambridge: Energy Policy.



1.5.2 Sistemas de trigeneracion
La trigeneracion refiere a la produccion combinada de electricidad, calor y
frio usando un Unico recurso primario. Se puede decir que el sistema
comparte dos tipos de tecnologias. La cogeneracion, que obtiene
electricidad y calor como subproductos; y, la refrigeracion activada
térmicamente, que obtiene frio a partir del calor residual del primer proceso.
(Chicco & Mancarella, 2009)

Tipicamente, las industrias aspiran integrar sus procesos en funcion del
aprovechamiento del calor residual para satisfacer sus necesidades
energéticas. En la mayoria de los casos, se logra reducir el costo de
produccion de la electricidad en comparacion al precio de mercado cuando
se reutiliza dicho excedente para producir agua caliente o vapor y para

climatizar o refrigerar ambientes. (Fernandez, Huante, & Romo, 2006)
No obstante, segun el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Zaragoza, se debe tomar en cuenta las siguientes

consideraciones de disefio resumidas en la Tabla 1.1. (Lozano, 2003)

Tabla 1.1 Consideraciones de disefio.

CONSIDERACIONES ESTADO
Capacidad térmica cubierta Parcial Total
e ’, . ¥ . A
Generacion eléctrica A déficit Autoconsumo
excedente
Micro Pequefia Mediana Grande
Tamario de planta
(<50 kW) | (<500 kW) | (<5 MW) (>5 MW)
Disponibilidad de equipos Accesible Limitada
Calidad/precio combustible Buena Regular Mala
Niveles de emision contaminante Alto Medio Bajo
Operatividad Controlada Inestable

Fuente: [Elaboracion propia].




Estos criterios facilitan el dimensionamiento de la planta cuando se define
correctamente la capacidad de climatizacion, la forma de consumo eléctrico
y su operatividad. Sin embargo, destacan factores que influyen
circunstancialmente como la calidad/precio del combustible, disponibilidad
de equipos y niveles de emisién contaminante que deben tomarse en

cuenta segun la realidad de cada sitio donde se implementara el sistema.

A continuacién, se va a categorizar tres opciones tecnologicas de
cogeneracion junto con la descripcion de un caso de estudio internacional

relacionado que analiza los criterios previamente mencionados.

Categoria 1: Turbina de vapor (TV)

A partir de la expansion mecénica de vapor de alta presién procedente de
la incineracion de biomasa o bunker en una caldera convencional se
produce energia eléctrica, entre 0,1 y 250 MWe.. Por otro lado, para el
calentamiento de masas de agua en el condensador se intercambia calor

con el vapor de baja presién del sistema, asi se muestra en la Figura 1.4.

Yapor Alca Presién
Caldera Alternador
Generador de Vapor 1
Turbina de
Viapor
Agoa Liguida Vaper Bifisico a Baja
Condensader g
<4 m
NS AW

Bomba | |

Figura 1.4 Cogeneracién con turbina de vapor.

Fuente: Guevara, R. (2014). Tecnologias energéticas. Nuevo Chimbote: UNS.

En Espafia, una unidad tipica de pequefia escala operando en ciclo
Rankine genera una potencia nominal de 500 kWe a eficiencia eléctrica de
10%, y alrededor de 3000 kW a eficiencia térmica del 70%. (FAEN, 2006)
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Categoria 2: Motor de combustién interna (MCI)
En funcion de la transferencia de calor entre el agua de refrigeracion del
motor, los gases de combustion y el agua en servicio, tal como se observa

en la Figura 1.5, se produce vapor a baja presion (<10 bar).

Generalmente, se consideran de alto costo de inversion, pero de facil
mantenimiento y buen desempefio ante fluctuaciones de carga térmica o

eléctrica. (Fernandez C. , s/a)

a
g : « ' Agua
I |
d |
* & |0
a } Gases de Escape |
: Agua
caliente
® T
Mel &
b e
Combustible (==t Aqua

Figura 1.5 Cogeneracion con motor de combustion interna.

Fuente: Cardenas, N. (2015). Cogeneracion en el sector terciario.

En México, un hotel a gran escala utilizando 2 unidades a diésel de 2,4
MWe en total suplio sus necesidades de iluminacion, equipamiento
habitacional y elevadores, operando durante 14 horas diarias, todo el afo.
Sin embargo, luego de 3 afios, a raiz del incremento en el precio del
combustible, la planta paralizé sus operaciones. Antes de aquello, se habia

estimado en 8 afos el tiempo retorno de la inversion. (CONUEE, 2013)



Categoria 3: Turbina de gas (TG)

En esta turbomaquina se quema combustible y transporta el calor residual
a una caldera de recuperacion para producir vapor. Parte de esta energia
mecénica se transforma en electricidad mediante un generador eléctrico.

En la Figura 1.6 se ejemplifica el sistema. (Opex Energy, 2009)

Filtra aire Chimenca Tarre de refrigeracién

Aire

Turbina

G |
G_enerador i Gas natura) i
Camara de Caldera de
combustion | recuperacion

Agua alimentacién

Figura 1.6 Cogeneracién con turbina de gas.

Fuente: E.B. Estudios Técnicos S.L. (2019). Industria de la energia - Cogeneracion. Madrid.

La Massia Ferrer, una casa rural en Catalufia, en 2006 ejecuté la instalacion
de una microturbina alimentada por GLP de 30 kWe de capacidad eléctrica
y 66 kWi de capacidad calorifica. Operando en ciclo combinado, 8500
horas al afio, conseguia cubrir la demanda anual de calor de 225 GWh y
150 GWh de electricidad a un costo unitario inferior a cualquier otro sistema

alternativo. La inversion total se estimé en 48.000 euros. (FAEN, 2006)

Recapitulando, estas tecnologias se consideran economicamente
rentables cuando el sistema de recuperacion se ha disefiado
especificamente para un determinado proceso, estimando el precio del
calor recuperado, el patrén de consumo y su eficiencia térmica. En la
medida de lo posible, se debe operar a un rango estable de carga base,
i.e., maximizar el nimero de horas en funcionamiento y utilizar sistemas

complementarios de ser necesario. (Garcia & Fraile, 2008)



En la Tabla 1.2 se resume las tecnologias analizadas de acuerdo con su

rendimiento y potencia nominal.

Tabla 1.2 Caracteristicas energéticas por tecnologia.

) Rendimiento, p (%) Potencia, Sector
Tecnologia — e
Eléctrico Global Po (MW) Econdmico
Turbina de vapor 7-20 75-90 0,1-250 Secundario
Motor combustion interna 35-45 75 1-25 Terciario
Turbina de gas 30-40 75-80 5-50 Secundario

Fuente: Leiva, R. (2014). Cogeneracion de ciclo superior y net metering. Santiago: PUC de Chile.

Como complemento a los sistemas de cogeneracibn mostrados
previamente, ahora se va a describir el ciclo de refrigeracion térmica mas

utilizado en trigeneracion para la produccién de frio.

Refrigeracién por absorcion

El esquema mostrado en la Figura 1.7 representa un ciclo de absorcién que
emplea una solucion concentrada en el generador en interaccion con una
aportacion calorifica externa para vaporizar y separar del agua el fluido
refrigerante, luego éste se envia hacia el condensador para conseguir su
enfriamiento con un circuito de agua exterior. Seguidamente, el refrigerante
liqguido se dirige hacia el evaporador absorbiendo las calorias del sistema y

pasa al absorbedor para completar el ciclo. (Corominas, s/a)

Solucion

| ~—*Fuente
concentrada i

— o.de calor

Liquido
refrigerante

-~

Agua

Helada fresca

)

Figura 1.7 Ciclo de absorcion simplificado.

Fuente: Gonzalez, J. (2013). Potencial de aprovechamiento de instalaciones solares. (p.27). Sevilla
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Se pretende usar la energia de baja calidad, procedente del sistema de
cogeneracion, para operarlo. De acuerdo con (Henning, Hindenburg, &
Santamaria, 2001), este sistema, por lo general, trabajando a efecto simple
muestra COP de 0,7 a temperaturas entre 80 y 100 °C; y a efecto doble
muestra COP de 1,2 a temperaturas entre 140y 160 °C. En la Tabla 1.3 se

presentan las principales ventajas y desventajas de esta tecnologia.

Tabla 1.3 Operatividad de la refrigeracién por absorcion.

i En operaciones
Tecnologia : :
Ventajas Desventajas
*Agua como refrigerante
) ) *No opera a menor
tiene gran capacidad
Efecto - temperatura del punto de
. calorifica. .
Simple: N . congelacion del agua.
) *Bromuro de litio no volatil.
H2O/LiBr ) o *Se demanda de alta
*Las soluciones no toxicas | N .
N impermeabilidad en el vacio.
ni inflamables.
Absorcion
*Amoniaco como
refrigerante tiene buena *En tuberias la presion es
Efecto capacidad calorifica. muy alta.
Doble: *Trabaja a temperaturas *El amoniaco es téxico.
H20/NHz | muy bajas, hasta -60 °C. *Se necesita rectificacion
*Transferencia de para volatilizar el solvente.
calor/masa adecuada.

Fuente: Abele, C. (2019). ¢ Qué son los sistemas de refrigeracion por absorcion? Hamburgo: DAA.

1.5.3 Situacion actual de la trigeneracion en Ecuador
De acuerdo con el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable en su
Estudio del potencial de cogeneracion y trigeneracion en el Ecuador de
octubre de 2017, se establece las principales industrias que han
desarrollado proyectos energéticos con las tecnologias de cogeneracion

descritas previamente.
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Tal como se muestra en la Tabla 1.4, se tiene una potencia instalada de
490,85 MW lo que equivale a una generacion eléctrica anual de 1619 GWh.
Entre los equipos destacan motores de combustién interna y turbinas de
vapor y/o gas. El combustible predominante en el sector corresponde a
residuos agricolas y forestales, y en menor medida, a diésel, bunker y gas

natural. (Espinoza, 2017)

Tabla 1.4 Cogeneracion instalada en Ecuador.

Tipo de Tecnologia/ | Potencia Tipo de Generacion
industria/proceso Proceso Inst. (MW) | combustible GWh/aiio
Industria Guayas, Ciclo Rankine 136,6 Bagazo de cafia 408,3
Azucarera Cafiar de azicar

Industria Manabi Motor Diésel 1 Diésel N/D

Alimentos (2 x 500 kw)
Industria Palma Quinindey  Ciclo Rankine 2,2 Fibra+cuesco 10,8
Aceitera Shushufindi 1,0y 1,2 MW proceso palma  (estimado)

aceitera
Pichincha Ciclo Rankine 1 Residuos de N/D
madera madera
Termoeléctricsa El Oro Ciclo 319* Gas Natural 1.200
(Termogas Combinado *
Machala)
Refineria Esmeraldas  Ciclo Rankine 30,75 N/D N/D

Esmeraldas

Produccién etanol [e]E] Ciclo Rankine 0,3 Bunker -

eI\ 490,85**

Fuente: Espinoza, J.(2017). Estudio del potencial de cogen y trigen en Ecuador. Cuenca: CELEC EP

En perspectiva, segun el mismo estudio, el potencial de trigeneracion en el
pais asciende a los 200 MW, de los cuales el cluster hotelero representa el
12% de participacion, tal como se muestra en la Figura 1.8. No obstante, a

la fecha, aun no se ha implementado ningun proyecto satisfactoriamente.

Figura 1.8 Potencial de trigeneracién en Ecuador.

Participacion por clusteres (%)

B ALIMENTOS
B BEBIDAS
B HOSPITALES
B HOTELES

B VARIOS

Fuente: Espinoza, J.(2017). Estudio del potencial de cogen y trigen en Ecuador. Cuenca: CELEC EP
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente proyecto de ingenieria se delimitd la metodologia de
trabajo seguida conforme el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.1. Como
primer paso, se identificd las principales variables operativas y parametros de
modelacion del edificio a partir de las necesidades del cliente y bajo normativa
técnica vigente, respectivamente. Luego, a través de una sucinta revision
bibliografica, de alternativas de trigeneracion para hoteles, y utilizando el proceso
analitico jerarquico se establecié una propuesta de solucién que satisface al mismo
nivel las demandas energéticas de la empresa en comparacion a un sistema
tradicional preestablecido de climatizaciébn y calentamiento de agua sanitaria.
Finalmente, basado en el disefio por seleccion y mediante simulacién energética se
definié y comparé ambos sistemas en términos econdémicos con el fin de evaluar la

viabilidad del proyecto estimando los flujos de caja en el tiempo.

~ Necesidades
l del cliente
Valores Revision
referenciales bibliografica
Parametros
; de disefio 4
Modelado Alternativas
Linea Base detrigen ‘
Y Rechaza
Proceso ‘
analitico
Simulacién jerarquico
computacional
|
Acepta
L
Modelado
del sistema
Mantiene < Tradicional Analizar > Simulacién
tecnologia actual EGIGEG] computacional

Propuesto

Discusion sobre
implementacion

Figura 2.1 Flujograma de trabajo.

Fuente: [Elaboracion propia].



Tal como se indicé en el capitulo 1, la implementacion de una planta de trigeneracion
dependera tecnologicamente de dos procesos industriales vinculados entre si para
producir y consumir, simultaneamente, energia tanto eléctrica como térmica. Por ello,
a partir de la declaracion expresa de requerimientos del cliente se establecié el

siguiente proceso de disefio mostrado a continuacion.

2.1 Necesidades del cliente
La tarea respondio a evaluar opciones de disefio de sistemas de trigeneraciéon
capaces de sustituir la planificada actual generacién individual de electricidad,

calor y frio del complejo hotelero en Santo Domingo.

Por tanto, de una entrevista realizada al representante de la compafia nacio

la siguiente lista inicial de atributos presentada en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Lista de Atributos categorizada.

OBJETIVOS RESTRICCIONES

e Tecnologia consolidada en el )
e 75 m?destinado al cuarto de
mercado. )
maquinas.
e De larga vida util. ] ]
o o e Operacion minima de 18 horas
e Limitado mantenimiento.

diarias.
e Bajo costo inicial de equipos.
e Simple suministro de combustible.
De inversion recuperable. EUNCIONES

De alto rendimiento global.
Resistente a la corrosion.

Bajo costo operativo.

Asegurar la proteccion contra
accidentes.

Aprovechar la energia disponible.

Simple adquision de repuestos.

Satisfacer al menos la demanda
interna de electricidad.

Generar demanda suficiente de
agua caliente sanitaria.
Alcanzar niveles aceptables de

confort térmico.

Fuente: [Elaboracion propia].
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Ahora, basandose en las preferencias del cliente, la lista de objetivos se

clasific6 conforme el siguiente arbol jerarquico mostrado en la Figura 2.2.

PLANTA DE

TRIGENERACION

l
| | |
A. Costo C. Operatividad D. Mantenimiento

B1. De alto C1. De larga Bl DIl Limitado
rendimiento global [ vida util mantenimiento

C2. Simple
suministro de
combustible

Al. Bajo costo

inicial de equipos —

A2. De inversion
recuperable

D2. Resistente a la

B2. Aprovechar la AN
corrosion

energia disponible

Bl A3. Bajo costo
operativo

D3. Simple
adquisién de
repuestos.

B3. Tecnologia
= consolidada en el
mercado

C3. Asegurar la
al  Proteccion contra
accidentes

Figura 2.2 Arbol de objetivos jerarquico.

Fuente: [Elaboracion propial.

Luego, con la lista de objetivos jerarquizada, se establecid su importancia

relativa mediante la siguiente escala de ponderacion expuesta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Escala de importancia relativa.

Valor Explicacion
1 Igual importancia: Alternativas similares.
3 Fuerte importancia: Favorece fuertemente una alternativa.
6 Extrema importancia: Favorece extremadamente una alternativa.
2,45 Intermedia importancia: Conforme se necesite.
1/n Reciproco: Para comparacion inversa.

Fuente: [Elaboracion propia].
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Con ello, se efectud la ponderacion de objetivos y subobjetivos como se
ejemplifica a continuacion:
e Pesos de los objetivos

Tabla 2.3 Comparacion en pares de objetivos.

CRITERIO A B C D Total PESO
A 1,0 2,0 3,0 5,0 11,0 0,41

B 0,50 1,0 2,0 4,0 7,50 0,28

C 0,33 0,50 1,0 5,0 6,83 0,25

D 0,20 0,25 0,20 1,0 1,65 0,06
Total Final 26,98 1,00

Fuente: [Elaboracion propia].

e Pesos de los subobijetivos

Tabla 2.4 Comparacion en pares de subobjetivos: Costo (0,41).

CRITERIO Al A2 A3 Total Peso REL. | Peso ABS.
Al 1,0 3,0 6,0 10,0 0,60 0,25
A2 0,33 1,0 4,0 5,33 0,32 0,13
A3 0,17 0,25 1,0 1,42 0,08 0,03

Total Final 16,75 1,00 0,41

Fuente: [Elaboracion propia].

Tabla 2.5 Comparacion en pares de subobjetivos: Produccion (0,28).

CRITERIO Bl B2 B3 Total Peso REL. Peso ABS.
Bl 1,0 2,0 5,0 8,00 0,57 0,16
B2 0,50 1,0 3,0 4,50 0,32 0,09
B3 0,20 0,33 1,0 1,53 0,11 0,03
Total Final 14,03 1,00 0,28

Fuente: [Elaboracion propia].

Tabla 2.6 Comparacién en pares de subobjetivos: Operatividad (0,25).

CRITERIO C1 Cc2 C3 Total Peso REL. Peso ABS.
C1 1,0 3,0 6,0 10,0 0,56 0,14
Cc2 0,33 1,0 5,0 6,33 0,36 0,09
C3 0,17 0,20 1,0 1,37 0,08 0,02

Total Final 17,70 1,00 0,25

Fuente: [Elaboracion propia).
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Tabla 2.7 Comparacién en pares de subobjetivos: Mantenimiento (0,06).

CRITERIO D1 D2 D3 Total Peso REL. Peso ABS.
D1 1,0 2,0 4,0 7,00 0,57 0,03
D2 0,50 1,0 2,0 3,50 0,29 0,02
D3 0,25 0,50 1,0 1,75 0,14 0,01
Total Final 12,25 1,00 0,06

Fuente: [Elaboracion propia).

Finalmente, la lista de objetivos jerarquicos ponderados se presenta asi:

1. Costo (41%) 3. Operatividad (25%)
1.1 Bajo costo inicial de equipos. (25%) 3.1 De larga vida util. (14%)
1.2 De inversion recuperable. (13%) 3.2 Simple suministro de combustible. (9%)
1.3 Bajo costo operativo. (3%) 3.3 Proteccién contra accidentes. (2%)
2. Produccién (28%) 4. Mantenimiento (6%)
2.1 De alto rendimiento global. (16%) 4.1 Limitado mantenimiento. (3%)

2.2 Aprovechar energia disponible. (9%) 4.2 Resistente a la corrosion. (2%)
2.3 Tecnologia consolidada. (3%) 4.3 Simple adquisién de repuestos (1%)

2.2 Estructura funcional
El andlisis funcional de la planta de trigeneracion se represent6 mediante los

modelos de caja negra y caja transparente.

Combustible —— 5 Electricidad

Agua caliente
sanitaria (ACS)

TRANSFORMACION

DE ENERGIA
Confort térmico
Agua

———

ambiente Pérdidas

Figura 2.3 Modelo caja negra.

Fuente: [Elaboracion propia].

En la Figura 2.3 se especifica las funciones mas relevantes del sistema donde
destacan la produccion de electricidad, calor y frio a partir de una Unica

transformacion de combustible e intercambio de calor entre masas de agua.
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Mientras, en la Figura 2.4, se ilustra la relacion de tecnologias del sistema, ya
gue al proceso de cogeneracion se debe agregar enfriamiento en forma de
absorcion para aprovechar el calor residual en la produccion de frio a fin de

climatizar las habitaciones considerando el confort térmico de sus huéspedes.

Agua ambiente

|
v

Calor residual M Intercambiador — 1 » ACS
de calor

Generacion ﬂp e Confort
i habitacioned P
29 térmico
l E. Mecénica _ .
= Generacion
eléctrica

v

Pérdidas
Figura 2.4 Modelo caja transparente.
Fuente:DFIC.(2016). Cogeneration & Trigeneration: How to produce energy efficiently. Berlin: GIZ GmbH

Combustible Calor
—

residual

Electricidad

En adicion, se elaboré el Arbol Funcion—Medios que representa graficamente

la relacién entre dichas funciones y sus respectivos medios de operacion.

Transformacion
de energia

L] Produccién
Produccién de frio
de calor

]

‘ ACS Vapor

Produccion de
electricidad

' '

‘ Venta

Autoconsumo Refrigeracion

‘ Climatizacion

Y

Residual

Figura 2.5 Arbol Funcién-Medios.

Fuente: [Elaboracion propia].
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2.3

Generacién de conceptos
Las ideas de solucién para la implementacion de la planta de trigeneracion se
colocaron en la siguiente tabla considerando todos los criterios técnicos

ingenieriles analizados hasta el momento.

Tabla 2.8 Cuadro Morfolégico de tecnologias.

TECNOLOGIA OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Cogeneracion

Turbina de vapor Motor combustion interna Turbina de gas

A0AGD0) _moamim

Refrigeracion
Efecto Dual

por Absorcion

Efecto Simple Efecto Doble

Fuente: [Elaboracion propia].

Luego, a partir de las opciones de disefio presentadas en este cuadro
morfologico, se procedio a describir las posibles alternativas de seleccion de

acuerdo con la compatibilidad tecnoldgica entre subsistemas.
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2.4

Alternativa A:

Una planta de trigeneracion operando con una turbina de vapor y un enfriador

de absorcion a efecto simple garantiza la produccion de frio al intercambiar

calor con el vapor a baja presion.

Alternativa B:

Una planta de trigeneracion operando con un motor de combustion interna y

un enfriador de absorcién a efecto dual garantiza la produccion de frio al
intercambiar calor con los gases de escape de la combustion y con el agua

caliente del circuito de enfriamiento.

Alternativa C:
Una planta de trigeneracion operando con una turbina de gas y un enfriador

de absorcidén a efecto doble garantiza la produccion de frio al intercambiar

calor con los gases de escape procedentes de la camara de combustion.

Seleccién de concepto

Se opté por el “Método de Seleccion de Calificacion Ponderada” para
establecer la mejor alternativa de disefio posible. El sistema de calificacién
ponderd la lista de objetivos jerarquicos de acuerdo con la escala detallada en

la siguiente tabla.

Tabla 2.9 Sistema de puntuacién de alternativas.

Valor Explicacion
1 Bajo: Alternativa completamente inferior.
3 Medio: Alternativa intermedia.
5 Alto: Alternativa completamente superior.

Fuente: [Elaboracion propia].

Finalmente, considerando las preferencias del cliente y comparando
tecnologias técnicamente, se establecido la alternativa de solucion mas

adecuada para las condiciones particulares del complejo hotelero.
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La matriz de decision presentada en la Tabla 2.10 definié a la Alternativa B
como el mejor sistema a implementarse por cuando obtuvo una puntuacién

de 381 puntos. Seguida de la A con 271 pts. y, por ultimo, la C con 245 pts.

Tabla 2.10 Matriz de decisioén.

ALTERNATIVA
Criterios de seleccion Peso A B C
Abs.
Esc. | Valor | Esc. | Valor | Esc. | Valor
Bajo costo inicial de equipos 25 3 75 5 125 1 25
De alto rendimiento global 16 5 80 1 16 3 48
De larga vida til 14 1 14 3 42 5 70
De inversién recuperable 13 3 39 5 65 3 39
Aprovechar energia disponible 9 1 9 5 45 3 27
Simple suministro combustible 9 3 27 5 45 1 9
Limitado mantenimiento 3 1 3 5 15 3 9
Bajo costo operativo 3 3 9 1 3 3 9
Tecnologia consolidada 3 3 9 5 15 1 3
Resistente a la corrosion 2 3 6 5 10 3 6
Puntuacion Final 271 381 245
Escalafén 2 1 3

Fuente: [Elaboracion propia].

2.5 Modelado del edificio
Para representar la infraestructura del complejo hotelero de forma simplificada
se elabor6 un modelo geométrico tridimensional asistido por el software de
disefio, bajo version de prueba gratuita, DesignBuilder®. Mismo que por su
potente interfaz grafica facilitd abstraer las propiedades esenciales del
sistema, como, por ejemplo, las caracteristicas geométricas, las condiciones

habituales de operacién y la interaccion con el ambiente.

A continuacion, se destacan las consideraciones de disefio mas importantes
del proyecto. Mientras, la secuencia seguida para modelar el edificio e
ingresar los pardmetros normados y las condiciones ambientales se ilustran

en el Apéndice A.
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2.5.1 Condiciones de funcionamiento

25.2

Las variables operativas del establecimiento se proyectaron conforme la
informacion facilitada por la cadena hotelera. Datos contrastables
correspondientes a un hotel en funcionamiento, de 34 habitaciones, situado
en la ciudad de Quito.

Tabla 2.11 Variables proyectadas de disefio.

Variable Valor mensual Periodo Fuente
Energia eléctrica 11092 [kWh] Nov. 2018 | Empresa Eléctrica Quito S.A.
a

EP. Metropolitana de Agua

Agua potable 564 [m?]

Nov. 2019 | potable y Saneamiento Quito

Fuente: [Elaboracion propia].

A partir de los valores referenciales de la Tabla 2.11, se estim6 un consumo
minimo de electricidad mensual de 326,2 kWh por habitacion y demanda
de agua caliente sanitaria en las instalaciones del nuevo complejo de 13,52

L/m?-dia suministrada a 65 °C.
Pardmetros de modelacién
Se establecieron acorde a las Normas ASHRAE Standard 90.1-2010 y

ASHRAE Standard 62.1-2007, y ASHRAE Handbook - Fundamentals 2009.

Tabla 2.12 Parametros de modelacion.

Parametro Valor sugerido Fuente: ASHRAE
92 clientes Qsen: 75 [W] | Quat 55 [W] Tabla 1
Ocupacion HB-Fundamentals 2009,
30 lead 170 . 255
empleados | Qsen [W] | Quat (W] chapter 18
. L, Tabla9.5.1
Densidad de iluminacion 9,5 [W/m?]
Standard 90.1-2010
Tabla 12

_ _ Habitacion: 5,4 [W/m?]
Densidad de equipos ] HB-Fundamentals 2009,
Cocina: 9,2 [W/m?]

chapter 18
o Habitacion: 1,10 [m3/h-m?] Tabla 6.1
Tasa de ventilacién ]
Cocina: 2,19 [m3/h-m?] Standard 62.1-2007

Fuente: [Elaboracion propia].
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En cuanto a la ocupacién hotelera se consideré las siguientes premisas
para establecer el calendario de actividades:
e Las habitaciones se encontraran operativas durante las 24 horas del

dia con permanencia minima de 6 horas.

e Se reserva 2 horas como minimo para tareas de limpieza,

desinfeccion y abastecimiento de articulos de higiene personal.

e Se proyecta una ocupacion promedio del 85%, por tanto, se

consider6 una densidad ocupacional de 16,5 m?/persona por dia.

2.5.3 Condiciones ambientales
El lote de terreno se localiza en la zona urbana de la ciudad de Santo
Domingo al pie de la Avenida del Cooperativismo. Presenta un clima
tropical con precipitaciones muy frecuentes y una breve estacion seca

durante el afio. Su temperatura ambiente oscila entre 21 °C y 32 °C.

y .
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Figura 2.6 Lote de terreno.

Fuente: Google. (s.f.). Mapa de Santo Domingo, Ecuador en Google Maps®.

El sitio mostrado en la Figura 2.6 corresponde a su ubicacion geograéfica,
gue en coordenadas UTM, equivalen a -0,262960 de latitud y -79,177331
de longitud. También, presenta una altitud promedio de 635 m.s.n.m. y

presion atmosférica de 101,4 kPa.
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Por un lado, segun informacién meteoroldgica recopilada se fij6 al 24 de
abril como caso critico, por ser el dia mas caluroso del afio, alcanzando una

temperatura maxima de 28,5 °C durante la mafiana. (Merkel, 2020)

Por otro lado, se defini6 una humedad relativa entre 30% y 60%, y
temperatura de climatizacién de 25 °C por concepto de confort térmico.
(Pereyra, 2019)

2.5.4 Arquitectura del edificio
La construccién, asentada sobre un suelo netamente arcilloso, proyecta
una arquitectura moderna que fusiona materiales y texturas clasicas. El

modelo del edificio, mostrado en la Figura 2.7, asi lo representa.

230 220

Figura 2.7 Edificio — Vista Renderizada.

Fuente: DesignBuilder®. (2019). Complejo hotelero en vista renderizada - version 6.1.2.005.

En general, la planta baja se model6 con:

e Pisos de concreto compacto,

e Entradas de acceso a los parqueaderos de asfalto,

e Losas de hormigdn armado, y

e Cubiertas a dos aguas de teja continua curva.
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2.6

En particular, la planta alta, con 46 habitaciones, se model6 con:

e Ventanas de vidrio envolvente y puertas de plywood.

e lluminacion empotrada y tumbados enlucidos de gypsum,

e Paredes exteriores de BC con mortero convencional y enlucido de

stucco de 1,5 cm. de espesor.

e Paredes interiores de bloque de picén y enlucido de stucco de 1,0

cm. de espesor.

e Pisos de ceramica y acabados de lujo.

Simulacion energética

Para estimar el comportamiento energético en términos de la carga de
climatizacion y calentamiento de agua sanitaria, potencia eléctrica y consumo
de combustible durante un periodo de simulacion de un afio calendario se
utilizé el programa, de licencia libre, EnergyPlus v8.9 con ayuda de la interfaz

gréfica existente en el software de modelacion.
Los aspectos centrales cubiertos en las varias iteraciones de simulacion del
programa se describen como sigue:

e Un area total para climatizar de 1965,40 m?2.

e Un mismo horario de operatividad de equipos e iluminacion.

e Una solucion integrada y simultanea basada en el equilibrio térmico.

e Un factor de seguridad para el dimensionamiento de equipos de 1,15.
A continuacion, se presentan las plantillas utilizadas para simular tanto el

sistema linea base como el sistema de trigeneracion. Para revisar la guia de

simulacion energética, descrita paso a paso, remitirse al Apéndice A.
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2.6.1 Lineabase
El sistema de calentamiento de agua sanitaria, prestablecido por el cliente,
correspondio a una caldera de circuito cerrado alimentada por diésel. El

esquema se muestra en la Figura 2.8.

Calentador de Agua

L t

Cireutta de AGS Sufninistro Separadircuite de AGS Suministre Mezcladar
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vite de ACS Suministre Bomba

R
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Tircuilo d= ACS Lemanda Separader

Salida de Agua

Clicuits de ACS L%
Grupo de Salida de Agua

Figura 2.8 Plantilla ACS.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Domestic hot water template - v6.1.2.005.

Mientras, el sistema de climatizacion consistio en un arreglo modular de
unidades de aire acondicionado de expansion directa -tipo paquete-. El

esquema se presenta en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Plantilla HVAC.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Heating, ventilating and air conditioning template - v6.1.2.005.
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2.6.2 Planta de trigeneracién
El sistema trigen consistio en un motor de combustion interna para la
generacion eléctrica y de calor, un intercambiador de calor para el
calentamiento de agua sanitaria, y una enfriadora de absorcion, torre de
enfriamiento y unidades manejadoras de aire para la climatizacion de las

habitaciones. El esquema simplificado se detalla en la Figura 2.10.

=2 —
S

[N L
. [T PR

B T L S

ke
Paosk wriaman T

b

RN

S T T | TP Ry

i

—

[P [l

e

Figura 2.10 Plantilla HVAC detallado.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Own elaboration template - v6.1.2.005.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presenta los principales hallazgos como resultado de las
simulaciones energéticas realizadas al sistema linea base y al sistema de
trigeneracion escogido y modelado en el capitulo anterior. Por un lado, en el
Apéndice B, se muestra el informe de consumo energético que incluye las gréaficas
obtenidas por simulacién y por el otro, en el Apéndice C, se ejemplifica la validacion

de las variables de consumo y del dimensionamiento de los equipos.

Seguidamente, por simplicidad, se efectu6 la comparacion tomando en

consideracion los siguientes subsistemas desglosados.

3.1 Demanda eléctrica
El andlisis se realiz6 considerando los rubros de consumo anual de
electricidad por concepto de iluminacion, equipamiento y climatizacion. De

este modo, se presenta la tabla comparativa con los principales resultados.

Tabla 3.1 Demanda eléctrica.

Linea Base, Sistema Propuesto,
Desglose
Energia [kWh] Energia [kKWh]

lluminacion

o ] 75200 75200
(interior + exterior)

Equipamiento 102008 102008
Climatizacién 26912 255760
Total 204120 432968

Fuente: [Elaboracion propia].

Sin embargo, por concepto de generacion eléctrica, el sistema propuesto
produce 1971,00 GWh anualmente. Rubro que debe ser considerado

oportunamente en el analisis de costos.



3.2 Demandatérmica
Por concepto de calentamiento de agua y climatizacion se establecio el
siguiente analisis calorifico, considerando la potencia nominal del equipo,
energia de calentamiento/refrigeracion, caudal de disefio sugerido, tipo de

combustible y energia calorifica.

3.2.1 Agua caliente sanitaria
De acuerdo con el volumen de agua estimado en 8941 m3y un caudal
sugerido de 1020 L/h durante un periodo de 8760 horas, se presenta la

siguiente tabla resumen del circuito.

Tabla 3.2 Agua caliente sanitaria.

_ Potencia Demanda de Combustible
Sistema )
Nominal [kW] | calor [kWh] Tipo E. Calorifica [kWh]
Linea Base 59 519080 Gasodleo 564217
Trigeneracion 63 550258 Calor Residual 561488
Fuente: [Elaboracion propia).
3.2.2 Frio

De acuerdo con la carga térmica estimada en 65,6 TRF y un caudal total
sugerido de 24500 CFM, obtenidos del caso critico, se presenta la siguiente

tabla resumen del circuito.

Tabla 3.3 Frio.
) Potencia Nominal Demanda de frio Tipo de
Sistema ]
[kKW] [kwh] Combustible
Linea Base 231 67281 Electricidad
Trigeneracion 230 65763 Calor Residual

Fuente: [Elaboracion propia].

3.3 Equipamiento
A partir de los datos brutos de la seccion anterior y considerando un factor de
seguridad de 1,15 por dimensionamiento de equipos, entonces se procede

con el detalle de la seleccion de los componentes asociados a cada sistema.
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3.3.1 Lineabase
Para el acondicionamiento de aire se seleccion6 tres unidades de techo
tipo paquete individual, modelo WeatherMaker® 50TC-D29 de la marca

Carrier Corporation. Misma que se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.1 Unidad paguete — 50TC-D29.
Fuente: Carrier Corp. (2017). WeatherMaker® 50TC-D29. USA.

Su sistema de refrigeracion cuenta con dos compresores de
desplazamiento positivo que operan entre 54 psig a baja presion y 630 psig
a alta presion. Ademas, incluye un ventilador de 277 W para la unidad
horizontal de flujo de aire y alimentacién eléctrica trifasica de 230 V y 60
Hz. (Carrier Corp., 2017)

En la Tabla 3.4 se presenta la informacion técnica mas importante del

equipo que especifica sus caracteristicas de seleccion.

Tabla 3.4 Ficha Técnica: Unidad paquete — 50TC-D29.

Capacidad | Flujo de Dimensiones [mm] Peso _
) Refrigerante
[TRF] aire [CFM] | | argo | Ancho Alto [kl
R-410A
25 7500 4008 2194 1456 997
(11,3 kg)

Fuente: Carrier Corp. (2017). Product data. Ecuador.
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Para el calentamiento de agua sanitaria se seleccioné una caldera
pirotubular de espalda seca, de tres pasos de tubos de humo, que trabaja
a bajas temperaturas, modelo Pyronox® LRP-NT plus 1 de la marca YGNIS

AG. Misma que se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.2 Caldera de ACS — LRP-NT plus 1.
Fuente: YGNIS AG. (2019). Pyronox LRP-NT plus 1. Espafa.

El equipo opera a una presiéon de servicio de 4,0 bar, temperatura maxima
de funcionamiento de 90 °C y temperatura minima de retorno de 15 °C a
100 L/min de caudal maximo de circulacion. De 92% de rendimiento
estandar y alimentacion eléctrica de 230 V y 50 Hz. (YGNIS AG, 2016)

En la tabla 3.5 se presenta la informacion técnica mas importante del

equipo que especifica sus caracteristicas de seleccion.

Tabla 3.5 Ficha Técnica: Caldera ACS — LRP-NT plus 1.

Potencia | Volumen de Dimensiones [mm] Peso _
Combustible
[BHP] agua[L] Largo | Ancho Alto [kal
Diésel
92 130 1141 770 1040 283
(0,15 md)

Fuente: YGNIS AG. (2016). Manual de instalacion. Espana.
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3.3.2 Pantade trigeneracién
Para el acondicionamiento de aire se selecciond una enfriadora de
absorcién de doble efecto, que opera con gases de escape, modelo
CHPOO8H de la marca World Energy. Misma que se muestra en Figura 3.7.

Figura 3.3 Enfriadora de absorcion — CHPOO8H.
Fuente: World Energy Corp. (2017). CHPOO8H. Ireland.

El equipo, con capacidad de 80 toneladas de refrigeracion, incluye un rango
ajustable de caudales de agua y COP en frio de 1,42. Pesa 4300 kg. en
funcionamiento pleno y demanda 2,8 kW de potencia eléctrica con fuente
de alimentacion estandar trifasica de 220 V y 50 Hz. Cuenta con 2610 mm
de largo, 1800 mm de ancho y 2017 mm de alto. (World Energy Corp., 2019)

En la Tabla 3.6 se presenta la informacion técnica mas importante del

equipo que especifica sus caracteristicas de seleccion.

Tabla 3.6 Ficha Técnica: Enfriadora de absorcién — CHPOOSH.

Gases de escape Agua Helada Solucién
Temperatura [°C Tem .
P [*C] Consumo Temp. P Consumo LiBr
) retorno 5
Entrada | Salida [kg/s] ida [°C] rcl [m*/h] (54%)
450 210 0,488 7 12 48,4 Peso: 1428 kg

Fuente: World Energy Corp. (2019). Catalogue: Absorption Chillers. Ireland.
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Con respecto al circuito de condensacion se escogido una torre de
enfriamiento de 6,3 kW de potencia eléctrica, peso en operacion de 2850
kg. y capaz de enfriar 80 m3/h de agua, operando entre 37 °C y 32 °C con

caida de presion maxima de 7.6 m-Hz0.

Para la circulacion de aire acondicionado en las habitaciones se definio tres
unidades manejadoras de aire de volumen variable, modelo Aero® 39MW-

17W de la marca Carrier Corporation. Misma que se muestra en Figura 3.8.

Figura 3.4 Unidad manejadora de aire — 39MW-17W.
Fuente: Carrier Corp. (2017). Aero® 39MW-17W. USA.

El equipo cuenta con un variador de frecuencia de fabrica que permite
regular la velocidad rotacional del motor de acuerdo con la demanda,
ademas utiliza un sistema de aislamiento de panel sellado de doble pared
R-13. Se caracteriza por su disefio hermético y facil limpieza y
mantenimiento de componentes. (Carrier Corp., 2019)

En la Tabla 3.7 se presenta la informacion técnica mas importante del

equipo que especifica sus caracteristicas de seleccion.

Tabla 3.7 Ficha Técnica: Unidad manejadora de aire — 39MW-17W.

Capacidad | Velocidad Dimensiones [mm)] Ventiladores (min/méax) [HP]
[CFM] [ft/min] Largo | Ancho | Alto Suministro Retorno
8500 500 1981 2007 1270 1,5/20 1,5/20

Fuente: Carrier Corp. (2017). Product data. Ecuador.
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Para el calentamiento de agua se seleccion6 un intercambiador de calor de
placas y marco con juntas, de flujo cruzado, modelo AQ1L de la marca Alfa

Laval. Mismo que se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.5 Intercambiador de calor — AQ1L.
Fuente: Alfa Laval. (2019). Heat exchanger AQ1L. Suecia.

Las placas de transferencia de calor del equipo se fabricaron de acero
inoxidable, aleacién 316/304 y titanio; marco de acero suave y pintado con
epoxi; las boquillas de acero al carbono y tuberias DN-32 de acero
inoxidable. (Alfa Laval, 2019)

En la Tabla 3.8 se presenta la informacion técnica mas importante del

equipo que especifica sus caracteristicas de seleccion.

Tabla 3.8 Ficha Técnica: Intercambiador de calor — AQ1L.

. Flujo masico Dimensiones, [mm] Superficiede | Temp.
Capacidad . . .
kW] maximo transferencia | disefio
Largo | Ancho | Alto .
[ka/s] [m?] [°C]
100 5 1370 190 790 10,9 180

Fuente: Alfa Laval. (2019). Product data. Suecia.
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Por ultimo, para la generacion de electricidad y aprovechamiento térmico
se seleccioné el grupo electrégeno abierto de 313 kVA, modelo P251B de

la marca Onis Visa S.p.A. Mismo que se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.6 Grupo electrégeno — P251B.

Fuente: Onis Visa S.p.A. (2019). Power Generators - P251B. Italia.

El equipo conformado por un motor de combustién interna a diésel de 6
cilindros en linea y 8800 cm?® de cilindraje, modelo 1506A-E88TAG3 de la
marca Perkins, cuenta con sistema de enfriamiento por agua de 30 L de
capacidad, caudal de bomba de 11,4 m3h, y temperatura del agua y gases

de escape a la salida de 90 °C y 477 °C, respectivamente.

Ademas, incluye un alternador STAMFORD, modelo UCDI274K, trifasico
de 60 Hz y factor de potencia de 0,8. Capaz de alcanzar 208 VAC de
tension en saliday 450 A. En la Tabla 3.9 se presenta la informacion técnica
mas importante del equipo que especifica sus caracteristicas de seleccion.
(Onis Visa S.p.A., 2019)

Tabla 3.9 Ficha Técnica: Grupo electrégeno — P251B.

Potencia | Velocidad | Consumo Flujo de Dimensiones [mm]

) ) ) Peso
Prime nominal | combustible | escape ko]
Largo | Ancho | Alto
[kWe] [RPM] [L/h] [m3h] g I
225 1800 63,1 2934 3030 1120 | 1950 | 2210

Fuente: Onis Visa S.p.A. (2018). Technical Datasheet. Ecuador: Dinatek.
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3.4 Estimacion de costos

Considerando los costos asociados con la adquisicion de equipos, instalacion

y puesta en marcha, mantenimiento, combustibles y operatividad anual de

cada una de las tecnologias descritas anteriormente, se procedié con sigue.

3.4.1

3.4.2

Linea base

El sistema cont6 con una inversion inicial estimada en $108.000,00,
desglosada en la Tabla 3,10. Mientras por concepto de instalacion de
tuberias, ductos y puesta en marcha se estimé un rubro, sugerido por
expertos, de $13.440,00. Costo operativo anual de $20.804,32 y gastos en
electricidad y agua potable de $26.027,85.

Tabla 3.10 Estimacion de costos operativos: Linea base.

Inversi6n inicial Mantenimiento Consumo
Cant. Equipo Valor Final Anual Combustible
WheatherMaker $1.200,00 $2.497,43
3 $60.000,00 S -
50TC-D29 (4 visitas técnicas) (Electricidad)
Pyronox $3.000,00 $16.204,32
1 $48.000,00 T ]
LRP-NT plus 1 (1 visita técnica) (Gasoleo)
TOTAL $108.000,00 $4.600,00 $18.701,75

Fuente: [Elaboracion propia].

Por otra parte, de la Matriz Financiera, tabulada en el Apéndice D, se
determind un VAN de -$713.018,59 y TIR indefinido. Lo cual represento

un sistema totalmente a pérdida que debe ser rechazado.

Panta de trigeneracion

El sistema conté con una inversion inicial estimada en $271.500,00.
Mientras por concepto de instalacion de tuberias, ductos y puesta en
marcha se estimé un rubro, sugerido por expertos, de $51.040,00. Costo

operativo anual de $154.455,14 y gastos en agua potable de $7.107,12.
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Debe tomarse en cuenta que los valores mostrada en la Tabla 3.11

corresponden a una aproximacion meramente informativa.

Tabla 3.11 Estimacion de costos operativos: Planta de trigeneracion.

Inversion inicial Mantenimiento Consumo
Cant. Equipo Valor Final Anual Combustible
CHPOO8H + Torre $1.200,00
1 o $192.000,00 o )
Enfriamiento (3 visitas técnicas)
UMA Aero $600,00
3 $42.000,00 o ]
39MW-17W (2 visitas técnicas)
Alfa Laval $200,00
1 $7.500,00 N _
AQ1L (1 visita técnica)
Grupo electrégeno $1.000,00 $151.455,14
1 $30.000,00 o o ]
LG200C (2 visitas técnicas) (Gasoleo)
TOTAL $271.500,00 $3.000,00 $151.455,14

Fuente: [Elaboracion propia].

Cabe mencionar, por concepto de generacion eléctrica, existio un
excedente estimado de 1538,03 GWh lo que representaria para la empresa
un ingreso anual de $117.197,89 por venta de electricidad al Sistema

Nacional Interconectado.

Por otra parte, de la Matriz Financiera, tabulada en el Apéndice D, se
determindé un VAN de $7525,50 y TIR de 11%. Lo que implicaria una
situacion singular, ya que la inversion podria llevarse a cabo bajo

condiciones mayormente favorables.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo es parte de un esfuerzo personal por impulsar nuevas alternativas
tecnolégicas que utilicen apropiadamente los limitados recursos disponibles. Su
desarrollo marca un precedente en cuanto a la situacion actual del pais en términos
energéticos y econdémicos, sirviendo como referente para la implementacion de
futuras plantas de trigeneracion en el sector terciario. Ademas, al alinearse con el
Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035, que impulsa el gobierno central,

se espera su masiva exploracion y ejecucion por su alto potencial técnico.

Por otro lado, es fundamental reconocer en profundidad las principales limitantes que
se han presentado en el transcurso. Entre ellas destacan los exorbitantes gastos
tributarios propios de las importaciones, como impuestos aduaneros y aranceles, la
carencia de un marco normativo generalizado para el desarrollo de un mercado
ecuatoriano de empresas de servicios energéticos, la limitada cantidad de personal
técnico cualificado para el mantenimiento de los componentes mas sensibles y el
elevado costo inicial de inversion e insuficientes lineas de crédito nacionales que

permitan reducir el riesgo y otorgar tasas de interés accesibles.

No obstante, la debilidad mas arraiga con el éxito del proyecto radica en su
exposicion a factores externos gubernamentales que pueden debilitar o favorecer la
viabilidad de éste, como, por ejemplo: el retiro o no del subsidio al diésel, la
explotacion a gran escala de gas natural y el valor regulado de comercializacion del

kilovatio-hora en el Sistema Nacional Interconectado.

La tecnologia implementada en la planta de trigeneracion revel6 un notable
aprovechamiento de recursos, dado que a partir de una Unica fuente primaria
combustible fosil se destac6 un rendimiento térmico global superior al 83%. Mismo
gue desglosado representd una eficiencia térmica del 30%, por concepto de
generacion de frio a partir del calor residual de los gases de escape del motor de
combustion interna a diésel, y de 18%, por concepto de calentamiento de agua

sanitaria a partir del intercambio de calor con el circuito de refrigeracion del MCI.



También, se observo una eficiencia eléctrica del 36% suficiente como para abastecer
la demanda interna de electricidad del complejo hotelero e inclusive generar un
excedente para la venta a la red eléctrica nacional que beneficia sustancialmente las
arcas de la empresa; y finalmente pérdidas acumuladas por radicacion y friccién
entre componentes mecanicos del 16%, valor que en comparacion con las pérdidas

del sistema linea base se encontré por debajo.

4.1 Conclusiones
Se estim6 en 76 TRF y 92 BHP la carga térmica por concepto de climatizacion
y calentamiento de agua sanitaria, respectivamente. También, se calculé una
demanda eléctrica por concepto de iluminacién y equipamiento igual a 485,5
kWh de electricidad requerida por el complejo hotelero durante un dia de

operaciones, el mas critico del afio.

Se simul6 computacionalmente el comportamiento energético del sistema
linea base establecido por el cliente y del sistema de trigeneracion propuesto
a partir del proceso de disefio por seleccion. Donde se consideré los
parametros de modelacién acorde a la normativa técnica vigente para edificios
comerciales y las condiciones ambientales propias de la ciudad de Santo

Domingo.

Se analiz6 en términos energéticos los sistemas en su conjunto teniendo
como resultados un rendimiento térmico global superior al 83,3% para la
planta de trigeneracién, mientras para el circuito convencional de agua

caliente un rendimiento de caldera Unicamente del 92%.

Se estudio la viabilidad técnica del proyecto mediante simulacion energética
destacando los principales beneficios al adoptar una gestion de enfoque
sistematico que buscar consumir la energia inteligentemente. Por otro lado,
de la estimacion de costos a largo plazo, se determin6 en 11,4 centavos de
dolar americano el costo minimo de comercializaciéon del kWh producido por
el sistema de trigeneracion para que éste sea rentable, no obstante, en caso

de eliminacion total del subsidio al diésel, éste ascenderia a los 19,8 centavos.
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4.2 Recomendaciones
Se sugiere no sobredimensionar los equipos mas alla del 15%, ya que puede
ser contraproducente e incurriria en gasto desmedido de energia y despilfarro
econdmico. No obstante, este sistema de trigeneracion es aplicable a mediana
desde potencias nominales superiores a 250 kW en motores de combustién

interna y enfriadoras de absorcién mayores a 80 TRF.

Se recomienda evaluar medidas energéticas alternativas que puedan ser
implementadas en el complejo hotelero antes de su construccion con el fin de
aportarle un ahorro de energia extra a la empresa. Mismo que debe ser

analizado en términos energéticos y econémicos.

Se avizora la imperiosa necesidad de reformar las politicas energéticas y
construir un marco juridico-institucional que permita migrar oportunamente a
tecnologias sustentables que logren maximizar el beneficio de los recursos, y

el flujo de la energia dentro de los procesos productivos.

Se resalta que esta practica de establecerse como politica de Estado de largo
plazo facilitaria el desarrollo de instrumentos financieros que impulsen a cada
vez mas industrias a participar bajo lineas de crédito como Fondos Semilla,
Fondos de Donacion, Fondos de Cooperacion Técnica no Reembolsable,
Fondos de Garantias de eficiencia energética e inclusive Fondos de Inversion

Extranjera.
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APENDICES



APENDICE A

Guia de Simulacion Energética

A continuacion, se muestra los pasos a seguir para desarrollar la simulacién energética desde la etapa inicial. El software utilizado
correspondio a DesignBuilder®, en version 6.1.2.005, con motor de céalculo de EnergyPlus V8.9.

a. Configuracion inicial

Actividad Descripcion Referencia

Cddigo de e Solicitar la version de prueba gratuita, por 30 dias, en la

Activacion siguiente pagina web:

https://designbuilder.co.uk/software/free-30-day-evaluation

Free 30 Day Evaluation

To get your free 30 day trial of DesignBuilder

download ar

Datos de e Registrar los datos suministrados al correo electrénico para

Usuario la activacion de la licencia. ‘

e (Ayuda>>Licencia...>>Evaluar>>Cddigo de

Activacién>>Siguiente>>Datos de

Usuario>>Siguiente>>Seleccionar

] Estudiorte [ Recibur Boletin de Nobciss

Cdbdigo>>Siguiente>>Finalizar)



https://designbuilder.co.uk/software/free-30-day-evaluation

Asistente de
Administracion
de Licencias

Verificar que la licencia estudiantil se encuentre activa.
Visitar el Asistente de Administracion de

Licencias: (Ayuda>>Licencia...)

Administrader de Licencias DesignBuilder (TOSHIBA-PC)

v6.1.2.5 DesignBuilder cuenta con licencias activadas via un cddigo o archivo de activacion

Licencias de Médulos  Cadigos de Activacion

Madulo Expira Egiliz
h EnergyPlus 074an-2020
o Visualizacion 074an-2020
o Certificacion 074an-2020
@ |crD 074an-2020 -
o lluminacién 074an-2020 :
@ |HvaC 074an-2020 Ajustes

Pay-as+you-go Adaquirir
@ |Coste 074an-2020
o Optimisacién 074an-2020 Ayuda
@ |LeED 074an-2020

Cerrar

[] Mestrar Mensajes

Opciones del

Programa

Configurar la interfaz del programa de acuerdo con las siguientes

preferencias: (Herramientas>>Opciones del programa...>>Aceptar)

Interfaz: Desactivar casilla “Modo aprendizaje”, Activar
casillas “Ordenar listas”, “Suavizado de lineas”, “Actualizar
automaticamente el Arbol del modelo”

Diadlogos: Desactivar casilla “Disefio de calefaccion”, Destino
predeterminado de informes-Afiadir a informe.

Archivos: Activar casilla “Copias de seguridad automaticas”,
Intervalo-8 [min].

Internacional: Idioma-Espafiol, Unidades-Métrico, Moneda-
US Dollar, Region-ECUADOR, Activar casilla “Mostrar datos
ASHRAE”.

Editer Opciones del Programa

Opciones del Programa

Idioma.

EMoneda.
Filiros

FRegion

Mostrar datos ASHRAE

[ Mostrar datos NCM

Mostrar datos de Espafia

[ Mostrar datos de otras regiones

Mostrar datos de region "General"

Wostrar datos *Simpliicadas” de DesignBilder

[ Legislacion taliana

gos_| Archivos | Desarollador | EnergyPlus | Limites | Intemacional
[

1-hétiica (1)
US Dallar

ECUADOR

2-Siempre
2-Siempre

Internacional

Unidades
DesignBuilder puede utilizarse con unidades del
istema métrica (S1) o bien con i
(IP). Detido a que el programa uiliza internaments
unidades S, y dado que las bases de datos que
maneja el programa se han desarrallado supaniendo
unidades S, los usuarios de los Estados Unidos
pueden encontrar clertas limitaciones en la informacién
proporcionada y con algunos aspectos de lainterfaz.
del de usuario. Estas limitaciones se trataran en el
future.
Filtro de region
El filtro e regi6n permite ver tinicamente los datos
relativos a su region particular. Tenga en cuenta que si
carga un archivo DesignBuilder utiizard 1a region
asociada con elsitio. La regién en este cuadro de
didlogo se utiiza tnicamerte cuando no se ha cargado
ningun archive.

[T Lastablas de datos que pueden filirarse de esta

manerason
« Cermamiertos
« Plantilas de Actividad
« Diasfestivos
« Sectores

e ==




Nuevo Proyecto

Configurar el archivo de acuerdo con las siguientes

preferencias: (Archivo>>Nuevo Archivo>>Aceptar)

e Sitio: Titulo-*Modelacion*, Sitio Climéatico-Guayaquil, Activar
casilla “ASHRAE 90.1 Apéndice G”, Version-2010.

PNueve archive

Titulo Modelamiento

T —_
Tipo de anélisis 1-EnergyFlus M
BaSitio GUAYALUIL AEROPUERT

Mo delo LEE D/ASHRAE 801

[ ASHRAE 90,1 Apéndice G
Varsitn 2-ABHFAE 901-2010 -

[ Mo mostror este didlogo la prédmayve Apwda [ | cancela | [ Acepa |
Opciones del Configurar el modelo de acuerdo con las siguientes preferencias de

. ~ . . Opciones del Modelo
modelo disefio: (Editar>>Opciones del modelo>>) m iy | Do oGt | Dt o e | S | Pt | vt s | | omasin i |Ctoro

e Datos: Cerramientos y Acristalamiento-Método General,
Ganancias-Simplificadas (Ganancias por ocupacion=area por
persona, Ganancias latentes=calculo dinamico, Ganancias
por aparatos=densidad de potencia, Ganancias por
iluminacion- densidad de potencia), HVAC-Simple,
Ventilacion e infiltracién-Programada.

e Pantallas: Vista dinamica-Esquematica, Tamafio etiqueta-
Mediana, Activar casillas “Mostrar muros exteriores y ventana”

e Herramientas de dibujo: Activar todas las casillas de

“Referencias de puntos” y “Guias de Dibujo”.

Ganancias simplificadas . i
h 4 L & huminacin compuiadenas 2
Definician de ganancias por acupacian 2-Area por persana. -
Célculo de ganancias latertes por ooupacion 1-Calculo dingmico -
Defiicién de ganancias por aperatos 1-Densidad de potencia -
6n de ganancias por uminacion 2-Densided de potencia nomalizada -
Sincronizacin »

HVAC HVAC Simple
* Las s L
Simple Detalado

Dimensionado de HVAC 1-Adecusdo

[ Especificacion de detalles de HYAL Simple/Disefic

‘Ventilacién natural Ventilacién programada
v

Prog = funcoramientn ¥ contriata por 1R cORSgRa O tempecztua.

Unidedss de infitracian i a5l Pa
Supsticies BIM

Fuente: [Elaboracion propia].




b. Modelado del edifico

Actividad Descripcion Referencia
Datos del Modelo Datos del Modelo
Datos del Configurar la plantilla de acuerdo con las condiciones geograficas de : [osce e
‘*;Plantilla GUAYAQUIL AE
proyecto la ciudad de Santo Domingo: (Datos del sitio) ryT— e
Longitud () 791773 Final delInviema ~ Ser

ZonaclimaticaAS... 30 Inicio del verano  Oct
¥ Detal Sitio

3D Final del verano har
Elevacion sobre... 635.0

e Ubicacién: Latitud=-0.2630 y Longitud=-79.1773. R

Orientacian ()

Diminicial de la se... fUsarachivoc -
Usarindicadores de lluviay nieve del
y

e Detalles del sitio: Elevacion=635 [m.s.n.m.], Textura-
Granulated Gray, Activar casillas “Cielo” y “Horizonte”,
Temperatura del agua de la red=15 [°C].

e Hora: Zona horaria=(GMT-05:00) Bogota, Lima, Quito.

Incluir imagen de fando para el cielo... — © Temperstura norinal de BS can per.

Imagen de fo... GranulatedGray 453 ® Temperstura nominal de BS con per.
H ¥

Incluir horizonts en este modslo
Componente de... Default

Temperaturam.. 322
Temperatura co... 24.2
Temperatura mi.. 257

Afadir edificio Seleccionar el icono E , Y especificar las caracteristicas primarias ;

Nuevo edificio

Edfico
de la edificacion. @ Fortin o apciones del madsln ASHRAE 301
[ Flantilla ASHRAE 901
Edificio LEEI

1-Propuesto

Categoria de modelado LEED 1-Nuevo edificio
e Edificio ASHRAE 90.1: Tipo de edificio-Propuesto, Modelado T ot oo condiotn prmans Lo

LEED-Nuevo edificio, Condicion primaria-No residencial. E:'de‘w can

¢ Informacion del proyecto: Sector-C1l Hotels, Nombre del _ ]
proyecto-Complejo Hotelero, Ciudad-Santo Domingo, Afo- ES;:‘?HM ;ZDDQ
2020 . $:Ir;burneu Wiliam Paredes

e Informacién del consultor: Nombre-Wiliam Paredes, Ej;w/zp Guypl
Ciudad-Guayaquil, Correo-wilompar@espol.edu.ec. 5 i s S

[INomostrar este diglogo la.praximave Awuda | | Cancelr | [ Acepla |




Dibujar bloque
de edificio

Seleccionar el icono é , ¥ especificar las caracteristicas de la
zona. En particular, esta configuracion se asigné a las habitaciones

y la gerencia.

e Plantillade actividad: En suite bedroom, tipo-acondicionada.

e Ocupacion: Densidad=16,5 [m?%persona], Programacion-
Bedroom occupancy schedule, Tasa metabolismo-Bedroom.

e ACS: Demanda=13,52 [L/m?3-dia].

e Temp. pararefrigeracion: Temperatura=25 [°C].

e Equipos: Densidad de equipos=5,40 [W/m?].

e lluminacién: Plantilla-Building area method=9,5 [W/m?].

*Se recomienda crear un bloque por cada piso o zona térmica del
edificio.

Datos del Modelo

Actividad | Ceramientos

Aberturas || lluminacidn

& Plantilla En suite hedroom ;I
W Sector Gl Hotels
Tipo de zona 1-Acondicionad -

Categoria de condi.. 1-Mo residencial ~
Multiplicador de za... 1
Incluir 2ona en célculos térmicos

Floar1

TE

;Ocupada?
Areade suelo por.. 16.50

Programacion Occupancy Schedu
3 »

Demanda (me-dia) 13520

Activar 1=

Densidad de pat.. 5.40
(i Programacion  Hotel_EnsuiteBed_

Fraccian radiante 0,200

Dibujar bloque

de componente

e Se recomienda para la creacidon de zonas adiabéticas que
otorgan sombra y no requieren climatizacion. En particular,
para establecer la bodega y escaleras de escape. Se
representa con una capa de 0,140 [m] de BC con mortero
aislante. (Gréaficamente vista de color morado).

e También para delimitar los patios como areas de ingreso al
parqueadero. Se representa con una capa de 0,170 [m] de

asfalto. (Graficamente de color verde).

Opciones de Dibujo

Hemmamientas

Geometria
Tipo de blogue JGlogue de comp -
Adyacencia
Forma 1-Estandar
Auta-completar hlagl 3Adiabatico

P Etro
Forma 1-Faligono -
Tipo de linea 1-Linearecta S




Cerramientos Configurar las plantilas de acuerdo con las especificaciones

establecidas por el cliente. Las capas estan representadas por su
espesor desde la mas externa hasta la mas interna.

e Pared exterior: No. de Capas=3, C1=0,015 [m] de stucco,

C2=0,190 [m] de BC con mortero convencional, C3=0,015 [m]

de stucco.

e Pared interior: No. de Capas=3, C1=0,010 [m] de stucco,
C2=0,100 [m] de bloque de picén, C3=0,010 [m] de stucco.

e Losa: No. de Capas=4, C1=0,010 [m] de enlucido de yeso,
C2=0,140 [m] de hormigdbn armado, C3=0,005 [m] de
limestone mortar, C4=0,015 [m] de ceramica.

e Piso: No. de Capas=2, C1=0,080 [m] de concreto
compactado, C2=0,040 [m] de acabado.

e Suelo: No. de Capas=1, C1=0,100 [m] de arcilla.

14310 Homagan ameds 2300 ¢ 4 ¢ 500

lluminacion Configurar el sistema general de iluminacién de la siguiente manera: Schedule Compact

, . . . Hotel_EnsuiteBed_Light,
e Método: espacio-por-espacio. Fraction. Through: 31 Dec,

e For ‘Weekdays S DesignDay,
e Programacion: Lighting Schedule. U?];l:uiem Uays HmmETESIEn=ey,

. . . Until: 07:00.
e Tipo de luminaria: Empotrada. Until: 05:00,
L, . Until: 11:00,
e Fraccion Radiante: 0,370. Until: 15:00,
Until: 18:00,
Until: 23:00,
Until: 24:00,

—_o—m,o=o =




Bloques

diferenciados

Configurar la zona del edificio con las especificaciones establecidas

de acuerdo con su actividad. En particular, tenemos:

Cocina: Plantilla-Food preparation, Tipo de zona-
Acondicionada, Categoria-No residencial, lluminacién-Dining
Area, Densidad de ocupacion=8,20 [m?persona], Tasa
metabolismo-Light manual work, Demanda ACS=21,28 [L/m?-

dia], Equipos-densidad de potencia=42,24 [W/m?2].

Pasillos:  Plantilla-Circulation area, Tipo de zona-
Acondicionada, Categoria-No residencial, lluminacion-
Corridor/Transition, Densidad de ocupacion=8,20

[m?/persona], Tasa metabolismo- Standing/Walking, Equipos-
densidad de potencia=2,00 [W/m?].

Parqueaderos: Plantilla-Car Park, Tipo de zona-No
acondicionada, Ventilacion de zona-Ventilada, lluminacion-
Densidad de

[m?/persona], Tasa metabolismo-Standing/Walking.

Parking  Garage, ocupacion=187,82

Datos del Modelo

Muliiplicadar de 2o, 1

Edificio LEED/ASHRAE 50 1

§ Categoria deilu Dining Aren

= Difiricién d= pis... Floar !

4 +Ocupacio?
Area da sueln por | 020
(i Programacion

I Densidad de pat.. 42.24

Catenora de condi . 1-No residencial -

[ Incluir zonz en calculos 1micos
[ Incluir zona en calculos de luz diurne c.

Hotel_FoodFrep_d

Datos del Modelo

Actividad

Plantill Food ——
: ufl, i -Tu lp|mpu o _&Plantilla
Sacto C1 Hatels
Tipo de zana 1-Acondicicnad - dysecior

Tipo de zona

[ Incluir zana el

) Categoaria de ilu

Factor (Hombre=

Activar
Densidad de pot

(thProgramacién  Hotel_FoodPrep_E

Fraccion radiante  0.200

Datos del Modelo

Cemamientos | Aberturas | luminacin

Categoria de condi.. 1-Moresidencial -
Muliiplicadar e za... 1
[ Incluir zona en céleulos térmicos

Edificio LEED/ASHRA

¢ Definicién cle pis... Floo

Tasa de generaci... 10000000382

Circulation area _~]
C1 Hotels
T-Acondicionad

alculos de luz divma .
501 ¥

Manufacturing - Cor
il

Hotel_Circulation_

cas
Standing/walking
0.90

Actividad || Ci Aberturas | lluminacién
& Plantilla Car Park

P cector Others - Car Parks
Tipo de zona, 2-Mao acondicion -
“Yentilacion de zona. .. &-Ventilada ©

Multiplicador de zo... 1
O Incluir zona en calculos tamicos

¢ Categoriade ilu.. Farking Garage -G

Areade suelo por.., 167.62
[t§ Programacian CarPark_CarPark_

Caondiciones Metabdlicas

£ Tasametaboli.. Standingfwalking
Factor (Hombre=.. 0,90

Tasa de generaci... 1.0000000362
A &

ion de Temperatura Radiant..»

|




é , y especificar las caracteristicas del techo.

Editar cerramientos - Techo

Cubiertas Seleccionar el icono re—————
. Planti”a: Ninguna. Capas || P dades superfi Imagen || Valores calculados || Coste | Andlisis de condensacidn
e Tipo de zona: No acondicionada. Superficie exterior
. ., . 25 00mrm - Roofing mat lile. terracatta
e Ventilacién de zona: No ventilada.
e lluminacién: No Lighting.
., . s 160,00mm Air gap >=25mm
También, se debe especificar su composicion y espesores.
e Capa externa: Tile, Terracota de 0,025 [m].
e Capaintermedia: Entrehierro (air gap) de 0,160 [m].
e Capainterna: Enlucido de gypsum de 0,015 [m]. Suparicie interior
Editar e o% 90.1 Appx G
Accesorios Configurar las plantilas de acuerdo con las especificaciones SemmeiiS

secundarios del

modelo

establecidas por el cliente. Las capas estan representadas por su
espesor desde la mas externa hasta la mas interna.
e Ventana: 40% vertical glazing ASHRAE 90.1 Appx. G,
dimensiones=3,00 [m] de ancho por 1,50 [m] de alto.
e Puerta: Capa=0,0350 [m] de plywood, dimensiones=1,10 [m]
de ancho por 2,00 [m] de alto.

*En este caso particular, se disefié una Unica puerta y ventana modelo

que sirvio de referencia para todo el modelado.

“Acnstolomenty
Tipa FActistolemiento na confinuo (altura
Porcentaje de ecnstalamienty (%) 40.00
Ancho de ventanas (m) 3000
Altura de ventanas (m] 1.500
Espaciamiento de ventanas (m) 5000
Alture del olféizer (m) 0.600
Frotundidad de retangueo exenor m) 0.000
Morco y Divisares
[ inchuir marco/divisores

Reyilles
[

B Tipo de rejila
O Avto-generar

Grile, small, bight slats.

3500 Pwuod L gt

Fuente: [Elaboracion propia].




c. Simulacién: Linea Base

Actividad

Descripcion

Referencia

HVAC

A nivel de edificio, dentro del arbol del modelo, seleccionar la pestafia

“Datos del Modelo”, luego, seleccionar la plantilla HVAC.

Su configuracion se realiza de acuerdo con las especificaciones

establecidas por la ficha técnica proveida.

Plantilla: Packaged DX.

Ventilacion mecéanica: Definicion de caudal-Aire exterior
minimo (por persona + por area), Funcionamiento-Occupancy
Schedule.

Refrigeracion: Sistema-Multisplit system, Combustible-
Electricidad, CoP  estacional=2,500, Funcionamiento-
Occupancy Schedule.

ACS: Tipo-Caldera de ACS, CoP=0,920, Combustible-Gasoil,
Temp. final=65 [°C]. Funcionamiento-Occupancy Schedule.
Ventilacion natural: Definicion de caudal-Por zona, Aire

exterior=5,00 [ren/h]. Funcionamiento-Occupancy Schedule.

*Occupancy Schedule se programé de la siguiente manera:

Schedule:Compact,
Hotel_EnsuiteBed_Occ,
Fraction,

Through: 31 Dec.

Far: Weekdays SurmmerDesignDay,
Until; 06:00, 1,

Until: 08:00, 0.25,

Unriil: 14:00, 1,

Unitil: 16:00, 0.25,

Unil: 22:00, 1,

Unitil: 24:00, 0.25,

Datos del Modelo

HVAC
i

j|Flantilla

" ,Descripcion de Sistemas HYAC ASH. ¥

Sistemna HVAC prin... HYAL system
5 ilacidan b

Activar
Definician del cau... 2-Aire exterior mi ~

Funcionarmietto

[iiProgramac... Occupancy Sche

y Caletaccian

[ Activar

- Fefrigeracian
Arctivar
[E=istema de rafr.. RTUs

Combustible 1-Electricidad 2
CoP estacional ... 2.500

Funcionamiento

[yiFrogramac... Occupancy Sche

Activar
& Plantilla de ... Project DHW
Tipo 2-Calderade AC -
CoF del ACS 0,9200
Caombustible 2-Gas natural @

Temperaturas del agua

Temperatura de... B5.00
Temperatura de... 15.00

Funcionamiento




Disefio de

Refrigeracién

Configurar la opcion de simulacion del sistema de climatizacidén para
el caso critico, con respecto a las consideraciones aqui presentadas:

(Disefio de refrigeracién>>Actualizar célculos>>...>>Acepar)

e Descripcion: Linea Base.

e Opciones: Método-Energyplus, Tipo de temperatura-Del aire.

e Dia de Disefio: Segun la informacién climatoldgica recogida.
(Dia=24, Mes=Abr., Tipo=SummerDesignDay)

e Dimensionado: Coeficiente de seguridad=1,15, Método de
dimensionamiento-ASHRAE, Método de célculo de caudal-
Sensible+Latente.

e Resultados: Activar la casilla “Almacenar resultados de

superficie”.

Opciones de Calculo - Edificio

Opciones de Calculo

Descripoian del Calculo
Linea Base
Opciones de Calculo
Metodo de simulacian
Tipo de temperatura para consignas

Dia de Disefio de Refrigeracian

Dia

Ies
Tipo de dia enlas programacidnes compactas
[ Excluir laventilacion natural en todas las zonas
[ Excluir laventilacion mecénica en todag las zonas
Excluir la recuperacion de calor
Dimensionado del Sistema
Coeficiente de sequridad
Iétodo de dimensionado
Método de calculo de caudal de aire

1-EneroyFlus

1-Termperatura del aire

24
Alr

3-SurmmerDesignDay

1.15
1-ASHRAE

2-Sensible + latente

[1 Mo mostrar este didlogo la préxima vez

Opciones de

visualizacién

Con la finalidad de optimizar la bldsqueda de informacion en los
resultados simulados, se recomienda variar la siguiente informacion a
conveniencia particular.
e Datos: Alterna entre “Todos”, “Datos climaticos”, “Confort”,
“Ganancias internas”, “Cerramientos y ventilacion”.
e Mostrar como: Alterna entre “Grafica”, “Datos en celda”,
“Gréfica y tabla” y “Tabla”.

e Eje Y: Activar casilla “Separar ejes”.

*Se sugiere activar la casilla “Normalizar” en caso de requerir

parametrizar con respecto al area total ocupada.

Opciones de visualizacion

General || Detallade

v

Datos

Datos
Mostrar como
[ Narmalizar

[ EBloguear ejes
[ Solapar ejes
Separar ejes

[=}

Tamafio de texto
Estilo de grafica

1-G e

4-Takla

2-Mediano
1-Barras

2-Datas en celdas
3-Grafica y tabla

==l




Simulacién

Configurar las opciones de simulacion energética con respecto a las

consideraciones aqui presentadas:

(Simulacion>>Actualizar calculos>>...>>Acepar)

General: Periodo de simulacién-1ene a 31 dic.

Opciones: Algoritmo solucion-Funciéon de transferencia por
conduccién, Método de diferencias finitas-Fully implicit first
order, Algoritmo conveccion: Interna=TARP y Externa=Doe-2.
Resultados: Activar la casilla “Datos de zonas en edificios y
bloques”, Energia=Ganancias internas y solares, cargas y
consumo HVAC vy cargas latentes, Tablas de resumen-
Unidad=kWh, Activa la casilla “All summary”.

Administrador de simulaciones: Activar la casilla “Usar

administrador de simulaciones” para manipular la informacion.

Mas final
] Ejecutar smulecitn pera varios sfios
oeoelos oevesvedos
5 Mersusl y Perioda de sivuiacite

Estas opciones conbuian a simuiackén 03 resutados
generatos.

O
Periog de

Simutaciin
Selecrions l da nicidy o da nalparals
simutacin, 0 ala un parkdaipio

Sistn g
+Semeng e deverano
+Samenatipica o veran

+Tos elindemy

intervalo

Pusds ganerar resulados enirbanvalos del piodd o
jecusdn Mensuales, Sars Daraios § SUC-KA0E,
aciando as casllas comespondieis

| Tienga sn cusnta que 3 sekccionar s resutssis con

imenialos haranos o sut-hararos pusds anginar o
canlidad de nformacion ks oal aenlizar el proceso
¥ ganerard aichivos dé pran lamaa

Actuaitacin auomstica

[E828 (000 58 MUSKITA SO Qué 38 S8k 050N

“Adusicar, 5 moskard qualments etss de
nuie simudacsin mieriras 3 opein ‘Ho mastar

sy dilogo a priemaver” s desmarcada

[ No mostra asts disloga ia prvma ve:

Opciones de
visualizacion

Para optimizar la basqueda de informacion sobre los resultados

simulados, se recomienda variar la siguiente informacién.

Datos: Alterna entre “Todos”, “Datos climaticos”, “Confort”,
“Ganancias internas”, “Cerramientos/Ventilacion”, “Consumos
desglosados”, “Consumos totales”, “Emisiones de CO>”".

Intervalo: Alterna entre “Periodo de simulacién”, “Mensual”,

“Diario”, “Horario”, etc.
Mostrar como: Alterna entre “Grafica”, “Datos en celda”,

“Grafica y tabla” y “Tabla”.

Opciones de visualizacion

General || Detallado
Datos 1-Todos -
Intersalo 1-Periodo de simulac | =

etiodo de 5
2-Mensual
3-Diario
4-Horario
E-Sub-horario
B-Distribucian

hostrar como

Dias por grafica
1 Marmalizar por &rea,

imulacian

Fuente: [Elaboracion propia].




d. Simulacién: Sistema de Trigeneracion

Actividad Descripcion Referencia

Gpcoves del M- Edfcoy Baque

Plantilla HVAC | Para activar el disefio detallado del sistema HVAC se debe

Dofos de C y Acisielemizni 7] || Detaies e Datos (Datos el Fdficis)

7 Métode de defmiciin Plantillss de cem x:;:nﬂmnwzw-lnmm-ﬂmnl
detallado & - : e
/ - Foe e Garana
. r i e . " P . | | pesicantes. e suconjute, propoecionan ua issuren
seleccionar el icono =y modificar las opciones del modelo como o e ] P
ovel do et Ganancias simpiificadas. I:aupuﬂn'camm;mmmm'cmm
ique: i s i S e
sigue: e S T— | [T
Chkcula de ganancas isentes por DCUpBCH 1-Cakulo dnémico ||| sisamiertn y Mazs Témeca.
Do s s oo o [ —
. Defiricion de rikaminacen 1-Ounsidnd de potwncia ° | N garancas
e HVAC: Detallado. I | ... s
snganenun incavae

. . . s HVAC Detallado + Simpiicadas - 3 anNCias 54 Osfnen P

e Datos de actividad: Datos de HVAC Simple. - e e

Dacs g ackidd pma HyAC detaletn ¥k de HAC S | i e

. . 1 Woda pasiv (desactivar sistema HVAL detaleda) catazona

e Modo pasivo: Desactivado. Gl — | [ ———

¥ Cainty 'T— i e e g e « Dl 3003t o - s regramGc se e 3
i L | | B

i 85 M35 52NTAE 08 COTADUT DarD menas Pecitie.

B Supericies de somivresdo + Programariores - Ias | 56 pueden

pogramachees
OB e Cata G e 1 S6mana a4
mes el e, ya seamedarts Fetls darms o
53000 B ATD 08 PRUFAMACHN CUmpct o8
EnegPhs. Est opein 3 mds i pery i
ko conbiurar

s prstl smatison e persnin o s a5
Janeoes e quede igat 1 Dok

At Cooots | [ o]

iy Ectar Circuito de plants -
. . ~ . . . . . . = Circuito de planta
Circuito Agua Para afiadir el circuito a la plantilla se debe seleccionar el icono ) P
Caliente y escoger “Afadir Circuito de Planta de Agua Caliente”. Luego, Toocubi [ :
] ] ) ) ) ) ) Volumen del circuit de i\unLu (m?) fiodelculsi
seleccionar “Editar datos de circuito” y realizar la siguiente e —

Temparstura mévima del circuita ('C) 20000
Temperstura rminima del circulto (' 0.00

. .,
configuracion:
g Caudal mésdrmo del crcuito (m*s) Autosize
Caudal minima ded circuito (m¥e) 0.000000

1 i . Esquema da distibucitn de carga 2-Optima
d TI p 0 d e fl u I d 0 . Ag u a' Ezgquema de calculo de |a demanda del circuito de plarta 1-Single SetPomnt
Dimensionada = [

. . . . Temperatura nominal a s salida del circuito o ]
e Tipo de flujo: Flujo variable. B 09

i3 Pragramacion de disponibidad On 247

Oparacidn con Tamperalur Exterior

e Temp. max. del circuito: 200 °C. iyt ot e et

e Caudal méax del circuito: Autosize.

e Esquema: Optimo.

e Temp. nominal a salida: 90 °C.




Generador
(MClI)

Para afiadir un generador al circuito, se selecciona el icono g
Luego, se escoge “Editar componente” y se realiza la siguiente
configuracion:

e Tipo: Motor de combustion interna.

e Potencia nominal: 250000 W.

e Relacién nominal: 0,480 - *De energia térmica a eléctrica*

e Combustible: Diesel.

e Energia calorifica: 42770 kJ/kg.

e Temp. min. evacuacion: 477 °C.

e Caudal agua recuperacion: 0,003167 m¥s.

e Temp. recuperacion calor: 90 °C.

MNombre MCl

Ti 1-Motor de combustion intema
On 2477

Potencia nominal (W) 250000

Relacién nominal de energia térmica a eléctica 0.48

[ Curva de potencia del ejs BG Shatt Povier Curve

3-Diesel
42770

eratura nominal minima de evacuacian ('C) 477200
Flujo méximo de evacuasién por unidad de potencia ({kg/s)i) 00000005300
[FJCurva de energiatotal de evacuacion B Total Exhaust Energy Curve
[|Curva de temperatura de evacuacion BG Exhaust Temperature Curve
Curva de FactorU ¢ citn

Coeficiente 1 de la curva de Factar-U por drea. 0.009523230
la curva. de Factor-U por érea. 0,800000000
or

agua de recuperacitn de calor (m%s) 0.003167

C

Méxima temperatura de recuperacian de calor ('C) 30.00

[F]Curva de recuperacion de calor de a camisa BG Recovery Jacket Heat Curve
[[]Curva de recuperacion de calor del lubricante: BG Recovery Lube Heat Curve

Circuito de Agua
Fria

Para afiadir el circuito a la plantilla se debe seleccionar el icono =
y escoger “Afadir Circuito de Planta de Agua Fria”. Luego, seleccionar
“Editar datos de circuito” y realizar la siguiente configuracion:

e Tipo de fluido: Agua.

e Tipo de flujo: Flujo variable.

e Temp. méx. del circuito: 25 °C.

e Caudal méax del circuito: Autosize.

e Esquema: Optimo.

e Temp. nominal asalida: 7 °C.

Editar Cireuito de planta -
Circuito de planta
General

General
Normbre Circuito de Agua Fria
Tipo de fluida T-Agqua

Volumen del circulto e plsrs () Autocalculale

Tipo de flujo del circuito de planta 2-Flujo vasiable

| Tempetstrs
Temperatura méxima del circuito (C) 2500
Termparatura minima del circuita (C) 00

el ¢
Caudal mésima del cirouito (méfs) Autosize
Caudal minimo del circuto (m/s) 0000000
Esquema de distibucion de carge 2dptma -
Esquema de céloulo de 1a demands dl circuto de plans 1-SingleSetPoint 8

b
Salta de temparatura en =] circuits (4C) 400
cicnamiznic o

ramacion de disponibilidad On 247
6n con Temperatura Exterior
[ Operacitn con temperatura exterior




Enfriadora

Para modificar la configuracion del componte se selecciona “Editar

componente” y se realiza lo siguiente:

Plantilla: EnergyPlus Absorption Chiller.
Capacidad nominal: Autosize.
Potencia nominal de bombeo: 250,0 W.
Modo de regulacién caudal: No regulado.
Tipo de Condensador: Enfriamiento con agua.
*Temp. entrante: 30 °C.
*Caudal entrante: Autosize.
Caudal nom. agua fria: Autosize.

Caudal nom. agua caliente: Autosize.

Editar Enfriadora -
Enfriadora

MNormbre Enfriadora.

<2 Plentilla EnergyPlus Absorption Chiller
Tipo de enfiiadora +Absorsien

Capacidad nominal (W) Autosize

Potencianominal de bombea (W) 250,000

Modo de regulacion del caudal 3-No regulada
ensionaco 1.000

2-Enfriamiento con aqua

)

Temperatura de referencia del fluido entrante &l condensador (G}
Limite de temperatura del agua fria saliente ('C)

Caudsl nominal de agua fria.(m/s) Autosize W
Caudal norminal de agua del condensador (s} Autosize

0.03303
068520

Coeficiente 2 de la curva de calor de entrada en funcion del ratio de canga parcial

Coeficiente 3 de Ia curva de calor de entrada en funcian del ratio de carga. pan:la\ 028180
C o de Electicidad de la Bomba en Funcian de

Coeficiente 1 de Ia curva de uso de electricidad de labomba enfuncién del ratio ... 1.0
Coeficiente 2 de la curva de uso de electricidad de labombaenfuncidn del ratio .. 0.
Cosficients 3 de la curva de uso de electricidad de labombaen funcidn del ratio

Conexin de planta de agua caliente
Caudal nominal de agua caliente del generador (mijs) Autosize

& Datos del modelo <admin>

Circuito de

Condensacion

Para afiadir el circuito a la plantilla se debe seleccionar el icono

y escoger “Afadir Circuito de Condensacion”.

Luego, seleccionar

“Editar datos de circuito” y realizar la siguiente configuracion:

Tipo de fluido: Agua.

Tipo de flujo: Flujo variable.
Temp. max. del circuito: 50 °C.
Caudal max del circuito: Autosize.
Esquema: Optimo.

Temp. nominal ala salida: 32 °C.

Editar Circuito de plants -

Circuito de planta
Ganers | Operacsén del Equpamento de s Planta

Nombee Circuito de Condensacion
Tipo de fludo T-Agua

WVolumen del circuda de planta () Aulocalculate

— po de Fujo

2-Flujo varisole:
T e 73 50.00
Tempareturs minims dal circuto () 500

1
Caudal méximo del circuita (més) Adltosize
Caudal minimo del circuto (m¥s) 0.000000
Esguema de distribucién de carge. 2-Gptimo E
Temparstura nominal a b salids del circuto ['C) 3200 B
Saito dammﬁrmmanelcwm ito :-ﬂ 500

- qulamm:lnn de disponibilidad an 247
00 Temperahira Exdenor

D UpeEE o AR




Torre de

enfriamiento

Para modificar la configuracion del componte se selecciona “Editar

componente” y se realiza lo siguiente:

Tipo de torre: Una velocidad.

Caudal nom. aire: Autosize.

Potencia ventilador: Autosize.

Método def. rendimiento: Capacidad nominal.
Capacidad nominal: 100000,0 W.

Temp. entrada aire: 35 °C.

Modo de purga: Proporcion de concentracion.

Control capacidad: Ciclado del ventilador.

Nombre Torre de Refigeracion
Tipe de tore da refrigeracién 1-Unavelocidad
Modo de pérdida de evaporacién 1-Salida saturada
FPoicentaje di pérdida de flujo 0,0080

Factor de dimensionada 1.0000

Caudal nominal de aire (mfs) Autosize

Polencia nominal del ventiador (W) Autosize

Método de Definicion del Rendimienio

Método de definician del rendimiento

1-Capaodad nominal

&pmduﬂ nominal (W) 100000.0000
Capacidad de disipacion de calor v rafio de dimensionado con capacidad nomi. 1.2500
Temperstura BS nominel de entrad de sire ('C) 3500
Temparatura BS naminel de entracls de airs ('C) 2560
Temperatura nominal de aproximacien (*Cy 3400
Ranga nominsl de temperatura (C) 5000

Régimen da Convaceian Libre

Capacidad nominal con comveccion libre (W) 10000000
on capacided nominal y 01000
Caudel de aire en régimen de conveccion libre (ms) Autacalculate
Factor de dimensionado de caudsl de sire con conveccion liore 01000
Paramelios de Calentadar de Bendeja
Capacidad del calentacor de la bandsja (W/K) 0o
Consigna de temperahira del calentador de | bandsja ('C) 200

[+ la 6n de funcionamiento On 24/7

(Puge ¢
Modo da célculo de purga 1-Propartion de concentracion
Fraccién da conceniacion da purga 3.000 j

Circuito de Aire

Para afiadir el circuito a la plantilla se debe seleccionar el icono =

y escoger “Afadir Circuito de Aire Genérico”.

Luego, seleccionar

“Editar datos de circuito” y realizar la siguiente configuracion:

Caudal aire exterior: Autosize.

Opc. dimensionamiento: Coincidente.

Tipo de carga: Sensible.

Método de aire exterior: Procedimiento de tasa ventilada.
Temp. nominal precalentamiento: 20 °C.

Método caudal de aire para refrigeracion: Dia de Disefio.

Editar Circuito de aire -
Circuito de Aire
Circuito de Aire

Circuito de Aire

minal e aire exterior (m/s) Autosize

Opcitn de dimensionado 2-Coincidents
Tipo de carge para dimensionada 1-Sensible
Meétodo de aire exterior del sistema 2-Procedimiento de tasa de venilacian -
Fracmun max\mads aire exterior en la zona. 1.000
T nominal de prec S (°C) 500
PRatio nominal de humedad para precalentamiento 0,0080

Temperatura nominal del aire de impulsién en caleface... 16,00
100% dle aire exterior en calefaccion 1Mo -
Piatio nominal de humedad del aire de impulsian en cal... 0,008
2-CaudalfSistema
Caudlal nominal de aite para calefaceion (me/s) 0,00000

Método de caudal naminal de aire para calefaccion

Refigeracion
Temperaturs nominal de presnhicmienta (*C) 20,00
Pitio naminal de humedad para 0.0080
Tempera\uvannmma\de\ﬂwede\mpu\smnenremgera 26,00
100% de aire exterior en refigeracion Mo 5

Faatio nominal de humedad del aire de impulsin en refr.. 0.0080
Métado de caudal nominal de sire para refrigeracian  1-Dia de disefio




UTAs

Para modificar la configuracion del componte se selecciona “Editar

componente” y se realiza lo siguiente:

Tipo de ventilador: Volumen variable.

Caudal nom. aire impulsion: Autosize.

Programacion: On 24/7.

Recirculacién: Activado.

Ventilador de extraccion: Incluido.

Ventilacién controlada por demanda: Método de tasa de
ventilacion (VRP).

Editar Unidad de Tratamiento de Aire
Unidad de Tratamiento de Aire

General
Circuito de Are 1 UTA

Tipo de ventisdor 2V alumen vasiable
Caucal norminsl dol sire d impulsion (mYs) Autosize

[Fungonamieneo ;]
E.. Frogramacsn de disponibilidad On 247

Vent|ador Ge Exraction

& Delos del modelo <admin>

Bateria de frio

Para modificar la configuracion del componte se selecciona “Editar

componente” y se realiza lo siguiente:

Tipo: Agua.

Caudal nom. agua: Autosize.

Caudal nom. aire: Autosize.

Temp. entrada agua: Autosize.

Temp. entrada aire: Autosize.

Temp. salida aire: Autosize.

Tipo de anélisis: Analisis simple.

Conf. Intercambiador de calor: Flujo cruzado.

Variable de control: Ratio de humedad.

Editar Bateria de Frio con Agua -

Bateria de Frio con Agua

Baterfa de frio

General

Mirnbre Circuito de Aire UTA Bateria de Frio

Tipo 1-Agua -
Cautlal nominal e agus {ms) Autosize

Cauclal nominal e aire (m?/s) Autosize

Temperatura nominal de entrada de agua ("C) Autosize

Temperatura nominal de entrada de aire (*C) Autosize

Temperatura nominal de salida de aire (°'C) Autosize

Hurnedad especiica norinal del aire 2 la entrada (kgdg.. Autosize
Hurnedad especifica norinal del aire = la salida (kgagu.. Autosize

Tipo de anélisis
Configuracién del intercambiador de calor

Funcionamignto
[+i Programacian de disponibilidad

Controlador

Variahle de control
Accion de control
Yariahle de accionamiento

Tolerancia de convergencia del controlador (2C)

Flujo de accionamiento méximo (més)
Flujo de accionamiento minimo (m¥'s)

1-Andlisis simple
1-Flujo cruzado

On 247

2-Ratio de humedad
Znverso

1-Caudal

Autosize

Autosize

0




Zonas Térmicas

Se debe seleccionar todas aquellas zonas a ser climatizadas. Luego,

se configura un cuarto modelo a las condiciones de confort deseadas,

seleccionando “Editar zona HVAC”, como sigue:

Método de impulsidon: Temperatura del aire de impulsion.
Temp. de refrigeracion: 25 °C.
Ratio de humedad: 0,009.

Factor de dimensionado: 1,150.

*Recordar afiadir las unidades de distribucién de aire climatizado.

Editar Afiadir Grupo de Zonas HVAC -

Aiiadir Grupoe de Zonas HVAC

General | Secuencia de Caleulos de Calefaccidn y Refrigeracién

%9 Ala central
M6 Cocina
69 Gerencia
[ Habs. 1218

*-[¥]9 Habs. 28-30

[ISD Ala derecha
[¥69 Habs. 31-37

4|67 Habs. 38-42

69 Pasillo der.
-1 Ala frontal
-[¥]6P Habs. 43-44
[Z19 Habs. 45-46
[Z169 Pasillo fron.
[ Ala izquierda
+-[#]6P Habs. 1-7
+-[¥]¢9 Habs. 8-12
--[¥]E Pasillo izq
[IS2 Pasillo derecho
[V]E) Zona1
1S9 Pasillo frontal
L.[7]69 Zona1
-1 Pasilo izquierdn
L-[EP Zona1

Zonas Térmicas

& Datos del madelo <admin>

Circuito de ACS

- L . . . =
Para afiadir el circuito a la plantilla se debe seleccionar el icono

y escoger “Afiadir Circuito de ACS”. Luego, seleccionar “Editar datos

de circuito” y realizar la siguiente configuracion:

Tipo de fluido: Agua.

Tipo de flujo: Flujo variable.

Temp. max. del circuito: 90 °C.
Caudal max del circuito: 2,00 m%/s.
Esquema: Optimo.

Temp. nominal ala salida: 65 °C.

Editar Circuito de planta -
Circuito de planta

Tipa defluida

Volumen ded circuito de msnla(rr.f" Autoceloulate

Tipa de fujo del ircuita de larra

Temperatura minima del circuito (1)

Caudal minimo el circuito (ms)
Esquema de dishibucion de carga

Esquema de clculo de |a demande. del circuito de planta

Temperatura nominel g Ia salida del circuito (°C)

[t Programacién de disponibilided

General
MNombre Circuito de ACS

1-Agua

2-Fluja varisble

Temperatura mésime del circuito (')

50,00

35,00

Caudal maximo del circurto (m/s) Autosize

(2000
2-Optimo.

2-DualSetPointDeadband

65.00

Stito de temparature en sl Grcuta (:C) 500
Furl-:mnamlalllu ¥

On 247

& Dalos del modelo <admin>




Calentador de

Para modificar la configuracion del componte se selecciona “Editar

Editar Calentador de agua -
Calentador de agua

Calentador de agua | Di d

ral

agua componente” y se realiza lo siguiente: Gretoce o ontr oA
ipo “Mixto
T|p0 MiXtO ljumsnds\tanque(m“) Autosize
o . . € C
e Volumen tanque: Autosize. i
24 Programacién de cansigna de temperatura DHW setpoint terperature: Always 65.00
. . ‘ " Diferencia de temperatura de banda muerta (2C) 500
e Activar casilla “fuente de calor externa”: stto
3-Exterior
b ConSIQna de temperatura: 65 OC' Cosficiente de pérdida a temperatura ambients en ciclo (W/K) 0,00
. L. Coeficiente de pérdida a temperatura ambiente fuera de cicl 0,00
e Limite de temp. méaxima: 90 °C.
e Calentamiento interno: Activado. - T
; . e D s
e Tipo de control: Modular. Elicienin thmion del oletador [oam
[[]Curva tle factor de carga parcial ded calentaclar New style |ow terperature boiler
e Capacidad Maxima: 100000 W.
e Combustible calentador: Calor distral.
e Eficiencia térmica: 0,90.
3 ) . . . H Editar Salida de agua -
Conexiones e Conectar cada circuito utilizando el icono , recordando Salida de agua
Salida de Agua | Zonas servidas
Unicamente unir la parte de suministro con la parte de
169 Cocina
demanda de cada una de ellas. B b
169 Pasillo der.
169 Pasillo iza.
e Encuanto a la salida de agua caliente, seleccionar el icono EE'@
=] D%Esﬁnlrz‘:u\]evdn
Zona

E’ y establecer las zonas del edificio que la requieran.

i Datos del modelo <admin>

Fuente: [Elaboracion propia].




e. Resultados

Actividad Descripcion Referencia
. } ) e B3 Exportar Grafica de Resultados x
Exportar datos Una vez generada las simulaciones es posible exportar gréaficas y Exportar Datos
Resultados
tablas seleccionadas. En primer lugar, se debe seleccionar el icono i
wportar a
1-Archivo ~
a
ﬁ . . . ., Formato:
. Luego, realizar la siguiente configuracion y aceptar. G @
e Exportar a: Informe. i) 7
Altura [pix) 557
e Formato: bitmap. I,
Ayuda Cancelar

Generar informe

2o}
*

Una vez exportado los datos. Se debe seleccionar el icono y
realizar la siguiente configuracién y aceptar.

e Titulo: Informe “...”

e Factor de escala: 1.

e Configuracién de pagina: Portarretrato.

e Desactivar la casilla “Un contenido por pagina”.
*Realizar esto para cada simulacion, el proceso se realiza
indistintamente.

3. Compie Repust

0 ioenchs Aoiela a2l eyt o st e sk n ke

Tinke

Fauhr e excal el megen (152110 Corfipascion depic iPacce
Tops Breien

[ Unconeri ot pigie

Fuente: [Elaboracion propia].




APENDICE B

Informe de Resultados

A continuacién, se muestran las graficas de resultados mas importantes obtenidas del

proceso de simulacién energética realizado al modelo tridimensional de la ilustracion 1.

Navegacion, Arbol del modelo Proyecto, Edificio
Arbol del modelo Plantilas 6n_| Disefio de calefaccion | Disefio de 6n | Simulacion | CFD | luminacién Natural | Coste y Carbono
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- =

E-@) Frayectn ~
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B-@ Zona 1

£ Cubierta derecha
& Zonal

B Cubierta frorkal

| E-E Zoral

=2 Cubierta izquierda
@ Zonal
<3 Escaleras de sscape s

B Parqueadera central
& Zora
P15 Paaueadera derecho hd

llustracion 1. Modelo tridimensional del complejo hotelero.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Tridimensional model - v6.1.2.005.
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Grafica 1. Datos climaticos — Afio 2020.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Climatic data - v6.1.2.005.



AR

[(#] Temperatura del Aire  [& | Temperatura Radiantz W | Temperatura Operatva [ ] Temperatura Ext B

B Humedad Relativa

i Bl okl o o g iy

Bakiic Tém co j

Cargas ok 15 EEma $h

Carga ke ¢

25

2,0

15

50
0-
50 -
=100

vent Mec. + Vent Wat + Infilt

100 300 500 T.00 S:00 1100 1300 1500 AT:00 19:00 2100 2300
2:00 4:00 G:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Tiermpo

Gréafica 2. Confort térmico — Dia Critico.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Thermal comfort table - v6.1.2.005.
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Gréfica 3. Ganancias Internas + Solares — Dia Critico.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Internal and solar earnings table - v6.1.2.005.



Balance TErmico (KA

30

20

10

]

=10

-20

-30

-40

Combustible (Kh)

[ Acristalamientc HEM Muros [0 Techos WM Suclosint. M Padiciones Cubiertas
[ SuelosExt. [ Infiltracion Ext. WM Ventilacidn Ext.

J.u“uH|,||m|,|'|\| L H‘ |

!

= I I I I I I f I f I I I I I I f f I f I
1:00 3:00 5:00 T7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

f I
23:00

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Tiempo

Gréfica 4. Elementos constructivos y ventilacién — Dia Critico.

Fuente: DesignBuilder®. (2020). Construction elements and ventilation table - v6.1.2.005.
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Grafica 5. Consumo mensual desglosado.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Monthly consumption table - v6.1.2.005.




b. Sistema de Trigeneracion

Datos Climaticos - Proyecto, Edificio
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Grafica 6. Datos climaticos — Afio 2020.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Climatic data - v6.1.2.005.
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Gréfica 7. Confort térmico — Dia Critico.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Thermal comfort table - v6.1.2.005.
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Gréfica 8. Ganancias Internas + Solares — Dia Critico.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Internal and solar earnings table - v6.1.2.005.
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Gréfica 9. Elementos constructivos y ventilacién — Dia Critico.

Fuente: DesignBuilder®. (2020). Construction elements and ventilation table - v6.1.2.005.
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Gréfica 10. Consumo mensual desglosado.
Fuente: DesignBuilder®. (2020). Monthly consumption table - v6.1.2.005.

Estimacion de costos
Ademas, se presenta la comparaciéon econdémica de tecnologias considerando ingresos

y egresos anuales durante el primer afio de operaciones de los sistemas estudiados.

Analisis Econdmico [kUSD]
$350
S300
$250
$200
$150
$100

S50

Linea Base Trigeneracion

B Inversion Inicial  ® Costos operativos M Insumos Ingresos

Grafica 11. Tabla comparativa de tecnologias.

Fuente: [Elaboracion propia].



APENDICE C

Validacion de Resultados

A continuacion, se realiza la validacion de las variables de consumo del proyecto.
a. Agua potable
Considerando el valor mensual referencial mostrado en la Tabla 2.11, se tiene:

_ 564 m3
" 34 hab.
3

hab.

V=16,6

Luego, del dato obtenido por simulacién, se tiene:

_ 745 m3

" 46 hab.

3

V=162 2
~ 777" hab.

Finalmente, se calcula el error porcentual:
16,6 — 16,2

X
16,6 | 100

Error = |

Error = 2%

b. Energia eléctrica
Considerando el valor mensual referencial mostrado en la Tabla 2.11, se tiene:

11092 kWh
" 34 hab.

E =326 kWh
N hab.

Luego, del dato obtenido por simulacién en la Tabla 3.1, se tiene:

14767 kWh
" 46 hab.
kWh

V=321 —
hab.



Finalmente, se calcula el error porcentual:

326 — 321

Ny ’ % 100

Error = |

Error = 2%

c. Carga de refrigeraciéon

Segun (AC&CC Ingenieria, 2018) un valor tipico de 12000 BTU/h puede
corresponder a habitaciones de hasta 25 m?, 18000 BTU/h para habitaciones de
hasta 30 m? y 24000 BTU/h para habitaciones de hasta 35 m?.

o hap (12000 BTU/h) oy (18000 BTU/h) 13 (24000 BTU/h

Q= “'( hab. Q2 = a'( hab. Qs = 13 hab. hab. )
. BTU . BTU . BTU

01 = 108000 —— = 97t 0z = 432000 —— = 367 0z = 312000 —— =26 7¢

Luego, del dato obtenido por simulacién en la Tabla 3.3, se tiene:

Q =231 kW X 1,15

3,52 kW
Q =76 TRF

Finalmente, se calcula el error porcentual:
71—-76
71

Error = | | X 100

Error = 7%

Seguidamente, se evalla la correcta seleccion de los equipos de acuerdo con el
siguiente andlisis de ingenieria.
d. Caldera ACS
Tedricamente, se tiene:
Q =m=x*Cpx* AT
% * 10294 m3 * 4186 kg]°C

Q =2,15x 10?2 J = 598461 kWh

Q = 1000 * (65 —15) °C



Del dato anual obtenido por simulacion en la Tabla 3.2, se tiene:
Q =519080 kWh x 1,15
Q =596942 kWh

Luego, se calcula el error porcentual:

o |59B461- 596942
rror = 598461

Error = 0,5%

Por otro lado, considerando el poder calorifico del diésel sugerido por (Perkins
Engines Co. Ltd., 2015) y eficiencia de caldera, dicho resultado en términos
MAasicos representa:

2,15 x 1012

m= 7 = 50269 kg

42770 x 103 Ta
g

Luego, conociendo que el costo del diésel, a la fecha en Ecuador, se encuentra
en $0,274 por litro. Se tiene consumo total de combustible por afio. (El Universo,
2019)

50269 kg $
Costo anual = ST X 0’274Z
0,850 =

Costo anual = $16.204, 32

. Intercambiador de calor de placas
De acuerdo con la potencia calorifica estimada en la Tabla 3.2 y eficiencia en la
transferencia de calor de 98%, se resuelve:
. 72,5 kW
" ] .
0,98 * 4186 kg°C * (90 — 50) °C

K
=059
S

*Valor que se encuentra dentro del rango de operacion del intercambiador

seleccionado, véase Tabla 3.8.



f. Enfriadora de absorcion

Considerando las especificaciones de disefio de la Tabla 3.6, se tiene:

COP = — Q.evaporadf)r
Qgenerador + Wbomba
. 281 kW
Qgenerador = LT - 2,8kW

Qgenerador =188 kW

*Valor que se encuentra dentro del margen de operacion aportado por el grupo
electrégeno a Prime Power @ 1800 rpm. (Perkins Engines Co. Ltd., 2015)

g. Torre de enfriamiento

De acuerdo con el Standard 560-2000, se calcula la tolerancia de prueba.
(AHRI, 2000)

Tol J 10,5 — (0,07 * %C )+< 833,3 )
olerancia = 10,5 — (0,07 * %Carga
g ATAgua_helada + %Carga
) 264 833,3
Tolerancia = 10,5 — (0,07 * 1 * 100) + 564
(12—7)+m*100

Tolerancia = 5,7%

Luego, considerando la ecuacién de equilibrio térmico porcentual. (AHRI, 2000)

. Qgen + Qev - Qcond N

HB - 100
Qcond
188 kW + 281 kW
cond = 1,057

Qcond = 444 KW

Ademas, se calcula el caudal tedrico como sigue.
. 444 kW
V=T ]

1000W * 4186 kg°C* (12-7)°C

_ _002m3x36005
m=0reTs 1h

m3
m=76 —
s




Finalmente, se obtiene el error porcentaje, tomando en cuenta el caudal de disefio

sugerido en el capitulo 3.
76 — 80
76

Error = | | X 100

Error = 5%

. Grupo electrégeno
De acuerdo con el flujo de gases de escape especificado en la Tabla 3.9, y
considerando la densidad de estos gases en 0,61 kg/m3. (Goméz, 2005)

2= 489 T x 06119 S0 Min
M= i "V me 1h
k
T'n=1790?g

*Valor que permite operar sin inconvenientes la enfriadora de absorcion. Véase la

Tabla 3.6 como referencia.

Por otro lado, considerando el consumo de combustible especificado en la Tabla
3.9, operacién maxima de 8760 horas al afio y costo del diésel a la fecha en

Ecuador segun (El Universo, 2019), se tiene:

L
Costo anual = 63'1E X 8760 h X 0,274%

Costo anual = $151,455,14

También, se calcula la energia eléctrica generada en un afio de operaciones
segun (Perkins Engines Co. Ltd., 2015).
E =225kW, x 8760 h

E =1971,00 MWh

Luego, restando la electricidad requerida, mostrada en la Tabla 3.1, por

operaciones del hotel y sistema de trigeneracion.

E =1538,03 GWh



Finalmente, en términos econémicos y considerando un costo de venta del
kilovatio-hora a la red eléctrica nacional en 0,114 USD segun (ARCONEL, 2016),
se tiene:

0,114 USD

E =1'538.032 kWh X Wh

Retorno anual = $175.335, 65



APENDICE D

Andlisis Financiero

*De acuerdo con informacion recabada del Banco Central del Ecuador y la (ARCONEL, 2019), se presenta la Matriz Financiera:

Sistema Linea Base, considerando:

| Tasa de interés: 11% Inflacién anual: 3,0% Costo del kWh [Compra): 50,0828
INGRESOS AMUALES
ANO 1 AND 2 ANO 3 ANOD 4 ANO 5 ANOD & AND 7 ANO 8 AND 2 ANO 10
Electricidad 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
TOTAL 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
ANO 11 ANO 12 ANOD 13 AND 14 AND 15 | ANO 16 Af017 | AND18 A0 19 | ANO 20
Electricidad 50,00 50,00 30,00 50,00 $0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
TOTAL 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 1 50,00 50,00 1 $0.00 50,00 1 50,00
AMNO 21 ANO 22 AMNO 23 AflO 24 ARNO 25 AfO 26 AMNO 27 ANO 28 AMNO 29 AMO 30
Electricidad 50,00 £0,00 50,00 20,00 000 | 50,00 w000 | 50,00 000 | 20,00
TOTAL 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 $0.00 50,00 50,00 50,00 50,00
COSTOS ANUALES
ANO 1 AND 2 ANO 3 ANOD 4 ANO 5 AND & AND 7 ANO 8 AND 2 ANO 10
COMBUSTIBLE $16.204,32 | $16.204,32 | $16.204,32 | $16.204,32 | $16.204,32 | 516.204,32 | $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32
Diasal 516.204,32 $16.204,32 $16.204,32 $16.204, 32 $16.204,32 516.204,32 $16.204,32 $16.204,32 516.204,32 $16.204,32
INSUMOS $30.627,86 | $31.546,69 | $32.493,09 | $33.467,89 | $34.471,32 | 535.506,08 | $36.571,26 $37.668,40 $38.798,45 $39.962,41
Electricidad $18.042 34 $19.510,51 $20.005,92 520638, B0 $31.319,77 £21.950,36 $23.618,14 $23.206,68 $23.905,58 $24.715 45
Agua potable 57.085,52 £7.298,09 57.517,03 57.742,54 57.974,82 $E.214,06 55.460,48 58.714,30 58.875,72 £9.245,00
Mantenimiento equipos $4.500,00 $4.738,00 $4.880,14 55.026,54 55.177,34 | $5.331,66 s5.49264 | 5565742 $5827,14 | $6.001,96
COS5TOS TOTALES $46.832,18 | 5$47.751,01 | $48.697.41 | s49.672,21 | $50.676.24 | 55L.71040 | $52.77558 $53.872,72 $55.002,77 $56.166,73
UTILIDAD BRUTA -546.832,18 | -$47.751,01 | -548.697.41 | -$49.672,21 | -$50.676,24 | -$51.710,40 | -S52.775,58 | -553.872,72 -$55.002,77 |  -$56.166,73
AMNO 11 ANO 12 ANO 13 ARO 14 ARD 15 | ARO 16 AfO17 | ANO 18 A0 13 | AMO 20
COMBUSTIBLE $16.204,32 | $16.204,32 | $16.204,32 | S$16.204,32 | $16.204,32 | 516.204,32 | S516.204,32 516.204,32 $16.204,32 $16.204,32
Diesel 5£16.204,32 $16.204 32 516.204,32 $16.204,32 516.204,32 £16.204,32 516204 32 5$16.204,32 516204 32 516204 32
INSUMOS $41.161,28 | §42.396,12 | S43.668,00 | S44.978,04 | $46.327,38 | $47.717,20 | $49.148,72 | $50.623,18 $52.141,87 |  $53.706,13
Electricidad 525.456,92 $26.220,62 $27.007,24 $27.817,46 $26.651,98 529.511,54 $30.396,89 $31.308,80 $32.248,08 $33.215,50
Agua potable 39.522,35 £0.808,02 3$10.102,26 510.405,32 $10.717,48 £11.039,01 511.370,18 3$11.711.28 512,062 62 512.424 50
Mantenimignto equipos $6.182 02 $6.367,48 $6.558,50 $6.755,26 $6.857,91 57.166,65 57.381,65 $7.603,10 57.831,18 $B.066,13
COSTOS TOTALES $57.365,60 $58.600,44 $59.872,32 $61.182,36 $62.531,70 $63.921,52 $65.353,04 $66.827.50 $68.346,19 $69.910,45
UTILIDAD BRUTA -$57.365,60 | -$58.600,44 | -§59.872,32 | -$61.182,36 | -$62.531,70 | -563.921,52 | -$65.353,04 | -566.827,50 -$68.346,19 |  -569.910,45
ANO 21 ANO 22 ANO 23 ANO 24 ANO 25 ANO 26 ANO 27 ANO 28 ANO 25 AMNO 30
CONBUSTIBLE $16.204,32 | $16.204,32 | $16.204,32 | $16.204,32 | $16.204,32 | 516.204,32 | $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32
Diesal 516.204,32 $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32 516.204,32 $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32 $16.204,32
INSUMOS $55.317,31 | 556.975,83 | $58.686,14 | S60.446,72 | $62.260,13 | $64.127,93 | S66.05177 | 568.033,32 $70.074,32 | $72.176,55
Electricidad 534.211,97 $35.238,32 $36.295,47 537.384,34 $3B.505,87 539.661,05 540.850,88 342.076,40 543.338,69 544.638,86
Agua potable £12.797,24 513.181,15 $13.576,59 513.983,89 $14.403,40 £14.835,51 $15.280,57 $15.738,99 51621116 516,607 49
Mantenimiento equipos $8.308,11 $8.557,36 $8.814,08 $0.078,50 $9.350,85 $9.631,38 $0.020,32 $10.217,93 $10.524,47 $10.840,20
COS5TOS TOTALES $71.521,63 | $73.181,15 | 5$74.890,46 | S$76.651,04 | $78.464,45 | 580.332,25 | $82.256,09 $84.237,64 $B6.278,64 $B8.380,87

Fuente: [Elaboracion propia].



INVERSIIN*

DEPRECIACION DE ACTIVOS

EQUIPOS $108.000,00 ACTIVOS FLIOS CANTIDAD PRECIO TOTAL (USD) | VIDA [afios] |DEPRECIACION DEPRECIACION ANUAL
Paquetes A/C £60.000,00 Paquetes A/C 3 $20.000,00 £60.000,00 10 10,00% £6.000,00
Caldera aCs 54&{”0,0[! Caldera ACS 1 $4S.DDG_,M 5-13.0:10,00 30 3,33% 51.5[!0,03
INSTALACIOMNES $13.440,00 TOTAL £7.600,00
Tuberias & Ductos 512 000,00
Mano de obra & Puesta 51.440.00 *El sistema linea base debe implementarse por tres ocasiones debido a su baja vida dtil. INDICADORES ECONOMICOS
en marcha o VAN =S EX R
TOTAL $121.440,00 TIR HiNUM!
FLUJO DE CAJA
RUBROS ANO 1 ANOD 2 ANO 3 AND 4 AND 5 ANO B AND T AND & AND 9 ANOD 10
Flujo de Ingresos 40,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 $0,00 50,00 50,00 50,00
Flujo de Egresos $66.906,21 | 5$67.825,05 | $6B.77LA5 | S69.746,24 | $70.750,28 | 5$71.784,43 | $72.849,52 $73.946,75 $75.076,81 $76.240,76
Combustible 516.204,32 516.204,32 516.204,32 516.204,32 516.204,32 £16.204,32 516.204 32 516.204 32 516.204,32 516.204 32
InsEumos 53-[!.52?_,3'5 531.545,59 $32.I193_,ﬂ’9 533.4!5?,39 534.4?1_,92 535.505,08 5315.5?1,25 53?.558,40 553.?93‘,45 539.952,41
Amortizacidn (principal del préstama) £7.064,78 £7.882,30 58.794,43 £0.812 12 $10.047,33 £12.205,E0 $13.604 88 $15.164 33 $16.002,54 $18.830 08
Pago de intereses (préstamao) £$13.009,26 512.191 73 $11.279.60 510.261,92 59.126,71 $7.868,24 56.469,15 $4.909,70 53.171,50 £1.234,05
Depraciacion £7.600,00 57.600,00 57.600,00 57 600,00 57.600,00 £7.600,00 57.600,00 5£7_600,00 57.600,00 £7.600,00
Flujo de Efectivo Neto | 12122000 | -$59.306,21 | -660.235,05 | -561.171,45 | -$62.145,24 | -563.150,28 | -564.184,43 | -$65.249,62 | -566.345,75 | -567.476,81 -568.640,76
RUBROS ANO 11 AND 12 ANOD 12 ANOD 14 ANO 15 AND 16 ANO 17 AND 18 ANO 19 ANOD 20
Flujo de Ingresos 50,00 $0,00 $0,00 $0,00 50,00 $0,00 $0,00 50,00 50,00 50,00
Flujo de Egresos $77.439,63 | 578.674,47 | 579.946,35 | $81.256,39 | $82.505,73 | 583.99556 | 5$85.427,07 $86.901,53 $88.420,23 $89.984,48
Combustible 516.204,32 516.204 32 516.204,32 516.204,32 %16.204,32 516.204,32 516.204 32 516.204 32 516.204.32 516.204 32
InsEumos 541.15.1._,23 542.395,12 543.553_,00 544.9‘?3,04 546.32?_,33 47 717,20 549.148,?2 550.523,13 452, 14187 55 3.706,13
Amortizacidn (principal del préstama) £7.064,78 £7.882,30 58.704,43 £0.812 12 $10.047,33 £12 205,80 $13.604 88 515.164,33 $16.002,54 518.830,08
Pago de intereses (préstamao) 513.009,26 512.191 73 $11.279,60 510.261,92 59.126,71 $7.868,24 56.469,15 54.909,70 53.171,50 £1.234,05
Depraciacion £7.600,00 57.600,00 57.600,00 £7.600,00 57.600,00 £7.600,00 57.600,00 £7.600,00 57.600,00 £7.600,00
Flujo de Efectivo Meto -$69.839,63 | -$71.074,47 | -$72.345,35 | -573.656,39 | -575.005,73 | -576.395,56 | -577.827,07 | -579.30L.,53 | -580.820,23 -582,384,48
RUBROS ANOD 21 ANOD 22 AND 23 ANOD 24 ANO 25 AND 26 ANO 27 ANOD 28 ANO 29 ANOD 30
Flujo de Ingresos 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 | 40,00 50,00 | 50,00 50,00 | 50,00
Flujo de Egresos $91.595,67 | 5$93.255,19 | $94.964,49 | S$96.725,08 | $98.538,48  S$100.406,28 | $102.330,12 | $104.311,67 | $106.352,67 $108.454,30
Combustible 515.20&-_,32 515.204,32 $:I.E.2D4_,32 515.204,32 $15..2D4_,32 515.204,32 515.204,32 $15.2Dﬂ1,32 $15.2D4,32 5_1.5.20-1,32
InsEumos 555.3.1.?_,31 555.9?5,83 558.585_,14 550.446,?2 562..250_,13 554.12?,93 55'5.051,?? 553.033r32 5?0.0?4,.32 5'.-‘2.1?5,55
Amortizacidn (principal del préstama) £7.064,78 £7.882,30 58.704,43 £0.E12 12 £10.047,33 £12.205,E0 $13.604,88 515.164 33 $16.002,54 $1B.830,08
Pago de intereses (préstamal) £13.009,26 512191 73 £11.279,60 510.261,92 50.126,71 $7.868,24 56.468,15 £4.009,70 53.171,50 £1.234,05
Depraciacion £7.600,00 57.600,00 57.600,00 £7.600,00 57.600,00 £7.600,00 57.600,00 £7.600,00 57.600,00 £7.600,00
Flujo de Efectivo Neto -$83.995,67 | -$85.655,19 | -587.364,49 | -$89.125,08 | -$90.938,48 | -$92.806,28 | -594.730,12 | -$96.711,67 | -598.752,67 -5100.854,50

Fuente: [Elaboracion propia].




*De acuerdo con informacion recabada del Banco Central del Ecuador y la (ARCONEL, 2019), se presenta la Matriz Financiera:

Sistema de Trigeneracion, considerando el primer escenario. “Subsidio permanente al diésel”
[ Tasa de interés: [ 1% | [ Inflacién anual: 30% | Costo del kWh (Venta): 50,114
INGRESOS ANUALES
ANO 1 ARD 2 ANO 3 AND 4 ANO 5 AND 6 ANO T ANO 8 ANO 3 ANO 10
Electricidad 5175.335 65 4180.595,72 5186.013 59 51581.594,00 5197.341,82 5203.262,07 5209.358,93 5215.640,73 5222109 55 5228.773,25
TOTAL $175.335,65 | 5180.595,72 | $186.013,59 | $191.594,00 | $197.341,82 | 5203.262,07 | $209.359,93 | $215.640,73 | 5$222.109,35 $228.773,25
ANO 11 Afl0 12 ANOD 13 ARD 14 ANO 15 | AMNO 16 ANO17 | AND18 ANO 15 | AN 20
Electricidad 5235.636 45 5242.705,54 | 524996671 | 5257.486,31 $265.210,90 $273.167,23 $281.362,24 $289.803,11 %298.497 20 $307.452,12
TOTAL $235.636,45 | $242.705,54 | §249.986,71 | $257.486,31 | $265.210,90 | $273.167,23 | $281.362,24 | 5285.803,11 | $298.497,20 | 5307.452,12
AMO 21 Afl0 22 ANO 23 ARO 24 ANO 25 ANOD 26 ANO 27 ANO 28 ANO 29 ARO 30
Electricidad 5316.675,68 5326.175,55 5335.861 23 53465.040,07 5356.421 27 | 5367.113,91 5378.127,33 | 5389.471 15 5401.155,28 | 5413.185,54
TOTAL $316.675,68 | 5326.175,95 | $335.961,23 | $346.040,07 | $356.421,27 | $367.113,91 | $378.127,33 | $389.471,15 [ $ap01.155,28 | 5413.189,94
COSTOS ANUALES
ANO 1 AND 2 AND 3 AND 4 ANO 5 AND & ANO T ANOD 8 ANO 3 ANO 10
COMBUSTIBLE $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | 5151.455,14 $151.455,14
Diasel 5151.455.14 5151 455,14 £151.455,14 5151.455,14 £151.455,14 %151.455,14 %151.455,14 %151.455,14 £151.455,14 £151.455,14
INSUMOS $10.085,52 | 510.388,09 | $10.699,73 | $11.020,72 | $11.351,3d | $11.691,88 | $12.042,64 $12.403,32 $12.776,03 $13.159,32
Mantenimiento equipas 53000, 00 53.000,00 53.182,70 53.278 18 53.376,53 53.477 82 53.582,16 53.689,62 53.800,31 53914 32
Agzua potable 57.085,52 £7.298,09 57.517,03 57.742,54 $7.07482 | 3B.21406 SB.450,48 | 5B.714.30 58.975,72 | £9.245 00
COSTOS TOTALES §161.540,66 | $161.843,23 | §162.154,87 | $162.475,86 | $162.806,48 | 5163,147,02 | $163.497,78 | 5163.859,06 | $164.231,17 | 5164.614,46
UTILIDAD BRUTA $13.794,99 | 518.752,49 | $23.858,72 | $29.118,14 | 534.535.33 | 540,115,005 | $45.862,15 S51.781,87 $57.878,78 $64.158,80
AMO 11 Afl0 12 ANO 13 ARO 14 ANO 15 AHOD 16 ANO 17 ANO 18 ANO 19 ARO 20
COMBUSTIBLE $151.455,14 | $151.455,14 | §151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 [ $151.455,14 | 5151.455,14
Diasel 5151.45514 | 515145514 | 515145514 | 515145514 $151.455 14 5151.455,14 £151.455,14 $151.455,14 £151.455,14 $151.455,14
INSUMOS $13.554,10 | 513.960,72 | $14.379,54 | $14.810,93 | $15.255,25 | $15.712,91 | $16.184,30 $16.669,83 $17.169,%2 $17.685,02
Mantenimiento equipos 54.031,75 58.152,70 54.277,28 54.405, 60 54.537,77 54.673,90 54.814,12 54.958,54 $5.107,30 $5.260,52
Azua potable 58.522,35 50.ED3,02 510.102,26 510.405,32 510.717,48 511.039,01 511.370,18 511.711 28 512.062 62 512 424 50
COSTOS TOTALES §165,009,24 | $165.415,86 | $165.834,68 | $166.266,07 | $166.710,39 | 5167.168,05 | $167.639,44 | 3$162.124,37 | S168.625,06 | 5$169.140,16
UTILIDAD BRUTA $70.627,.21 | $77.289,68 | $84.152,03 | $31.220,24 | $98.500,51 | 5$105.999,18 | $113.722,80 | $121.678,14 | $129.872,14 | $138.311,9
AND 21 AND 22 AND 23 AHND 24 ANOD 25 AHNOD 26 ANO 27 AND 28 AND 23 ANO 30
COMBUSTIBLE $151.455,14 | 5151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | §151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | $151.455,14 | 5151.455,14
Diesel 5151.455 14 %151.455,14 £151.455 14 5151.455,14 £151.455,14 5151.455,14 5151.455,14 5151.455 14 £151.455 14 5151.455,14
INSUMOS $18.215,57 | 518.762,04 | 519.324,90 | S$19.904,65 | 5$20.501,79 | $21.116,84 | $21.750,34 | 5$22.402,85 $23.074,30 |  523.767,13
Mantenimiento equipes %5.418,33 %£5.580,88 $5.748,31 $5.920,76 $6.008,38 $6.281,33 56.469,77 $6.663,87 $6.863,78 £7.069,70
Agua potable £12.797,24 $13.181,15 $13.576,59 $13.983,B9 $14.403,40 £14.835,51 %15.280,57 %15.738,00 $16.211,16 $16.607,49
COSTOS TOTALES $169.670,71 | 5170.217,18 | $170.780,04 | $171.359,79 | $171.956,93 | §172.571,98 | $173.205,48 | 5173.857,99 | $174.530,08 | $175.222,33
UTILIDAD BRUTA $147.004,97 | 5155.958,78 | $165.181,19 | $174.680,28 | $184.464,35 | $194.541,93 | $204.921,84 | 521561315 | s226.625.20 | 523796761

Fuente: [Elaboracion propia].



INVERSION

DEPRECIACION DE ACTIVOS

EQUIPOS 5271.500,00 ACTIVOS FLIOS CANTIDAD PRECIO TOTAL (USD) | VIDA [afios) DEPRECIACION DEPRECIACION ANUAL
KMotor combustion interna £30.000,00 Kotor combustion interna 1 530.000,00 £30.000,00 30 3,33% £1.000,00
Intercambiador de calor 57.500,00 Intercambiador de calor 1 57.500,00 57.500,00 30 3,33% 5250,00
Chiller abs. + Torre enf. 5192.000,00 Chiller abs. + Tormre enf. 1 £192.000,00 5192.000,00 30 3.33% 56.400,00
UMAS £42.000,00 UMAS &* $14.000,00 £54.000,00 15 £.67% £5.600,00
INSTALACIONES $51.040,00 TOTAL $13.250,00
Tuberias & Ductos 544 000,00
Mano de obra & Puesta 57.040,00 *El circuito de aire requiere un cambio de eguipes [UMAs) = los 15 afos de opersciones del INDICADORES ECONOMICOS
en marcha ! sistema. VAN 57.525,50
TOTAL $322.540,00 TIR 11%
FLUIO DE CAIA
RUBROS ANO 1 ANOD 2 ANO 3 AND 4 AND 5 ANO & ANOD T ANOD & AND 3 ANOD 10
Flujo de Ingresos $175.335,65 | $180.595,72 | $186.013,59 | $191.594,00 | $197.341,82  5203.262,07 | $209.359,93 | $215.640,73 | $222.109,95 $228.773,25
Flujo de Egresos $209.127,50 | $209.430,06 | $209.741,71 | $210.062,70 | $210.393,32 | $210.733,86 | $211.084,62 | $211.44550 | 5211.818,01 $212.201,30
combustible 5151.455,14 | 315145514 | 5151455314 | 515145514 | 515145514 | 315145514 | 5151.45514 £151.455,14 £151.455,14 £151.455,14
INsuUmos £10.085,52 510.388,00 $10.509,73 511.020,72 51135134 511.691,88 $12.042 64 512,403 02 $12.776,03 $13.150 32
Amortizacion |principal del préstama) £12.735,90 514.210,80 $15.855,25 517.5690,01 $10.735,55 £22.005,51 $24.527 88 $27.330 38 $30.473,14 $33.066,11
Pago de intereses (préstamao) 534 549,94 £33.376,04 $31.731,50 529.996,83 $27.850,19 £25.581,33 $23.058,05 $20.247 45 $17.113,70 $13.620,73
Depreciacion £13.250,00 £13.250,00 $13.250,00 13.250,00 $13.250,00 £13.250,00 $13.250,00 $13.250,00 $13.250,00 513.250,00
Flujo de Efectivo Neto | -$3225s0.00 | -$20.541,85 | -$15.584,35 | $10.478,12 | -$5.218,70 5$198,50 §5.778,21 | 51152532 | $17.444,83 | 523.541.94 5$29.821,96
RUBROS ARD 11 ARND 12 ARD 13 ANO 14 ANOD 15 AND 16 AND 17 AND 18 ANOD 19 AND 20
Flujo de Ingresos $235.636,45 | 5242.705,54 | $249.986,71 | 5257.486,31 | 5$265.210,30 | $273.167,23 | $281.362,24 | $289.803,11 | $298.497,20 $307.452,12
Flujo de Egresos $212.596,07 | $213.002,70 | $189.390,21 | $166.266,07 | $166.710,39 | $167.168,05 | $167.639,44 | $168.124,57 | $168.625.06 | $169.140,16
combustible 515145514 | 315145514 | 5151455314 | 515145514 | 515145514 | 515145514 | 515145514 £151 455,14 £151.455,14 £151.455,14
INsumos £13.554,10 $13.960,72 $14.379,54 514.810,93 $15.255,25 £15.712,91 $16.184 30 $16.660,83 $17.169,02 517.685,02
Amortizacion |principal del préstama) £37.850,46 £42.190,08 $22 880,10 £0,00 50,00 £0,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pago de intereses (préstamao) $0.727,38 £5.387,75 2575,33 £0,00 50,00 £0,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Depreciacion £13.250,00 £13.250,00 513 250,00 513.250,00 $13.250,00 | $13.250,00 $13.25000 |  513.250,00 $13.250,00 |  513.250,00
Flujo de Efectivo Neto %36.290,37 542,952,885 573.846,50 5$104.470,24 | $111.750,51 | $119.249,18 | $126.972,80 5134.928,14 5£143.122,14 5151.561,96
RUBROS ARD 21 ARND 22 AROD 23 AN 24 ANOD 25 AND 26 AND 27 AND 28 ANOD 29 AND 30
Flujo de Ingresos 5316.675,68 | 5326.175,95 | $335.961,23 | $346.040,07 | 5356.421,27 | 5367.113,91 | 5378.127.33 5389.471,15 5401.155,28 5413.189,94
Flujo de Egresos $169.670.71 | $170.217,18 | $170.780,04 | $171.359,79 | $171.956,93 | $172.571,98 | $173.20548 | $173.857,99 | $174.530,08 |  $175.222,33
combustible 515145514 | 315145514 | 5151455314 | 515145514 | 515145514 | 515145514 | 515145514 £151 455,14 £151.455,14 £151.455,14
INsumos £18.215,57 518.762,04 $10.324,90 $19.904,65 $20.501,79 £21.116,84 $21.750,34 $22.402 85 $23.074,04 $23.767,19
Amortizacion (principal del préstamo) 50,00 %0,00 50,00 £0,00 50,00 £0,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pago de intereses (préstamio) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Depreciacion £13.250,00 £13.250,00 513 250,00 513.250,00 $13.250,00 | $13.250,00 $13.25000 |  513.250,00 $13.250,00 |  513.250,00
Flujo de Efectivo Neto %$160.254,97 | 5169.208,78 | 5178.431,19 | $187.930,28 | $197.714,35 | S5207.791,93 | $218.171,84 5228.863,15 %£239.875,20 5251.217.61

Fuente: [Elaboracion propia].




*Del mismo modo, ahora se presenta la Matriz Financiera: Sistema de Trigeneracion, considerando el segundo escenario. “Sin

subsidio al diésel”.

Tasa de interes: 11% Inflacién anual: 3,0% Costo del kWh (Venta): 40,198
INGRESOS ANUALES
ANO 1 ARD 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 AMND B ANO 7 ANO & ANO 3 ANOD 10
Electricidad 5304.530,384 | 531366625 | 532307623 | 533276852 | $342.751,58 | 535303412 | 5363.625,15 £374.533,90 %385.769,92 £397.343,02
TOTAL $304.530,34 | 5313.666,25 | $323.076,23 | $332.768,52 | $342.751,58 | $353.034,12 | $363.625,15 | $374.533,30 | $385.769,32 $397.343,02
AMO 11 Afl0 12 ANO 13 AND 14 AMO15 | AMO 16 ANO17 | ANO18 ANO 19 | ANO 20
Electricidad 540'9.263,31 3421.541,21 51134.1,3?,411 $M?.213,ﬂ'? 5!160.529,46 $4?d.lld§J34 SIISS.EEI,?Q 5503.342,2!1 5513.&42,51 5533.99‘5,?9
TOTAL $409.263,31 | 5421.541,21 | $434.187,44 | $447.213,07 | $460.529,46 | 5474.443,34 | $488.681,79 | $503.342,24 | $518.442,51 | $533.995,79
AMO 21 AflO 22 ANO 23 ANO 24 AMO 25 ARND 26 ANO 27 ANO 28 ARO 23 ANO 30
Electricidad 5550.01566 | $566.516,13 | S$583.51161 | 560101696 | $619.047 47 | 5637.618,90 | 5656.747,46 | $676.449 B9 $696.743,38 | £717.645,69
TOTAL $550.015,66 | $566.516,13 | $583.511,61 | $601.016,96 | $619.047.47 | $637.618,90 | $656.747.46 | $676.443,89 | $696.743,38 $717.645,69
COSTOS ANUALES
ANO 1 AND 2 AND 3 ANO 4 ANO 5 AMD B ANO 7 ANO & ANO 3 ANOD 10
COMBUSTIBLE $316.729,19 | 5$316.729,19 | $316.729,19 | $316.725,19 | $315.729,19 | $316.729,19 | $316.729,19 | $316.723,19 | $316.729,19 $316.725,19
Diesel 5316.729,19 | 531672919 | 531672919 | 531672919 | $316.729,19 | 5316.729,1%9 | 5316.729,19 £316.729,19 £316.729,19 £316.729,19
INSUMOS $10.085,52 | S10.388,09 | 5$10.699,73 | $11.020,72 | $11.351,34 | $11.691,88 | $12.04254 $12.403,92 $12.776,03 $13.159,32
Mantenimiento equipos 53 .00, 00 £3.000,00 53.1&2,?[! 53.2?3,13 53.3?6, 53 53.4??,82 53.582,16 53 689,62 53.800,31 53914 32
Agua potable %7.085,52 £7.208,00 $7.517,03 £7.742,54 57.074 82 %E.214,06 $8.460,48 $E.714,30 $8.075,72 £0.245,00
COSTOS TOTALES $326.814,71 | 5327.117,27 | $327.428,92 | 5327.749,91 | $328.080,53 | $328.421,07 | 5328.771,83 | $329.133,11 | $329.505,22 | $329.888,50
UTILIDAD BRUTA $22.284,37 | -$13.451,03 | -54.352.68 55.018,61 $14.571,05 | $24.613,05 | $34.853,32 545,400,580 $56.264,70 $67.454,51
AMOD 11 AflD 12 ANO 13 AO 14 AMOD 15 AND 16 ANOD 17 ANO 18 ANO 13 ANO 20
COMBUSTIBLE $316.729,19 | 5$316.729,19 | $316.729,19 | $316.725,19 | $315.729,19 | $316.729,19 | $316.729,19 | $316.723,19 | $316.729,19 $316.725,19
Diexzel 5316.?29,'_‘[9 5315_?29,19 5315.?25,19 53 16.729,15 5315.?29,15 | 5315.?29,19 5316.?29,15 | 5315.?29,15 5315.?2’9,19 l 5315.?29,15
INSUMOS $13.554,10 | S513.960,72 | $14.379.54 | $14.810,93 | $15.25525 | $15.712,91 | $16.184,30 $16.669,83 $17.169,32 $17.685,02
Mantenimiento 2quipos 54.031,75 $4.152,70 54.277 28 £4.405 60 54.537,77 54.673,90 54.814,12 £4.958,54 $5.107,30 £5.260,52
Azua potable $9.522,35 $9.508,02 $10.102,26 510.405 32 $10.717,48 $11.039,01 $11.370,18 $11.711 28 $12.062 62 512.424,50
COSTOS TOTALES $330.283,28 | 5$330.689,91 | $331.108,73 | $331.540,11 | $331.984,44 | $332.442,10 | $332.913,49 | $333.399,02 | $333.899,11 $334.414,21
UTILIDAD BRUTA $78.380,02 | 590.851,30 | $103.078,71 | S115.672,95 | $128.645,02 | S142.006,24 | 5155.768,30 | 5169.943,23 | $184.543,40 | S199.581,58
AMO 21 Afl0 22 ANO 23 AND 24 AMO 25 AND 26 ANO 27 ANO 28 ARO 29 ANO 30
COMBUSTIBLE $316.729,19 | 5$316.729,19 | $316.729,19 | $316.725,19 | $315.729,19 | $316.729,19 | $316.729,19 | $316.723,19 | $316.729,19 $316.725,19
Diasel 5316.?29,19 3316.?29,1’9 5316.?29,19 53 16.729,19 5315.?29,19 5316.?29319 5316.?29,19 5515.?29,19 5315.?2’9,19 5515.?29,19
INSUMOS $18.215,57 | 518.762,04 | $19.324,90 | S19.904,65 | $20.501,79 | $21.116,84 | $21.750,34 | 522.402,85 $23.074,34 |  523.767,19
Mantenimiento equipos 55 418 33 55.580,88 55.?-!-3,31 55.920,?5 SG_DQB, IB 56.231,33 56.469,77 %6.663,87 56863, 7B 57.069,70
Azua potable £12.797,24 513.181,15 513 576,59 513.983,89 514.403,40 £14.835,51 $15.280,57 $15.738,99 $16.211,16 516.697 49
COSTOS TOTALES $334.344,76 | 5$335.491,23 | $336.054,09 | $336.633,83 | $337.230,57 | $337.846,03 | $338.479,53 | $339.132,04 | $335.804,13 $340.496,38
UTILIDAD BRUTA $215.070,90 | $231.024,90 | $247.457,53 | $264.383,13 | $281.816,50 | $299.772,87 | $318.267,23 | $337.317.84 | $356.939,26 $377.149,31

Fuente: [Elaboracion propia].



INVERSION DEPRECIACION DE ACTIVOS
EQUIPOS 5$271.500,00 ACTIVOS FLIOS CANTIDAD PRECIO TOTAL (U5SD) | VIDA [afios) DEPRECIACION DEPRECIACION ANUAL
Motor combustion intarna £30.000,00 Motor combustion interna 1 530.000,00 £30.000,00 30 3,33% £1.000,00
Intercarmbiador de calor 57.500,00 Intercambiador de calor 1 57.500,00 57.500,00 30 3,33% 5250,00
Chiller abs. + Torre enf. 5192.000,00 Chiller abs. + Torre enf. 1 £192.000,00 5192.000,00 30 3.33% £6.400,00
UMAs $42_ 000,00 UMas 6* $14.000,00 $84.000,00 15 6,57% £5.600,00
INSTALACIOMES $51.040,00 TOTAL £13.250,00
Tuberias & Ductos 544 000,00
Mano de obra & Pussta $7.040,00 *El circuito de sire requiere un cambio de equipos [UMAS) = los 15 afos de opersciones del INDICADORES ECONOMICOS
en marcha it =4 = P '= = VAN %14 360,94
TOTAL $322.540,00 TIR 11%:
FLUID DE CAJA
RUBROS ANO 1 ANO 2 ANO 3 AND 4 AND 5 ANO B AND 7 AND & AND 9 ANO 10
Flujo de Ingresos $304.530,34 | 5313.666,25 | 5$323.076,23 | $332.768,52 | $342.751,58 | $353.034,12 | $363.625,15 $374.533.90 | 5385.769,92 $397.343,02
Flujo de Egresos 5£374.401,55 | 5374.704,11 | 5375.015,76 | 5375.336,75 | $375.667,37 | $376.007,91 | 5376.358.67 $376.719,94 5$377.092,06 5377.475,34
combustible 5316.729,19 $315.729,1% $316.729,19 $316.729,1% £316.729,19 $316.729,1% £316.729,19 £316.729,19 £316.729,19 £316.729,19
INsUMas $10.085,52 510.388,09 510.699,73 511.020,72 $11.351,34 $11.691 B8 $12 042 54 $12.403 92 412 776,03 $13.159 32
Amortizacion (principal dal préstama) £12 735,90 £14.210,80 £15 855,25 £17.600,01 £10.735,55 £33 005,51 £34.527 B8 £27.330 38 £30.473,14 £33.066,11
Pago de intereses [préstama) £34_849,94 533.376,04 $31.731,59 529.306,E3 427.850,19 £25.581,33 423.058,96 420,247 46 $17.113,70 $13.620,73
Depraciacion £13_250,00 513.250,00 $13_250,00 513.250,00 $13.250,00 | $13.250,00 $13.250,00 $13.250,00 $13.250,00 513.250,00
Flujo de Efectivo Meto [ -5322.540,00 -556.621,21 -547.787,87 -538.689,52 -529.318,23 -519.665,79 -59.723,79 5516,48 511.063,96 521.927,86 533.117.67
RUBROS AND 11 AND 12 AND 13 ARND 14 AND 15 ARND 16 AND 17 ANOD 18 AND 19 ANO 20
Flujo de Ingresos 5409.263,31 | 5421.541,21 | 5434.187.44 | 5447.213,07 | 5460.629,46 @ S474.448,34 | 5488.681,79 $503.342,24 5$518.442,51 5533.995,79
Flujo de Egresos $377.870,12 | $378.276,75 | $354.664,25 | $331.540,11 | $331.984,44 | $332.442,10 | $332.913.,49 | $333.399,02 | $333.899,11 | $334.414,21
combustible 5316.729,19 $315.729,1%9 £316.729,19 $316.729,1% £316.729,19 5316.729,1%9 £316.729,19 £316.729,19 £316.729,19 £316.729,19
INsUMas $13.554,10 513.960,72 $14.379,54 514.810,93 $15.255,25 $15.712,91 $16.184 30 $16.669 83 $17.169,92 517 685,02
amaortizacion (principal del préstama) $37_859,46 542.199 08 522 BEO,19 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pago de intereses [préstama) $9.727,38 £5.387,76 5675,33 0,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Dapraciacion £13 250,00 £13 250 00 £13 250,00 £13 250,00 $13.250,00 | $13.250,00 $13.250,00 |  %13.250,00 $13.250,00 | £13 350 00
Flujo de Efective Meto 544.643,18 556.514,46 $92.773,19 5$128,922,95 | $141.895,02 | $155.256,24 | 5169.018,30 $183.193,23 5197.793,40 $212.831,58
RUBROS ANO 21 ANO 22 AMO 23 AND 24 AMO 25 AND 26 ANO 27 ANOD 28 ANO 29 ANO 30
Flujo de Ingresos 4£550.015,66 | $566.516,13 | $583.511,61 | 5601.016,96 | $619.047.47 @ S$637.618,90 | 5656.747.46 $676.449,89 5$696.743,38 5717.645,69
Flujo de Egresos $334.944,76 | 5335.491,23 | 5$336.054,09 | $336.633,83 | $337.230,97 | $337.846,03 | $338.479,53 $335.132,04 | 5335.804,13  5340.4%6,38
combustible 5316.729,19 $315.729,1%9 £316.729,19 $316.729,1% £316.729,19 5316.729,1%9 £316.729,19 £316.729,19 £316.729,19 £316.729,19
INsUMas $1B.215,57 518.762,04 $19.324,90 519.904,65 $20.501,79 £21.116,E4 $21.750,34 $22.402 85 $23.074,94 523.767,19
amaortizacion (principal del préstamo) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 0,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Pago de intereses (préstamol) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Depraciacion £13_250,00 513.250,00 $13_250,00 513.250,00 $13.250,00 | $13.250,00 $13.250,00 |  $13.250,00 $13.250,00 | 513.250,00
Flujo de Efectivo Neto 5$228.320,90 | 5244.274,90 | 5260.707.53 | 5277.633,13 | 5295.066,50 @ 5313.022,87 | 5331.517,93 $350.567,84 5$370.189,26 $390.3959,31

Fuente: [Elaboracion propia].




