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RESUMEN

En la actualidad, se discute implementar una tarifa eléctrica diferenciada por hora para el
sector comercial, lo que implica que dentro de un horario conocido como horas pico, la tarifa
es mas elevada. El estado del arte de la climatizacion en el pais para edificios comerciales
es el uso de enfriadores de agua, que son diseflados tomando en cuenta el dia con la mayor
carga térmica de refrigeracion, por lo que esto es un incentivo, ya que el disefio dominante
es sobredimensionado para ciertos consumidores. Una solucion que se ha venido
investigando es la de implementar sistemas con almacenamiento térmico, para en este
caso, usar los enfriadores de agua durante los horarios fuera de pico, lo que reduce
significativamente el consumo eléctrico. En el presente proyecto se ha simulado un teatro
con capacidad para 1100 personas, mediante el software OpenStudio aplicando la norma
ASHRAE 90.1, se han calculado sus cargas térmicas para disefiar un sistema de
climatizacién base y uno con almacenamiento térmico usando tanques con hielo, para
comparar costos y determinar su rentabilidad contra el sistema tradicional. Los resultados
permitieron determinar que el ahorro fue significativo, al punto de poder retornar la inversion

en alrededor de 3 afos, lo que podria resultar bastante atractivo para el mercado.

Palabras clave: Almacenamiento térmico, tanques de hielo, chiller, OpenStudio



ABSTRACT

In our present days, Ecuador has a time-of-use rates of electric bill applied for the commercial
sector, which means that when there is a high demand for electricity for most people there
are higher rates, this is called on-peak hours. The state of art of air conditioning locally for
commercial buildings consists of chiller-based design, which is often used when the electric
demand is high, paying more in the electric bill. This situation encourages alternatives for
the standard design, which is oversized for many customers like theaters, in consequence,
thermal storage systems (TES) are increasing in popularity, with the purpose to make it
possible to use chillers on off-peak hours, which reduces significantly the amount paid by
the electric bill. In the present project, it was simulated a theater with an estimated capacity
for 1100 viewers, using OpenStudio software, while applied ASHRAE 90.1 standards,
cooling load were calculated in order to design and evaluate a baseline design with only
chillers, and another with a TES using ice tank storage, to compare costs and determine it’s
rentability against baseline design. Results indicated that electric savings were significant,
and the whole initial cost was satisfied by these savings in approximately 3 years, which

could be very attractive for the local market.

Keywords: TES, ice tank storage, chillers, OpenStudio
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Definicién del Problema

Las funciones de teatro usualmente son realizadas en horas pico y los disefios estandar
para este tipo de instalacion se los hace para que funcionen en dichas horas. Considerando
los cambios econdmicos a los que estamos propensos y entendiendo que a futuro las
planillas eléctricas para todos los sectores no seran estéticas respecto al horario, sino que
seran diferenciadas en base a la hora de consumo, se pretende disefiar un sistema de
climatizacion el cual operard y almacenaré energia térmica durante las horas en cual el
costo serd menor para que se reduzca el consumo de electricidad cuando este mas elevado.
Para lo siguiente, se considera un disefio de linea base o estandar para este tipo de edificios
junto con un modelado de cargas térmicas y otro con un sistema con almacenamiento
térmico, con el propdsito de comparar los costes de inversion, tarifas eléctricas, y determinar

la rentabilidad del proyecto.

1.2 Justificacién del proyecto

En el Ecuador existen alrededor de 15 teatros con una capacidad promedio mayor 250
personas, ademas existen otros tipos de edificaciones con una carga puntual alta durante
las horas pico. Para obtener un ambiente climatizado eventualmente se necesita una gran
carga térmica por la cantidad de personas que ocupan este espacio y también por el tipo de
equipos usados en el escenario, en un periodo corto de tiempo (entre 2 a 6 horas), que
usualmente es coincidente con las horas pico de consumo eléctrico. Por lo que, el uso de
sistemas de almacenamiento de energia térmica permite realizar un ahorro en el consumo
de energia eléctrica distribuido a lo largo del dia, en vez de un consumo intenso durante las
horas de mayor valor de la tarifa eléctrica. Las empresas eléctricas en el mundo buscan
fomentar el uso de energia fuera de horas pico para tener una mejor planificacion de
despacho de generacion, fomentando el uso de energias renovables, puesto que se reducen

los picos de energias cubiertos por generadores que funcionan con combustibles fésiles. De



igual manera, las empresas buscan ahorrar en costes eléctricos consiguiéndolo mediante
equipos mas eficientes o en este caso, un uso que se ajuste adecuadamente a una tarifa

diferenciada.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de climatizacion con almacenamiento de energia térmica para un teatro
con el fin de evaluar su viabilidad y rentabilidad econémica en un régimen de tarifa eléctrica

diferenciada por hora

1.3.2 Objetivos especificos

» Realizar un modelo geométrico del teatro para su simulacion térmica.

» Considerar las cargas térmicas involucrados en el teatro y sus respectivos
horarios de funcionamiento.

» Establecer una linea base del sistema de climatizacion.

» Con las cargas de enfriamiento en el dia de disefio, dimensionar un sistema de
almacenamiento de energia térmica.

» Comparar el gasto econdmico en el supuesto caso de una tarifa diferenciada por
horas con la linea base y el sistema de climatizacion con almacenamiento de
calor.

» Observar el desarrollo de la ingenieria basica y de detalle para el disefio del
sistema de almacenamiento de energia térmica

> Realizar laingenieria conceptual para el disefio de un sistema de almacenamiento

de energia térmica en el teatro
1.4 Marco Teoérico

1.4.1 Modelo de teatro

Para la realizacion de este proyecto es necesario contar con un modelo comun de teatro en
la regién, por lo que se tomd como referencia el teatro Sdnchez Aguilar. La fundacion

Sanchez Aguilar, en el afio 2012 abre las puertas de este, figura 3. El teatro cuenta con tres
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salas, un lobby, un café y vino bar. La edificacion se localiza en el Canton Samboronddén en
las coordenadas, Latitud: 2° 8" 32.21" S — Longitud: 79° 52' 2.68" W (Fundacion Teatro
Sanchez Aguilar, 2019b).

Se conoce que, en su sala principal, el auditorio, cuenta con capacidad para 1100 personas
y se pudo observar que el tiempo promedio de funcionamiento es de 8 horas que coinciden
con las horas pico (entre las 16h:00 hasta las 23h:00), mientras que en otros horarios
funcionan salas pequefias y demas areas administrativas o ensayos de obras, por lo que en
dichas areas se tomé en cuenta un horario de oficina (entre 8h:00 hasta las 19h:00).

Ty
TR 111 1> -

W T

i T

Figura 1.1 Fotografia del teatro (izquierda). Imagen desde google maps (derecha).
[Fundacion Teatro Sanchez Aguilar, 2019]

1.4.2 Antecedentes del sistema de almacenamiento de calor

El sistema de almacenamiento calor es comun en algunos paises de Europa, concretamente
en los Paises Bajos y en Bélgica (Vanhoudt et al., 2011), Vanhoudt et al. han evaluado el
uso de estos equipos en un hospital belga, afiadiendo que es comun este tipo de equipos
en Europa, puesto que permiten ahorrar costes eléctricos, debido a que se aprovechan los
altos gradientes de temperatura entre la noche y el dia. Dependiendo de la temporada es
posible usar este equipo tanto para refrigerar, usando el viento frio de la noche, como del
calor del dia, a través de colectores solares o de otro tipo, de manera que en particular este
hospital ha ahorrado aproximadamente un 38% de la energia total consumida en el mismo

durante el afio.



Se ha podido observar que existen empresas dedicadas a esto y que se dedican a vender
diversos elementos constitutivos del sistema de almacenamiento de calor tales como
(Daikin, 2019), en las que se muestran que este tipo de sistema han tenido importancia en

algunas edificaciones embleméticas como

1.4.3 Clasificacién de sistemas de almacenamientos de energia térmica.

Usualmente, existen 2 formas usuales, una con calor sensible y la otra con calor latente, en
el caso del segundo el material se los conoce como PCM (Phase change materials), con el
objetivo de que estos cambian de fase, y su temperatura permanezca constante durante los
ciclos de operacion por lo que en este caso se utiliza como medida de almacenamiento el
calor latente. Esto genera algunos beneficios, como que éste es relativamente mas alto que
el calor sensible, por lo que se puede tener volimenes no tan altos de material que cambie

de fase para desempefiar la funcion de enfriar.

Regularmente, se los puede dividir en 2 grandes grupos, organicos (materiales con carbono,
basados usualmente en petrdleo) e inorganicos, que son en general sales inorganicas o

metales y PCM de hielo.

3 M Range
Metallic PCM 2..

™C

45°F  Mydrated Salts 545

-85°C E Range o'c
85'F Eutectic Solutions  yo.p

100°C L Range

1ag'r Alcohol Range  gep 25°C X Range 180°C

g Solid-Solid PCM  3s6°F

PCM Products has a policy of continued product improvement and product data improvement. It reserves the right to change design and specifications without notice.

Figura 1.2 PCM clasificados por rango. Obtenido de [PCM Products, 2019]
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En la grafica mostrada se ven los rangos de operacion usuales de los PCM clasificados por
su tipo, los mas utiles son aquellos dentro del rango de los -10°C y 10 °C ya que estan dentro
de las temperaturas para climatizar espacios a 23 °C que es la temperatura de confort segun

(ASHRAE, 2017). A continuacion, se muestra una tabla comparativa con los diferentes PCM:

Tabla 1.1. Tabla de propiedades de los PCM. [Oliver & Neila, 2012]

Propiedades Orgénicos Inorganicos
Conductividad térmica Baja Alta
Calor de fusién Bajo Alto
Calor latente Alto Bajo
Costo Bajo Alto

Esto indica que los organicos como las parafinas pueden resultar muy buenos debido a su
costo bajo y alto calor latente, ya que podrian tenerse tanques mas pequefios para
almacenar mayores toneladas de refrigeracion, respetando los espacios previstos para la
construccion del equipo. Sin embargo, en general la mayoria de los materiales PCM tienen
el problema de una baja conductividad térmica, que de alguna manera los inorganicos
funcionan mejor, lo que provocaria que, para suplir esta carencia en los organicos, habria

gue construir intercambiadores mas grandes.

En la ilustracion 2, se aprecia la clasificacion de los PCM de acuerdo con su compaosicion.
Estas sustancias son consideradas las mas usadas para aplicar en sistemas de
almacenamiento térmico. Los PCM mas comunes en el mercado son las parafinas o las
sales hidratadas, siendo las sales hidratas la mas econémicas y con mayor calor latente a

comparacion de las ceras parafinas.



lAImacenumlenio de energia |
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Figura 1.2 Clasificacion de PCM existente para sistemas de almacenamiento térmico
[Dolado Bielsa, 2011]
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Figura 1.3 Tipos de sistemas de almacenamientos de energia térmica. [Zalba, Marin, Cabeza,
& Mehling, 2003]
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1.4.3.1 Sistema basado en PCM: parafinas

Las parafinas son materiales comunmente usados para enfriadores con agua, de acuerdo
con el siguiente autor (PCM Products, 2019a), se tienen los siguientes materiales en

general:

Por lo que si se observa la parafina C15 tiene un calor de fusién de 205 kJ/kg, que es
relativamente alto, y sobre todo su punto de fusién es de 10 C°, lo que permite que se
reduzca el aislamiento necesario y también reduce en simismo las pérdidas de
refrigeracion en los alrededores, la desventaja principal es que su conductividad térmica es
poca.

1.4.3.2 Sistema basado en PCM: Hielo

El hielo tiene un calor latente mas alto, llegando a 334 kJ/kg, podria ser mas econémica que
la parafina e incluso para las sales hidratadas, pero tiene el problema de que su
conductividad térmica es un poco mas baja de los demas PCM. A pesar de eso con ese
calor latente que posee y la facilidad de manejo del PCM hielo podria resultar rentable
debido a que requieren tanques mas pequefios y ofrecen un potencial para el uso en un
sistema de aire a bajas temperaturas. Ademas, los beneficios que proporciona este tipo de
PCM, es la de reducir la capacidad de los ventiladores, lo que significa reducir el consumo
de energia eléctrica. Tampoco es un fluido inflamable lo que hace mas seguro y amigable
con el medio ambiento, por lo general estos procesos de almacenamiento térmico no
presentan alto impacto en el medio ambiento, haciéndolos més atractivos a su uso. (Dincer,
2002)

1.4.4 PCM organicos

Los PCM organicos se destacan en muchas caracteristicas que los vuelven mas utiles en
simultaneos elementos constructivos para almacenamiento de calor latente. Eso hay que
destacar que todos los tipos de PCM presente poseen quimica mejor que los inorganicos
sin la necesidad de ayuda de agentes nucleadores cuando se trata del proceso de
solidificacién, ademas de que no presentan subenfriamiento o histéresis (se refiere cuando
se enfria por debajo de la temperatura e solidificacién a causa de formaciones cristalinas

durante un estado termodinamicamente metaestable) (Oliver & Neila, 2012) .Los PCM



organicos se destacan en muchas caracteristicas que lo convierten mas Uutiles en
simultaneos elementos constructivos para almacenamiento de calor latente. Eso hay que
destacar que todos los tipos de PCM presente poseen quimica mejor que los inorganicos
sin la necesidad de ayuda de agentes nucleadores cuando se trata del proceso de
solidificacion, ademas de que no presentan subenfriamiento o histéresis (se refiere cuando
se enfria por debajo de la temperatura y solidificacién a causa de formaciones cristalinas

durante un estado termodinamicamente metaestable).

En el grupo de los materiales organicos los que mas se destacan son las parafinas, cuya
formula quimica es C,H,,., (con n>16), el calor especifico que pose las ceras de parafinas
es de aproximadamente 2.1 kJ/kg.K con una temperatura de fusion entre 20 °C y 80 °C.

estas mezclas organicas son proveniente en el refinado del crudo de petréleo.

Sin embargo, este tipo de material poseen ciertas desventajas una de la mas impactantes
es que son inflamables y emiten gases nocivos en el transcurso de la combustion. Por eso
para tener un mejor enfoque en la tabla 2 se aprecia una seria de caracteristicas, que son

ventajas y otras que son desventajas.

Tabla 1.2. Descripcidn de las caracteristicas de los PCM organicos [Oliver & Neila, 2012]

Ventajas Inconvenientes
Facil uso Calor latente y entalpia mas bajos
Estabilidad térmica y quimica Baja conductividad térmica
No sufren subenfriamiento Amplio rango de fusién
No necesitan agente nucleador para solidificar | Grandes cambios de volumen durante el cambio de fase
No corrosivos Reaccién potencial con hormigén
Reciclables y ecolégicamente inocuos Potencialmente combustibles
Mas caros




1.4.5 Diseio del intercambiador de calor

De acuerdo con el autor (Al-Abidi et al., 2012), a partir de varios estudios realizados
previamente con diferentes configuraciones de intercambiadores de calor para sistemas con
calor latente, el mas apropiado es el de casco y tubo, puesto que para sistemas con calor
latente posee una alta eficiencia por un volumen minimo de material PCM. Pero también se
han estudiado algunas mejoras, como las de Zhang (Zhang & Faghri, 1996) en las que se
afiaden aletas anulares a este dispositivo para incrementar su transferencia de calor, puesto
gue existe el problema comun con la mayoria de estos materiales, que su conductividad es

baja, y por tanto se deban afiadir mejoras en los intercambiadores.

1.4.6 Descripcion del sistema tarifario de energia eléctrica en la region.

En el documento presentado por la Comision de Integracion Energética Regional (CIER),
realiza un informe de tarifas eléctricas de distribucion en América latina, de las cuales son
14 paises (Costa Rica — El salvador — Guatemala — Uruguay — Argentina — Brasil — Chile —
Paraguay — México — Rep. Dominicana - Bolivia — Colombia — Ecuador — Pert). En el
consumo promedio a nivel sectorial no existe una homogeneidad de la tarifa aplicada por
nivel de consumo en la region, por lo mismo existe diferentes cargos tarifarios aprobados
de acuerdo con las regulaciones implantadas por cada pais, de hecho, existen algunos
paises donde aplican cargos fijos, pero otros como Brasil, Paraguay y Colombia poseen

cargos volumétricos. (Caribe, 2016).

Asi mismos paises como Uruguay, Colombia, Peru etc. Aplican un modelo tarifario por
tramos o por franjas horarias, tanto en el sector residencial como el sector comercial e
industrial. Pero en la mayoria de los paises aplican ambos modelos con cargos volumétricos

y franjas horarias y ciertos sectores tarifas fijas.

A continuacion, se presenta los valores tarifarios de algunos paises que aplican por métodos
de franjas horarias de acuerdo con el nivel de demanda. En este caso se presenta en la
Tabla 1.3. Los cargos tarifarios del Ecuador aplicado en la categoria general con demanda

horaria (tiendas, almacenes, salas de cine o teatro, restaurantes, hoteles y afines), y en el



presente caso se entraria en la categoria de comerciales con 2 tarifas de $0,092 el kW-h

para horario punta y de $0,070 el kW-h en horarios fuera de punta.

Tabla 1.3 Tarifas eléctricas de la provincia de guayas [ARCONEL, 2019]

Rango de consumo

Demanda (USD kW-
mes)

Energia (USD /kWh)

Comercializacién (USD
Consumidor)

Nivel de voltaje

General medio voltaje con demanda

Comerciales
4.79 | 0.095
Industriales
4.79 | 0.083
E. Oficiales, Esc. Deportivos, servicio 1.414
comunitario y abonados especiales
4.79 0.071
Bombeo agua
4.79 | 0.061
Nivel de voltaje Medio voltaje con demanda horaria
Comerciales
4,576
08:00 Egrs;as 22:00 0.092
22:00 Egrsi 08:00 0.070
1.414

E. Oficiales, Esc. Deportivos, servicio
comunitario y abonados especiales

4.576
08:00 hasta 22:00 0.071
horas
22:00 hasta 08:00 0.059
horas

1.4.7 Pliegos tarifarios

Para realizar la simulacién del modelo energético en EnergyPlus, se presenta una tabla
sobre los precios de la electricidad de algunos paises de latino América con la intencién de
seleccionar una de las tarifas mostradas en la tabla 2.3 y observar que resultados se obtiene

al reducir su consumo en horas punta donde el costo del kWh es mayor.
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Tabla 1.4 Tarifas eléctricas en horas puntay horas fuera de puntas. [Elaboracidn propia]

) Horario
Horario
fuera de
Pais Hora punta Fuente
punta
($/kWh)
($/kwWh)
Punta
08:00 - 22:00
Ecuador 0.092 0.07 [ARCONEL, 2019]
Fuera de punta
22:00 — 08:00
Punta
) 09:00 - 12:00 18:00 — 21:00 [Tarifario-enero-2019
Colombia 0.158 0.156 ]
Fuera de punta Colombia.pdf, n.d.]
21:00 — 09:00 12:00 — 18:00
Punta
18:00 - 23:00
Peru 0.092 0.077 [Medicion et al., 2020]
Fuera de punta
23:00 - 18:00
Punta
18:00 - 22:00
Uruguay Llano 0.098 0.043 [UTE, 2019]

07:00 — 18:00 22:00 — 24:00
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CAPITULO 2

2 METODOLOGIA

El proyecto se ve enfocado en determinar la factibilidad econdémica, basandose en el uso
de sistemas de almacenamiento de energia térmica como equipos auxiliares de remocién
de calor en los ciclos de climatizacién. El centro de estudio esta propuesta para un teatro
de la ciudad de Samborondén, tomando en cuenta las condiciones climaticas de la zona
y el porcentaje de humedad son elevadas lo cual produce un mayor trabajo para la
remocion de calor, esto significa que demandaria mas trabajo a los equipos de
climatizacion y a la vez mas consumo eléctrico. Para realizar este proyecto se elaboré un

esquema que permitira indicar las tareas a realizar y en el orden de ejecucion:

{ Requerimientos de disefio J

|

Alternativas propuestas

Seleccion de la mejor

alternativa

Sistemnas basados en PCM Sisternas de almacenamiento de agua.
Calor latente Calor sensible
| .
Recopilzcion de pliegos tarifarios Simulacion de la linea base Modelado geométrico del edificio

!

Simulacion con sistema de

almacenamiento térmico

NO

Analisis de resultados

Conclusiones y

recomendaciones

Figura 2.1. Esquema de ejecucion del proyecto. [Elaboracién propia]
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2.1 Alternativas de soluciéon
2.1.1 Alternativas al sistema de almacenamiento

Tabla 2.1 Alternativas de sistemas de almacenamiento. [Elaboracién propia]

Rangos de temperatura
del material que

] -12°C a 15°C

almacena energia

térmica

i Sistema basado en PCM: parafinas, sales hidratadas, acidos
Alternativa 1 )
grasos, hielo

Alternativa 2 Sistemas basados en agua

Con la ayuda de una matriz de seleccion se evaluard los tipos de PCM que podrian facilitar,
para elaborar la simulacién y con eso se buscara determinar la mejor alternativa entre todos
los tipos de PCM. Para esto establecemos los criterios mas relevantes que se basara en las

restricciones del disefio y del teatro.

2.1.2 Criterios de seleccién

Basados en el objetivo principal de reducir el consumo energético en el teatro, ademas
contar con el espacio adecuado para asentar el sistema de almacenamiento térmico y la

facilidad de realizar el montaje del nuevo sistema, se plantea los siguientes criterios:

e Calor latente: Es un criterio importante por ser la cantidad de energia que requiere
un fluido para cambiar de fase en su temperatura de fusion, sin existir un aumento
de temperatura hasta que cambio totalmente de fase.

e Costo de instalacion: El propdsito es encontrar un sistema que logre reemplazar o
reducir un consumo energético de un sistema base de climatizacion. Ademas, se
debe tomar en cuenta la eficiencia del sistema, el impacto que causa al medio

ambiente y tener acceso en el mercado para aplicaciones de sistemas deseados.
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e Temperaturade fusion: La temperatura de fusién del sistema debe encontrarse por
arriba de la temperatura de trabaja a la que podria operar el sistema base de
climatizacion para tener un mejor rendimiento en el proceso.

e Factibilidad de instalacion: El sistema debe poder instalarse en el espacio

disponible de la edificacion.

2.1.3 Ponderacion de criterios

Una vez establecido los criterios para la elaboracion del disefio del sistema de
almacenamiento térmico. Se le otorga una ponderacién del nivel de restriccion de acuerdo

con la importancia que tenga cada criterio establecido.

Tabla 2.2 Ponderacién de los criterios establecidos. [Elaboracién propia]

Criterios de Ponderacion
seleccidn (%)
Calor latente 40 %

Costos de instalacion 30 %

Temperatura de

y 15 %
Fusion
Factibilidad de
y 15 %
Instalacion
Total 100 %

Los criterios evaluados en la tabla 2.4 se aprecia el calor latente con el mayor puntaje y eso
se debe porque depende de esa caracteristica para determinar el volumen requerido para
el tanque de almacenamiento térmico y a la vez eso influye en el costo del sistema, para

poder determinar la viabilidad de la alternativa seleccionada.
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Tabla 2.3 Matriz de decision. [Elaboracion propia]

Tipos de PCM que se usan para almacenar energia
o . Sales _ _
Criterios de seleccion ) Parafinas Hielo
Hidratadas
Nota | Puntaje | Nota | Puntaje | Nota | Puntaje
Calor latente 40 % 7 2.80 6 2.40 9 3.6
Costos de
_ - 30 % 7 2.10 6 1.80 9 2.70
instalacion
Temperatura
y 15 % 8 1.20 6 0.90 5 0.75
de Fusion
Factibilidad
. 15 % 6 0.90 7 1.05 8 1.20
de Instalacion
Total 7.00 6.15 8.25

2.2 Modelo energético del edificio
2.2.1 Modelado de lalinea base

Para obtener un andlisis energético del comportamiento de la edificacion, se requiere
elaborar un modelo geométrico 3D que se encuentre bajo las condiciones reales de
operacion. Las caracteristicas que establecen estas condiciones tienen que ver con las
condiciones ambientales en la que se desenvuelve, los tipos de espacios, zonas térmicas,
la demanda de la carga térmica, las envolventes y las especificaciones de los equipos que

aportan aumentar la carga de térmica.

Se tomaron como referencias los teatros existentes en la ciudad de Guayaquil, en especial
el ya mencionado Teatro Sanchez Aguilar, con lo que se procedié a hacer un modelo
geométrico en SketchUp, cuyos detalles de dibujo y representacion se detallan en el
apéndice A (planos del edificio) y en el B (Simulacién). Luego usando el plug-in de
OpenStudio para SketchUp se designaron las zonas térmicas, que se detallan a

continuacion:
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e Zona térmica 1: Auditorio
e Zonatérmica 2: Lobby 1
e Zona térmica 3: Lobby 2
e Zonatérmica 4: Lobby 3

e Zona térmica 5: Oficinas

De las cuales, a partir de la definicion de ASHRAE para zonas térmicas, son espacios con
un termostato comuan, por lo que entre zonas tienen un termostato independiente, que se
rige por los horarios detallados en el apéndice B. De manera que los espacios mencionados
en el apéndice B estan asignados a una determinada zona térmica, porque son espacios

gue seran climatizados

2.2.2 Simulaciéon

Una vez creada la geometria y asignados los espacios, con sus respectivos tipos (por
ejemplo, que el espacio auditorio este asignado al tipo de espacio llamado conferencia), se
les asigna un horario de climatizacion a través del horario de termostato, que se encuentra
en la figura 4.11 del apéndice B, donde el espacio de auditorio opera de 16h00-23h00, con
el horario cooling thermostat 1 y los demas espacios (zona térmica 2-5) tienen el cooling
thermostat 2, que opera desde las 8h00-23h00. Una vez asighados los espacios, se
asignaron las cargas en base a lo calculado del apéndice C, en especial las tasas de calor
emitidas por la iluminacion que provee por tipo de espacio el ASHRAE 90.1 y con esto en

pie, se procedio a crear el esquema térmico:

En la figura 2.1 que se muestra a continuacion, se aprecia el sistema linea base de agua
helada que consiste con un chiller de aire y un sistema de bombeo para distribuir en la UMA
(unidades manejadoras de aire) de cada zona térmica. Este sistema de linea base se lo usa
para realizar la respectiva comparacion y validacion del sistema de almacenamiento de

energia térmica.
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Sl Ecuipeent
Dermand Equpment

Figura 2.1 Esquema térmico de OpenStudio para sistema de linea base [Elaboracion propia]

Para el sistema de almacenamiento de energia térmica se presenta en la figura 2.2 el
esquema que se usara para el analisis del comportamiento, mediante la simulacion con el
PCM seleccionado en la matriz de decision de la tabla 5. Asi mismo los resultados obtenidos
de este esquema seran comparados con los del esquema de la figura 2.1 y asi determinar

si es rentable 0 no es rentable el sistema de almacenamiento de energia térmica.
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Figura 2.2 Esquema térmico para sistema con almacenamiento térmico [Elaboracién propia]
2.3 Cargas térmicas del edificio

En el presente edificio se tienen varias cargas provenientes de las personas que ocuparan
en las horas de operacién, siendo los asistentes, operarios y presentadores principalmente,
de acuerdo con (Fundacion Teatro Sanchez Aguilar, 2019a), se tiene un aforo de 952

personas:

2.3.1 Cargas térmicas de ocupantes.

Para determinar la carga térmica de las personas hacemos uso de la siguiente tabla, donde
nos presenta el calor sensible y humedad de los humanos para diferentes actividades. Es
por eso por lo que, para espacios de grandes densidades como los teatros, las ganancias

de calor sensible y latente forma parte de una gran fraccion de la carga total de ocupantes.
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Tabla 2.4 Tablas de tasas de emision de calor por ocupantes [ASHRAE, 2017]

Calor
Calor Total, W Sensible que
Calor Calor es radiante
Scr:?i?/?dgg Ubicacién Sensible | Latente Ba Alt
. ajo 0
Adulto | Equilibrado w w VJ Y
M/F3
Sentado en el Teatro 115 105 70 35 60 27
teatro
Trabajo muy ligero | Oficinas, hoteles,
sentado apartamentos 130 115 0 45
Oficina -
moderadamente Oficinas, hoteles, 140 130 75 55
. apartamentos
activa
De pie, trabajo Grandes
i pi€, trabay almacenes, ventas 160 130 75 55 58 38
igero, caminando o
minoristas
Caminando, de pie Tiendas, bancos 160 145 75 70
Trabajo sedentario Restaurantes 145 160 80 80
Traballfj de banco Fabrica 235 220 80 140
igero

Entonces de la tabla de emisiones de calor de los humanos usamos la actividad de teatro
los calores latente y sensible, ademas el factor de carga de enfriamiento para las personas

se la toma como una.

Q,=qs*n=*FCE (2.2)

Qs= calor sensible y latente
qs = calor sensible es de 70 W
n= numero de personas

FCE= factor de carga de enfriamiento para las personas
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Para el calor latente de las personas se usa

¢=4qxn (2.2)
Donde:
Q,= calor latente
q; = calor latente es de 35 W

n= Numero de personas dentro del teatro de acuerdo con cada seccion

2.3.2 Cargatérmica debido ailuminacion.

Para el célculo de la carga por iluminacion se considera las luces que se compone en cada
habitacion considerando la potencia de consumo o con la ayuda de la norma ASHRAE 90.1

gue muestra la densidad de potencia de iluminacion maxima.

Quy = 34 *W % FB % FCE (2.3)

Q= ganancia neta de calor debido a alumbrado

W= potencia total de luz

FB= factor de iluminacion (1.0)

FCE= factor de carga de enfriamiento para el alumbrado (1.0)
3.41= factor de conversion

De acuerdo con la ASHRAE 90.1 se toma de referencia la densidad de potencia de luces

para areas especificas.
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Tabla 2.5 Densidades de potencia de iluminacién usando por métodos de espacios.
[ASHRAE, 2017]

Tipos de Densidad de | 4.0.¢ 4o
, potencia de
espacios : . s zonas
COMUNES iluminacion [m2]
[W/m2]
Auditorios 26.2
o 1,650.00
En teatros de artes escénicas
Lobby 21.6
_ 637.43
En teatros de artes escénicas
ficin
Oficinas 12 289.25
Cerradas

2.3.3 Cargade los motores.

La siguiente formula representa la ganancia de los equipos operados por motores y que se
encuentran dentro del entorno acondicionado. Debido a que la salida que produce un motor
es generalmente proporcionada a la carga del motor es por eso por lo que se supone que

el factor de carga de motor es 1, por mas sobre carga que tenga el equipo.

P
Ey

e (.= calor de la operacién del equipo [Btu/h]
e P= potencia del motor [HP]

e E)= eficiencia del motor.

e Fy)= factor de uso del motor.

e F;,= factor de carga del motor

Asi mismo el factor de uso del motor se aplica cuando el uso del motor es intermitente, pero

para los motores del teatro como es de uso convencional su factor de uso es 1.
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2.3.4 Cargade equipos eléctricos

La ganancia de calor sensible para los aparatos eléctricos

Qs = QimputFUFR (2.5)

También puede escribirse como:

Qs = QimputFL (2.6)

e (Q,=ganancia de calor sensible

®  (impyut= €Ntrada de energia nominal
e [y,=factor de uso

e [p=factor de radiacion

e [F;=relacion de ganancia sensible

2.4 Esquema hidrénico de los sistemas evaluados

Una vez efectuados los célculos en los apéndices de carga C, se procedié a efectuar el
disefio para el sistema hidrénico, es decir de transporte de agua desde los médulos de
enfriamiento o chillers, y tanque de almacenamiento, tanto para el sistema de linea base

como para el sistema propuesto con almacenamiento térmico en el apéndice D.

Por lo que el flujo de agua en el caso del sistema de linea base consiste en agua que se
bombea desde una bomba primaria hacia los chillers dispuestos en paralelo (3 chillers en
total), para luego ir a una bomba secundaria que les daré la potencia para dirigirse hacia el
resto de las tuberias y accesorios, hasta las UMAS, y luego retornara agua caliente. Pero
para el sistema con almacenamiento térmico, la diferencia yace en que la bomba primaria
bombea agua glicolada hacia los chillers para luego ir al tanque con hielo, sustrayéndole

calor al mismo, para luego retornar caliente a la bomba primaria y repetir el ciclo.
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CAPITULO 3

3 ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Simulacién del modelo base

Para un mejor enfoque de la simulacion de sistema base se presentan los resultados en la
figura 3.1 el consumo eléctrico total del teatro por cada mes del afio sin contar con el sistema

de almacenamiento térmico (de linea base), solo con el sistema de agua fria con Chiller.

Resumen Mensual del Consumo Eléctrico

120000

100000
80000
60000
40000
20000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M Sin Almacenamiento Térmico

Consumo Eléctrico (kWh)

Figura 3.1 Consumo mensual eléctrico del sistema de linea base en (kWh). [Elaboracién

propia]

En el Apéndice F, se muestra que el consumo eléctrico es de 1°235,608.51 kWh durante la
simulacioén de todo un afio, entonces se observa en la figura 3.2 un promedio porcentual del
consumo respectivo de diferentes equipos, donde resulta que el sistema de enfriamiento de
agua posee el mayor consumo de toda la energia total consumida del teatro en el momento

de su operacion.
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Figura 3.2 Promedio del porcentaje de consumo por equipo. [Elaboracion propia]
3.2 Sistema de almacenamiento térmico.
3.2.1 Dimensionamiento del tanque con hielo

Para dimensionar el tanque de almacenamiento térmico se programo un nuevo periodo de
tiempo de funcionamiento para el chiller, como se explica en el capitulo 2 de acuerdo con la
metodologia establecida. Mediante la segunda simulacién en OpenStudio con el sistema de
almacenamiento térmico y el nuevo periodo de operacion del chiller, se obtuvo una
acumulacion de energia térmica de 720 Ton-h en 8 horas como se aprecia en el Apéndice
C.

3.2.2 Resultados de operacion del sistema de almacenamiento térmico

Una vez establecida la energia térmica acumulada, se introdujo en el simulador OpenStudio
la capacidad de almacenamiento del tanque con PCM y el horario de operacion del tanque.
Para este caso se escogio el 23 de febrero como dia de disefio y se programé su horario de
operacion con respecto a la hora pico y un periodo como se muestra en el capitulo 2. En la
tabla 3.1 se aprecia como la energia térmica acumulada abastece al sistema por un periodo
de tiempo de la hora punta indicada en la tabla 1.4
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Tabla 3.1 Célculos para el dimensionamiento del almacenamiento de energia térmica para el

dia de disefio. [Elaboracién propia]

o | Sagatemicate | Cosarengernedel | oiumbiadaene
PCM (ton)

0 0.0 80 80
1 0.0 80 160.0
2 0.0 80 240.0
3 0.0 80 320.0
4 0.0 80 400.0
5 0.0 80 480.0
6 0.0 80 560.0
7 0.0 80 640.0
8 0.0 80 720.0
9 335 686.5
10 34.6 651.8
11 36.8 615.1
12 36.7 578.4
13 37.8 540.6
14 41.9 498.6
15 42.2 456.5
16 129.6 326.8
17 113.7 213.1
18 109.7 80 183.4
19 107.4 80 156.1
20 104.4 80 131.7
21 101.8 80 109.9
22 102.7 80 87.2
23 94.1 80 73.1
24 84.6 80 68.5

Total 1211.5 1280 720.0

Carga por hora 50.5
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Una de las razones por la cual se escogio6 el 23 de febrero como el dia de disefio debido a
gue, en el archivo climatico usado para el aeropuerto de Guayaquil, es el dia con cargas
maxima de refrigeracion, por lo que en la figura 3.3 se muestra los datos tabulados de la
carga del tanque de PCM vy el perfil de carga al sistema por cada hora para poder cubrir la
demanda de carga de enfriamiento del teatro.

CARGAS TERMICAS CON
ALMACENAMIENTO TERMICO

—&— Carga térmica de climatizacion (Ton) Carga refrigerante del chiller (ton)

Energia térmica acumulada en el PCM (ton)
800

700
600
500
400
300
200

100 M ——
00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 3.3 Perfil de carga de enfriamiento (Ton) y carga de Chiller (Ton) con almacenamiento

térmico. [Elaboracién propia]
3.2.3 Seleccion del sistema de almacenamiento térmico.

Para poder dimensionar el tanque de almacenamiento térmico se realizé el calculo del volumen con
el perfil de carga térmica del dia de disefio dado por la simulacion, por lo que la capacidad
refrigerante calculada es de 720 ton-h de refrigeracion, dando como resultado un volumen de
34 m?3 de hielo. Entonces mediante una cotizacién realizada a la empresa (Evapco, 2017),
seleccionamos el modelo ICE-760TE de 9245 gal (34.99 m3).
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3.3 Sistemade bombeo

Para determinar la capacidad del sistema de bombeo necesario para cumplir con el caudal
requerido en el sistema. Primero se realiz6 el célculo de las perdidas por tuberias y
accesorios, ademas de las perdidas debido al paso por el separador de aire, perdida de
cabezal por UMAS, cabezal de pérdida por chiller y del intercambiador de calor del tanque
con PCM.

3.3.1 Perdidas de cabezal paralas bombas primarias.

En las bombas primarias se toma en cuenta las perdidas debido al chiller y al intercambiador
del tanque de PCM como se aprecia los célculos realizado en el apéndice C, que son las
encargadas de soportar a estos dos equipos, dando como resultado un cabezal de pérdida
de 35.40 ft (15.35psi).

3.3.2 Perdidas de cabezal para las bombas secundarias

En las bombas secundarias se toma en consideracién las pérdidas causadas por las UMAS,
por las tuberias y accesorios de los tramos de las UMAS y por los separadores de aire.
Obteniendo como resultado un cabezal de 90 ft (40 psi), asi mismo en el apéndice C se

puede apreciar los calculos.

3.3.3 Seleccién de bombas

Debido a la carga de refrigeracién obtenida en la simulacién de OpenStudio, se calcul6 un
caudal necesario de 350 GPM que circule por todo el sistema de agua fria tal cual lo indica
el Apéndice C y con los resultados de los cabezales de pérdidas para las bombas primarias
y secundarias, se procede a seleccionar 4 bombas, dos primarias conectadas en paralelo y
dos secundarias conectadas en paralelo. Las bombas fueron escogidas del catalogo de la

empresa Dinatek Con las siguientes caracteristicas que se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de las bombas del sistema. [Elaboracidn propia]

Caracteristicas Datos
Nombre de la bomba Hydrotek AIX80/26
Velocidad [RPM] 1760
) [kW] 19
Potencia
[HP] 25
[m - H20] 32
Cabezal
[ft - H20] 105
[m3/h] 115
Caudal
[GPM] 505
Impeler [mm] 264

3.4 Simulacion del sistema de climatizacion con almacenamiento de energia

térmica

La simulacién realizada del nuevo sistema con el almacenamiento de energia térmica nos
permite conocer el consumo de energia eléctrica de cada equipo, especialmente del chiller,
ventiladores y bombas. Entonces posteriormente se presenta el consumo de energia
eléctrica del sistema simulado con el almacenamiento de energia térmica, junto con el del

sistema base para poner comparar los resultados de ambas simulaciones.

3.4.1 Consumo energético de lalinea base y con el sistema de almacenamiento de

energia térmica

En latabla 3.3. Se presenta los resultados del consumo energético obtenido de la simulacion

de la linea base y el sistema de climatizacion con almacenamiento de energia térmica.
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Tabla 3.3 Consumo mensual de energia eléctrica de cada sistema de climatizacion.

[Elaboracion propia]

Sistema con almacenamiento

Sistema de linea base ..
térmico

Chiller Ventilador | Bombas | Chiller Ventilador | Bombas

Meses [kWh] [kWh] [KWh] | [kWh] [KWh] [KWh]

Enero 58745.28 6897.67 4409.89 | 32877.78 6897.67 10618.97
Febrero 51734.17 6230.17 3983.11 | 29006.39 6230.17 9626.03
Marzo 59373.33 6897.67 4409.89 | 33768.61 6897.67 10683.08

Abril 56875.56 6675.17 4267.64 | 32019.72 6675.17 10285.86
Mayo 57302.78 6897.67 4409.14 | 32531.11 6897.67 10581.44
Junio 45475.00 6675.17 4233.36 | 30498.33 6675.17 10143.17
Julio 44199.44 6897.67 4319.19 | 32943.61 6897.67 10474.58

Agosto 44729.44 6897.67 4325.42 | 33247.50 6897.67 10479.58
Septiembre | 42730.83 6675.17 4185.19 | 32348.61 6675.17 10134.69
Octubre 49185.28 6897.67 4365.61 | 34699.17 6897.67 10492.67
Noviembre | 48954.17 6675.17 4261.33 | 33950.83 6675.17 10163.61

Diciembre | 59199.72 | 6897.67 | 4409.89 |35822.22| 6897.67 | 10723
Coa";]su”a’r‘o 618505.00 | 81214.50 |51579.67|393713.9| 81214.5 |124406.7
Consumo 751299.17 599335.08

total

Se observd que el chiller disminuye su consumo anual cuando trabaja con el
almacenamiento de energia térmica. Este resultado era esperado debido a que el mayor
periodo de operacion esta designado en horarios donde el costo de energia eléctrica es
menor al de las horas pico. Por lo tanto, el consumo energético en la linea base es de
751299.17 kWh, mientras que con el almacenamiento de energia térmica es de 599335.08
kwh.

Ese ahorro energético reflejado durante todo el afio es fundamental significativo, debido a

gue el ahorro monetario presente durante todo el afio seria de $25,669.24, cuando en el
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periodo de operacién del chiller el costo de la energia eléctrica esta a 0.07 $/kWh. Como se

aprecia en a la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Ahorro econdmico y energético generado durante todo el afio. [Elaboracion

propia]
Ahorro
Meses enérgetico Ahorro monetario

(kwh)
Enero 19658.42 $ 2.978.56
Febrero 17084.86 $ 2.607.65
Marzo 19331.53 $ 2.954.09
Abril 18837.62 $ 2.854.05
Mayo 18599.37 $ 2.857.59
Junio 9066.86 $ 1.693.14
Julio 5100.44 $ 1.239.90
Agosto 5327.78 $ 1.282.58
Septiembre 4432.72 $ 1.148.86
Octubre 8359.05 $ 1.645.80
Noviembre 9101.06 $ 1.721.52
Diciembre 17064.39 $ 2.685.50
Total $ 25.669.24

Asi mismo como se utilizé la tarifa eléctrica diferenciada para Ecuador. En el capitulo dos
se presenta la tabla 1.4, las tarifas eléctricas diferenciadas de otros paises de la region y de
la cual también se elabord una simulacion utilizando dichas tarifas de cada pais, en la tabla

3.5 de observa el ahorro monetario que producen las tarifas de los otros paises.
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Tabla 3.5 Ahorro monetario con el sistema de almacenamiento de energia térmica bajo

tarifas de varios paises de la region. [Elaboracién propia]

Costo de la energia consumida al afio de paises latinoamericanos

Sin almacenamiento térmico Con almacenamiento térmico Ahorro monetario

Ecuador $ 146.985.69 | $ 121.259.83| $ 25.725.86
Colombia | $ 202.15821 | $ 198.671.30| $ 3.486.91
Peru $ 138.162.16 | $ 115.424.71| $ 22.737.45
Uruguay $ 127.294.02 | $ 89.401.28 | $ 37.892.74

3.5 Analisis de costos

En los resultados del Apéndices E, se aprecian dos tablas de cotizacién. Uno es del sistema
linea base y el otro es el sistema con almacenamiento de energia térmica. Con estas dos
proformas de costo del sistema se realizé los célculos respectivos de amortizacion para ver
la rentabilidad del nuevo sistema con respecto a sistema linea base, en este calculo también
se tomo en cuenta el precio de mantenimiento estableciendo un costo del 4% anual de la

inversion inicial y el costo del consumo de energia eléctrica.

En la tabla 3.6. Se presentan los valores totales del costo de inversion para cada sistema,

el costo de la energia eléctrica consumida por afio y el costo de mantenimiento anual.

Tabla 3.6 Proformas de los sistemas, costo de consumos eléctricos y mantenimiento.

[Elaboracion propia]

Precio Total Costo }je energia Cost_o c_ie
eléctrica mantenimiento
Proforma del sistema | ¢ 339.410.30 | $ 147.037.42 | $ 13.576.41
linea base
Proforma del sistema
con almacenamiento | $ 407.505.30 | $ 121.368.18 | $ 16.300.21
térmico
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Con los valores de los costos de instalacion de los sistemas y sus consumos se hizo la
evaluacion con un rango de 5 afios de operacion, donde en resulta que al 3 afio de operacion
se puede apreciar como existe un excedente en los gatos monetarios y que al 5 afio se logra
tener un excedente monetario de $ 115,468.00 con un TIR de 38%. lo que podemos
determinar que el sistema de almacenamiento de energia térmica es considerado rentable
en edificaciones con cargas térmicas mayores a 100 Ton. En el Apéndice E se puede

observar con mayor detalle los calculos realizados para este analisis de rentabilidad.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Las conclusiones principales son las siguientes:

e Con el uso del modelo energético establecido en el simulador se pudo determinar las
condiciones de operaciones de cada uno de los equipos que conforman el sistema
de agua helada del teatro, asi mismo con la simulacién se obtuvo la carga térmica o
carga de enfriamiento de disefio, siendo esta de 160 TON y la temperatura de
enfriamiento del agua en el circuito es de 6°C.

e EI PCM seleccionado para el almacenamiento de energia termia es el hielo. Debido
a las grandes caracteristicas que poseen este soélido se pudo dimensionar un tanque
de 34 m?3, facilitando el trabajo de seleccion de equipo mediante la empresa
EVAPCO, quienes son proveedores con este tipo de sistema con una capacidad de
aproximadamente 35 m? suficiente para cubrir la demanda de carga de enfriamiento.

e Se ha podido recopilar informacién de las tarifas diferenciadas por rangos horarios
de algunos paises de la regiéon, para poder realizar la comparacion energética del
sistema del almacenamiento de energia térmica con la linea base, obtenido
resultados favorables con un TIR del 38%.

e Mediante la amortizacion realizada a las proformas se obtuvo que la inversion del
nuevo sistema de almacenamiento térmico con la capacidad de abastecer una carga
de 160 ton en horarios pico, esta pronosticado para recuperarlo en un tiempo de 3
afnos.

e Sin embargo, gracias a software de OpenStudio se pudo realizar las simulaciones
correspondientes para obtener los consumos en kWh de los equipos de la planta de
agua y a la misma vez el consumo monetario que genera cada sistema. Con este
resultado se pudo validar la rentabilidad del nuevo sistema obteniendo un excedente
en 5 afios de operacion de aproximadamente $ 115,468.00.
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4.2 Recomendaciones

e Para mejorar la eficiencia del sistema de almacenamiento de energia térmica se
recomienda realizar un disefio de un sistema de control que permita medir
eficazmente la variacién de volumen en las horas de operaciones del tanque de
almacenamiento térmico, para poder controlar el tiempo preciso que se necesite
accionar nuevamente el chiller.

e Se puede evaluar el uso de sistemas de almacenamiento de energia térmica, con
diferentes tipos de PCM, para este caso se recomienda probar con sales hidratada
por la temperatura de fusién (7°C) que poseen estos PCM.

e Es posible de alguna forma financiar este tipo de proyectos con fondos publicos, es
decir fondos verdes o que haya mayores incentivos de parte del gobierno, para poder
promover el uso de energias renovables, y sobre todo reducir el uso de energia en
horas punta.

e Debido a los resultados favorables presentados en este documento para los climas
actuales de Ecuador ser recomienda potencializar la produccién de sistemas de
almacenamientos térmico con la finalidad de reducir costo la adquisicién de estos
equipos y adaptar con mas precision a los climas reales del pais.

e Para mayor precision de los resultados del sistema, se recomienda realizar
levantamientos de medicién y verificacion con la ayuda de equipo especializados,
para poder tener los consumos reales del sistema y a la vez considerar mejor las

perdidas presentes.
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Apéndice A

Planos del edificio

Plano 1 Planta baja del teatro [Elaboracién propia]
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Plano 2 Planta alta del edificio [Elaboracién propia]
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Apéndice B

Simulacion en OpenStudio

Figura 4.1 Vista frontal del teatro [Elaboracién propia]

Figura 4.2 Vista lateral derecha del teatro [Elaboracidn propia]
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Figura 4.3 Vista posterior del teatro [Elaboracion propia]

Figura 4.4 Vista posterior del teatro [Elaboracion propia]
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Zona térmica 5 Zona térmica 1

" Zona térmica 4

Zona térmica 2

Figura 4.5 Detalle de las zonas térmicas 1 ala 4 [Elaboracion propia]

Figura 4.6 Detalle de la zona térmica 5 [Elaboracion propia]
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Figura 4.8 Designacién de espacios a cada zona térmicay su clasificacion por tipo 2

[Elaboracion propia]
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Apéndice C

Calculo de las cargas térmicas y

dimensionamiento del tanque de hielo

Cargas de ocupantes

En la siguiente tabla se muestra el célculo de todas las cargas por ocupantes de cada
seccion que se climatiza, segun ASHRAE 90.1, muestra el calor emitido por persona de

acuerdo con la actividad y estado en que se encuentre.

Tabla 4.1 Cargas térmicas debido a los ocupantes de los espacios [Elaboracion propia]

N° de Calor Cal_or Total de calor Total de calor Total
Lugar ersonas latente sensible latente sensible [Btu/h] | [Btu/h]
P [Btu/h] [Btu/h] [Btu/h]
Sala
AP 952 105 225 99,960 214,200 314,160
Principal
Lobby 500 105 225 52,500 112,500 165,000
Oficina 60 155 245 9,300 14,700 24,000
Total 503,160

Cargas por iluminacion

Se aprecia los célculos de las cargas térmicas de cada seccion que se considera para la
climatizacion, donde por medio de ASHRAE 90.1 se considera la densidad de potencia de

cada area acondicionada.

Q=34+«W=x*FBxFCE
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Tabla 4.2 Cargas térmicas debido a la iluminacion del teatro [Elaboracién propia]

. Calor
Espacio para . X

cFI)imatifar Potencia total | debido al
[kW] alumbrado

[Btu/h]

Sala principal 42.07 143,050

Lobby 13.77 46,810

Oficinas 3.47 11,800

Total 201,660

Carga de los motores

Por lo general los teatros cuentan con una cantidad de entre 6 a 14 motores para las barras
metélicas, cortinas y movimiento de la iluminacién de los teatros. Ademas, los tipos de
motores que se presentan suelen ser de 0,5 HP, para este calculo asumiremos que posee

10 motores de 0,5 HP en la sala principal.

P
Qem = 2545 (E_) FymFim
M

La potencia del motor es de 0,5HP y con la ayuda de ASHRAE 90.1 se toma la eficiencia

minima promedio de carga completa tal cual nos indica la tabla ...

> P=05HP
> Ey=78.2%
> Fyu=1
> F=1
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2545 (0.5HP> 1
= _ *
Qem 0.782

Btu
Qeom = 1,627.24 T

> N° de motores: 10 unidades
QlOem =10 = Qem

Btu

Qem = 1627238~

Carga por equipos eléctricos

Los equipos considerados para el teatro son laptops, computadoras base, pantallas LCD,
las ganancias de calor de cada equipo se toma se referencia de acuerdo con los promedios
del ASHRAE. En la siguiente tabla se aprecia las ganancias calorificas en W de cada equipo

eléctrico.

e Lobby y oficinas

Tabla 4.3 Equipos eléctricos del lobby y oficinas [Elaboracion propia]

EQUinos Ganancia Ganancia | Ganancia

Cantidad quip total por total de

eléctricos de calor .

equipo calor

[W] [W] [Btu/h]

15 Computadoras de 83 1,245 4,248.12

escritorio

8 Laptops 70 560 1,910.80

10 Monitores LCD 48 480 163.78
Total 6,322.70
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e Sala de Teatro principal

Tabla 4.4 Equipos eléctricos de la sala de teatro principal [Elaboracion propia]

._ | Ganancia | Ganancia
. Equipos Ganancia total por | total de
Cantidad P de calor .
eléctricos (W] equipo calor
[W] [Btu/h]
10 | Computadoras | gg 830 | 2,833.73
e escritorio
10 Laptops 70 700 2,389.89
15 Monitores LCD 48 720 2,458.18
TOTAL 7,681.80
Carga por el techo
Q = UA(CLTD)

Ecuacion 1 Conductividad de calor en las paredes

Donde:

Q: Calor transmitido por el techo [Btu]

U: Coeficiente general de transmision de calor [Btu/h*ft?*°F]
A: Area de las paredes

CLTD: Cooling load temperature difference

En este caso se tomara una temperatura exterior de 92 °F y 75 °F, por lo que el CLTD seria
de 17 °F.
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Ecuacién 2 Coeficiente general de transmisién de calor

Donde:
L: Espesor de la pared
K: Conductividad térmica del material

Conjuntos de paredes empleados

En el edificio presente se tienen 4 conjuntos estudiados para conduccién simple por las

paredes, los cuales se detallan sus valores a cada uno, incluyendo el vidrio

Conjunto de pared 1

Fibra de vidrio
—— Plywood
Concreto Sypsum
- > Placa de
\ B R yeso
la & E [— — —

127 1,53 159 00,31
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Conjunto de pared 2

Concreto

Conjunto de pared 3

Gypsum




En esta fuente se pudo conocer los materiales presentes para el acondicionamiento acustico

regular para paredes, que fue utilizado en el disefio del conjunto de pared 1

Célculo del coeficiente U

La presente tabla acumula las conductividades y longitudes por pared

Tabla 4.5 Calculo del coeficiente U debido a las paredes del teatro [Elaboracién propia]

Conductividad de materiales [Btu*in/h*ft"2*°F] Longitud [in Resistencia té rmica

Conjunto de pared | oto] Gypsum F:Zg:ige Plywood P';zzode vidio| L1 | L2 | L3 | s | L5 | L6 |Luke|Lome|L3ma|Laika|Lsiks|Leike
Conjuntode pared L | 64 | 166 | 034 | 012 | 05 | 096 |5.906|1752|5.906]0.000]0.122] 0 |0.923| 1.05517.37] _ 0{0.244] _ 0]0.05104

U total

Conjunto de pared 2 6.4 1.66 0.34 0.12 0.5 0.96 [5.906] 0 0 0 0 0 10.923 0] 0| 0] 0] 0]1.08373
Conjunto de pared 3 6.4 1.66 0.34 0.12 0.5 096 [ 0 |1126] O 0 0 0 0]0.678 0| 0 0] 0]1.47426
Vidrio 6.4 1.66 0.34 0.12 0.5 09% [ 0 0 0 0 0 ]0.236 0] 0] 0] 0] 0] 0.246(4.06401

En la siguiente tabla se muestran las areas por conjunto, asumiendo un CLTD de 17 °F, y

con sus respectivos U se calculan los Btu/hr y en toneladas de refrigeracion

Tabla 4.6 Calculo de carga debido a las paredes. [Elaboracién propia]

Conjunto Conjunto Conjunto
_ de pared 1 | de pared 2 | de pared 3 | Vidrio (U4= 0 total
Espacios (Ul= (U2= (U3= 4.064)
limatizados |  0.05104 1.0837 1.4742 paredes
c
' ) ' ) ' ) [Btu/hr]
Area [ft"2] | Area[ft*2] | Area[ft"2] | Area[ft"2]
Auditorio 21407 0 0 0 18576
Lobby
principal 0 754 654 370 3284
Camerinos 0 1228 869 0 2612
Oficina 0 504 654 485 3480
abierta
Oficinas 0 1502 356 0 2152
cerradas
total
N 30105
Para un CLTD de 17 °F [btu/hr]
Qtotal TR 3
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Célculo de la energia térmica almacenada del tanque de hielo

K
Q = toneladas de refrigeracion x 12600.72 é

KJ
Q =720 ton * 12660.72 —
ton

Q =9115718.4 KJ

Célculo del volumen del tanque

__ 9
CLo(eff)

%4
Donde:
V: Volumen del tanque [m?]
Q: Calor almacenado [KJ]
Cv: Calor latente de fusion [KJ/kg]

p: Densidad del fluido almacenante [kg/m3]

Se evalla el volumen con agua que tiene las siguientes propiedades CL =334 KJ/kg, y p=
916,8 kg/m3 de la densidad del hielo y con una eficiencia de almacenamiento recomendada
por ASHRAE de 0.9

9115418 KJ
V= =33.16 m®

(334 %)(916,8 %)(0.9)

Por lo que se recomienda un container de 2.5m x 5m x 3m, como dimensiones minimas.
Mediante el catalogo de Evapco se escogié un tanque que cumpla con las especificaciones

técnicas calculadas.
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Apéndice D
Calculo de bomba y sistema hidronico

Célculo del flujo total de agua requerido para el sistema

A partir de los datos obtenidos en la simulacion y en los calculos de carga se puede
considerar que el tonelaje de refrigeracion requerido para ambos sistemas es de 160
toneladas de refrigeracion. Luego se requiere estimar el caudal requerido para el sistema,

usando la ecuacién del transporte de calor se muestra:

Q = mc,AT
Q = Vpc,AT
v=_Y
pc,AT
X * 12000(fﬂ
V — on
pc,AT

Donde:

V: Es el caudal requerido [ft3/h]

X: Carga refrigerante [toneladas de refrigeracion]

p: Densidad del agua [lbm/ft3]

Cp: Calor especifico del agua a 45 °F [Btu/(lbm . R)]

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

ton Btu

' 160 2%« 1200021 3
V= b Lo _ 2797 fT 0.12% — 348 gpm
62.4 L™ (101 B% _5(10R) e
ft [bm X R h
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Célculo para el flujo de agua en las UMAs para el auditorio
Similar al anterior, se calcula en este caso para 100 toneladas, usando la ecuacion:

ton Btu

, 100 9%+ 12000 B 3
V= — —ton”__ _ 1904 fT 012952 | = 228 gpm
(62.4 21,012 _3(10R) e
ft3 Ibm x R h

Pérdidas para el tramo principal de transporte de agua

Por lo que se establece también la longitud mas larga de tuberia desde el chiller hacia la
UMA mas lejana es de 150m en total, por lo que se detallan los elementos y accesorios del
sistema, solo en el tramo mas largo y con mayor pérdida de cabezal, con el objetivo de

dimensionar la bomba:

Tabla 4.7 Datos para el calculo de pérdidas del tramo con tuberia de diametro de 160 mm.

[Elaboracion propia]

Célculo de coeficiente de pérdidas para tuberia de 160 mm
Diametro [m] 0.16
Area [m2] 0.020
Longitud de tuberia [m] 150
Rugosidad [mm] 0.0015
Viscosidad cinematica del agua [m2/s] 1.47E-06
Caudal [m3/s] 0.022
Velocidad [m/s] 1.098
Numero de Reynolds 119293
Factor de friccion 1 [f] 0.017
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El nimero de Reynolds se lo calculé mediante la ecuacién:

vp  (0.45 Z)(0.16m)
Re=—= = 119293

Vo 147 %106 mT

Donde:

e V: Velocidad de flujo [m/s]
e D: Diametro de tuberia [m]
e V: Viscosidad cineméatica de agua [m?/s]

Al tener un nimero de Reynolds mayor que 4000, usando la grafica de Moody se puede
observar que es un régimen turbulento, por lo que se aplica la siguiente ecuacién para el

factor de friccion:

0.25
f= 2
1 5.74
log +
D Re09
3.7 (E)
Donde:
e f: Factor de friccion
e D: Didmetro [m]
e E: Rugosidad [m]
0.25
fi= = =0.017
I 1 n 5.74
09 37( 0.16 m ) 11929309
"“\0.0000015m

Pérdidas para los tramos secundarios hacia las UMAS

Como el anterior, se asumen 50m de tramos de tuberia con un caudal de 228 gpm, entonces

se coloca su respectiva tabla y desarrollo de ecuaciones
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Tabla 4.8 Datos para el calculo de pérdidas del tramo con tuberia de didmetro de 110 mm.

[Elaboracion propia]

Célculo de coeficiente de pérdidas para tuberia secundaria

Didmetro [m] 0.11
Area [m2] 0.010
Longitud de tuberia [m] 150
Rugosidad [mm] 0.0015
Viscosidad cinemética del agua [m2/s] 1'%25
Caudal [m3/s] 0.014
Velocidad [m/s] 1.494
Numero de Reynolds 111547
Factor de friccion 2 [f] 0.018
vp (1494 ™y0.11m)
Re=—= s — = 111547
Y 147x1076 T
0.25
fa= 7 =10.018
I 1 n 5.74
09 3 7( 0.11m ) 11154709
"~ \0.0000015m

Las UMAs utilizaran para el auditorio 351 kW de refrigeracion para climatizarlo, provenientes
de un aproximado de 100 toneladas de refrigeracién calculadas en el apéndice C, por lo que
se seleccionan 3 unidades DDM1318-C2 Daikin con una capacidad individual de 23400 para
el teatro, que seria el tramo con mayor pérdida de cabezal, y que de acuerdo a su catalogo,
la pérdida de cabezal individual es de 58 kPa, por lo que las 3 UMAs sumarian 172 kPa,
entonces se las debe convertir a m de H20

P 172 000 Pa
h’UMAS = yMAs = = 1755 m

B k m
PI (1000 m—%)(9.8 =)
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Célculo de coeficiente de pérdidas para tuberia

Usando el catdlogo de Plastigama se tomara en cuenta el diametro nominal de 160 mm ya
gue posee las menores pérdidas para el caudal de disefio, y también permite calcular las

pérdidas aproximadas por columna de agua en los accesorios:

Tabla 4.9 Coeficientes de pérdidas para accesorios. [Elaboracidn propia]

Célculo de coeficiente de pérdidas para accesorios
Longitud Longitud
Coeficiente Kp de pérdidas por equivalente | equivalente
accesorio Nimero de tuberia total de
[m] tuberia [m]
Codos de 90° para d= 160mm 10 54 54
Vélvula de compuerta para d= 160mm 1 1 1
Vélvulas de 2 vias para d= 160mm 2 3.6 7.2
Uniones de 3 entradas (tee) 5 3.6 18
Total 80.2

La longitud total de la tuberia para pérdidas es la suma de la longitud maxima desde el chiller
hasta las UMAS (ld) que es de 150 m y la longitud equivalente debido a accesorios (lk) de
80.2 m.

ly =13+, =150m+80.2m = 230.2m
Pérdidas debido al paso por el separador de aire

Utilizando el catalogo de taco y usando 350 de caudal de disefio se busca una pérdida de
presion de 2 ft, y que el separador lo garantiza, por lo que:

hsep-aire = 2 [ft] = 0.61 [m]
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Ecuaciéon de Bernoulli para el calculo de cabezal de la bomba primaria

En este caso particular se analiza la bomba secundaria, que es la que se encuentra antes
del chiller, y permite superar solo las pérdidas debido al intercambiador de calor del chiller
y del tanque con PCM, por lo que es dificil estimar las pérdidas por las diferentes
configuraciones de intercambiador, de manera que se ha tomado como referencia este autor
(Tec engineering, 2020), y lo estima en 15 ft. Luego para el intercambiador de calor del
tanque con PCM, las pérdidas se estiman en 61 kPa (20.4083 ft) de acuerdo con el catalogo

de (Evapco, 2017), por lo que en total suman:
hgz = Rcnitier + Rintercampiador = 15ft + 20.4ft = 35.4 [ft] = 10.78 [m] = 15.35 [psi]
Ecuacion de Bernoulli para el calculo de cabezal de la bomba primaria

La ecuacion recomendada para el calculo de pérdidas por tuberia de 160 mm y accesorios

es la siguiente:

Donde:

f: Factor de friccion

Lt: Longitud total de tuberia [m]
D: Didmetro [m]

v: Velocidad de fluido [m/s]

g: Constante de gravedad [m/s?]

m
223 m (0.45 2)?
hLl = O 017

' O.16m2(9_8 ;n_z):3m

La ecuacion para pérdidas del tramo secundario para las UMAs del auditorio es la siguiente

50m (149452

0.11m 2 (9.8 ;n_z)

h,, = 0.018 =093m
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Una vez mencionado esto se plantea la ecuacion de Bernoulli para el sistema hidraulico:

P,

Py by =
29 % pg

2
1%
g + E + hZ + hUMAs + hLl + hLZ hseparadora + hsep—aire

Donde:

e P1: Presion en la entrada [Pa]

e P2: Presion en la salida, luego de recorrer las UMAs [Pa]

e Vi Velocidad al inicio [m/s]

e V2: Velocidad al final del recorrido [m/s]

e hi: Altura del fluido al comienzo [m]

e h2: Altura del fluido en su punto mas alto [m]

e hg: Cabezal aportado por la bomba [m]

e humas: Pérdida de cabezal debido al paso de fluido en las UMASs [m]

e hv: Pérdida de cabezal debido al paso por las tuberias y accesorios [m]

Asumiendo que se desea que se mantenga la presion 1 entonces la presion 2 es igual que
la primera, por lo tanto, se anulan. Por otro lado, el caudal se mantiene a lo largo del
recorrido, por lo que la velocidad 1 es igual que la 2, y también se anulan, luego que la altura

hi1 es igual a cero al encontrarse en el nivel de referencia, por lo que hp es igual a:
hg = hy + hypyas + hpg + hiz + Reep—qire

Siendo h: la altura maxima de las UMASs se asume como 6m, que huwas €s igual a 17.55 m

calculado anteriormente y que h. es de 3 m. Se tiene que el cabezal de bomba es de:

hg = 6m + 17.55m + 3m + 0.93 + 0.61 = 28.54 [m] = 90 [ft] = 40 [psi]
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Seleccién de las bombas
Con los datos calculados, se realiza una tabla con los requerimientos de potencia:

Tabla 4.10 Datos de potencia requerida. [Elaboracidon propia]

Descripcién Cabezal Cabezal Caudal Potencia
i (PS | [ftH20] | [GPM] | [HP]
Bomba primaria 15.35 35.4 350 5.8
Bomba_ 40 90 350 o1
secundaria

Para la bomba primaria se selecciona una bomba de la empresa Dinatek con estas

especificaciones:

Tabla 4.11 Caracteristicas de la bomba Hydrotek AIX80/26 [Dinatex, 2020]

Caracteristica Valor
Hydrotek
Nombre de la bomba AIX80/26
Velocidad [RPM] 1760
. [kW] 19
Potencia (HP] o5
[m - H20] 32
Cabezal [ft - H20] 105
[m3/h] 115
Caudal [GPM] 505
Impeler [mm] 264

Para la bomba primaria y secundaria usaran 2 de estas bombas respectivamente, en total
4, es decir 2 bombas en paralelo para el circuito primario (Chiller e intercambiador), y para

el circuito secundario (tuberias y UMAS) 2 bombas.

Por lo que se recomiendan los siguientes esquemas hidronicos:
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NAME:

LOCATION: 18.7 GAL

335 GPM
105 FT,
P-3
1680000 BTUH
335 GPM 140 TONS
105 FT, 335 GPM
— PR-3 54°F
1200000 BTUH, -
[239.3 GPM| :1‘ — O
14° F S ——
T CH-1
1680000 BTUH
140 TONS
335 GPM
svicia
120000 BTU/H 54°F
3.9 GP! ovicLa
| s s
i 44°F
CH-2
1680000 BTUH
140 TONS
335 GPM
(120000 BTUH] ‘& CHWR e
23.9 GPI %
EHE
i 44°F,
CH-3

120000 BTU/H| CHWR

CHWR

120000 BTU/!
3.9 GP!

Figura 4.10 Esquema hidrénico para el sistema de linea base. [Elaboracién propia]
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.......................................................................... 1858000 BTUM -+« = = =+ -

1200000 BTU/!
39.5 GPM

137.9 TONS
1230.1 GPM

CH-1.

1855000 BTUH
. 1137.8 TONS
. 220.1GPM

| 1655000 BTU/H

TRANSFER
\OAGPM - - - - - -

Figura 4.11 Esquema hidrénico para sistema con climatizacién. [Elaboracion propia]
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Apéndice E

Costos y amortizacion

Se han recopilado los elementos del sistema de climatizacion, con linea base y con

almacenamiento térmico, y se los ha cotizado a través de email en el caso del chiller y del

tanque para hielo, cuyas cotizaciones se encuentran en el apéndice G, las bombas Dinatex

se las cotizo por medio de teléfono, y lo mismo para los elementos de tuberia de Plastigama,

y el resto de objetos, se los cotizo con la lista de precios existente de HVAC soluciones, de

manera que se los presenta a continuacion:

Tabla 4.12 Proforma para el sistema de linea base. [Elaboracidn propia]

PRECIO

64

DESCRIPCION UNIDAD MARCA MODELO CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
EQUIPOS DE CLIMATIZACION
Chiller de 80 toneladas de refrigeracion, con compresor Britzen, .
u Refricor rack 3 S 69,440.00 | $ 208,320.00
toma de 220 V
UMA con ventilador de 23000 CFM y capacidad de 20 toneladas u Daikin DDM1318-C2 3 S 14,000.00 | $ 42,000.00
UMA con ventilador de 5000 CFM y capacidad de 5 toneladas u Daikin 4 S 8,000.00 | $ 32,000.00
EQUIPOS DEL SISTEMA HIDRONICO
Bomba de 18.5 kW Hydrotek AIX80/26 4 S 1,230.00 | $ 4,920.00
Separador de aire (gpm max 550) Taco AC04 33 S 3,800.00 | $ 3,800.00
Tanque de expansion de 110 galones Taco 1 S 3,200.00 | $ 3,200.00
SISTEMA HIDRONICO DE AGUA HELADA
Tubo de PVC de 160 de didmetro c (o] inal de 7.6
ubode ¢ mm de |anr:1:1 ro con espesor nominat de u Plastigama Tubos de 6m 25 S 9.14|$ 228.50
Tubo de PVC de 110 mm de dlal::]tro con espesor nominal de 2.7 i Plastigania Tibos desm 9 $ 6708 60.30
Aislamiento térmico para tuberias de 160mm m 150 S 274 (S 411.00
Aislamiento térmico para tuberias de 110mm m 50 S 1.60| S 80.00
Uniones de 3 entradas para 160 mm (Tee) u Plastigama 11 S 129.00 | $ 1,419.00
Uniones de 3 entradas para 110 mm (Tee) u Plastigama 7 S 89.00 | S 623.00
Codos de 909 para tuberia de d= 160 mm u Plastigama 40 S 99.80| S 3,992.00
Codos de 902 para tuberia de d= 110 mm u Plastigama 6 S 90.00 | $ 540.00
Vélvula de compuerta para 160 mm u Plastigama 5 S 678.30 | $ 3,391.50
Valvula de control proporcional para diametro de 110 mm u Bray 5 S 800.00 | $ 4,000.00
MONTAIE E IZADO
Mano de obra por montaje de unidades y arranque de UMAs u 7.00 S 2,375.00 | $ 16,625.00
Izado de chillers u 3.00 5 4,500.00 | $ 13,500.00
COSTO DE FLUIDOS
Agua destilada (55 galones) u 4 S 75.00 | $ 300.00
Total S 339,410.30




Tabla 4.13 Proforma para el sistema con almacenamiento térmico. [Elaboracion propia]

Con almacenamiento térmico
DESCRIPCION UNIDAD MARCA MODELO CANTIDAD RRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
EQUIPOS DE CLIMATIZACION
Chiller de 80 toneladas d:o:i;rigz?zcééc, con compresor Britzen, u Refricor rack Y s 69,440.00 | $ 138,880.00
UMA con ventilador de 23000 CFM y capacidad de 20 toneladas u Daikin DDM1318-C2 3 S 14,000.00 | $ 42,000.00
UMA con ventilador de 5000 CFM y capacidad de 5 toneladas u Daikin 4 S 8,000.00 | $ 32,000.00
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO TERMICO
Tanque de almacenamiento térmico de hielo u Evapco ICE-760TE 1 S 135,000.00 | $ 135,000.00
EQUIPOS DEL SISTEMA HIDRONICO
Bomba de 18.5 kW Hydrotek AIX80/26 4 S 1,230.00 [ $ 4,920.00
Separador de aire (gpm max 550) Taco AC04 1 S 3,800.00 | $ 3,800.00
Tanque de expansion de 110 galones Taco 1 S 3,200.00 | $ 3,200.00
SISTEMA HIDRONICO DE AGUA HELADA
Tubo de PVC de 160 mm de dla:r:tro con espesor nominal de 7.6 u Plastigama T . s 914l .
Tubo de PVC de 110 mm de didmetro con espesor nominal de 2.7 )
i u Plastigama Tubos de 6m 9 S 6.70| S 60.30
Aislamiento térmico para tuberias de 160mm m 150 S 274\ S 411.00
Aislamiento térmico para tuberias de 110mm m 50 S 1.60|$ 80.00
Uniones de 3 entradas para 160 mm (Tee) u Plastigama 11 S 129.00 | $ 1,419.00
Uniones de 3 entradas para 110 mm (Tee) u Plastigama 7 S 89.00 | $ 623.00
Codos de 902 para tuberia de d= 160 mm u Plastigama 40 S 99.80 | $ 3,992.00
Codos de 902 para tuberia de d= 110 mm u Plastigama 6 S 90.00( $ 540.00
Vdlvula de compuerta para 160 mm u Plastigama 5 (3 67830 $ 3,391.50
Vdlvula de control proporcional para didmetro de 110 mm u Bray 5 S 800.00 | $ 4,000.00
MONTAIJE E IZADO
Mano de obra por montaje de unidades y arranque de UMAs u 7.00 S 2,375.00 | $ 16,625.00
|zado de chillers u 2.00 S 4,500.00 | $ 9,000.00
COSTO DE FLUIDOS
Agua destilada (55 galones) u 163 $ 45.00 | $ 7,335.00
Total S 407,505.30

Para determinar la rentabilidad del proyecto se ha tomado en cuenta la inversion inicial tanto
del proyecto como linea base, es decir sin almacenamiento térmico, con la del sistema con
almacenamiento térmico y se procedié a compararlas a través de una tabla que incluye
parametros como : el costo inicial, el costo eléctrico anual, el costo de mantenimiento (éste
se asume que es el 4% del valor de la inversion inicial pagado en forma anual de manera
constante a través de cada afio de operacion), los egresos se acumulan por cada sistema
para luego ser restados y con esta diferencia se obtiene el VAN (valor actual neto), que
indica el valor de la inversion actual con una tasa de retorno asumida de 7%, y también el
indicador de TIR para conocer la tasa interna de retorno siendo mayor al 7% como un valor

ideal.
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Tabla 4.14 Tabla de costes por afio de operacion. [Elaboracién propia]

2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 [ 2025 | 2026 | 2027
Sin almacenamiento térmico
Inversion inicial $ 339,410.30
Costos de energia eléctrica $ 147,037.42|$ 147,03742|$ 147,03742|$ 147,03742|$ 147,037.42 | $ 147,037.42 | $ 147,037.42 | $ 147,037.42
Costos de mantenimiento (4% de la
inversion inicial pagado de forma anual) $ 1357641($ 1357641($ 1357641|$ 13,576.41|§ 13,576.41| $ 13,576.41 | $ 13,576.41| $ 13,576.41
Total por aio $ 500,024.13|$ 160,613.83|$ 160,613.83|$ 160,613.83|$ 160,613.83 | $ 160,613.83 | § 160,613.83|$  160,613.83
Total acumulado desde el 2020 $ 500,024.13|$ 660,637.96|$ 821251.80|$ 98186563 |$ 1,14247946|$ 1,303,093.29|$ 1,463707.12($ 1,624,320.96
Con almacenamiento térmico
Inversion inicial $ 407,505.30
Costos de energia eléctrica $ 121368.18($ 121368.18($ 121,368.18| $ 121,368.18| $ 121,368.18 | $ 121,368.18 | $§ 121,368.18 | § 121,368.18
_ Costos de mantenimiento (4% dela 1¢ 46300215  1630021|$ 1630021|$ 1630021|$  1630021($  1630021|$  1630021|$  16300.21
inversion inicial pagado de forma anual)
Total por afo $ 54517369|9$ 137668.39|$ 137,668.39|$ 137,668.39|$ 137,668.39 | $ 137,668.39 | § 137,668.39 [ $  137,668.39
Total acumulado desde el 2020 $ 54517369|$ 682,842.08|$ 82051048 |$ 958,178.87|$ 1,095847.26|$ 1,23351565|$ 1,371,184.04 [ § 1,508,852.44
Excedente comparado al total
acumulado del sistema sin $ -45149.56 |$ -22204.12($ 74132|$ 23,686.76 | $ 46,632.20 | $ 69,577.64 | $ 92,523.08$  115468.52
almacenamiento térmico
VAN $ 161,518.95
TIR 38%
Coste de oportunidad 7.00%

Como es de esperarse, para el primer afio la inversion no se retorna contra el sistema se

puede observar que la inversién se retorna en el 3er afio de operacion, teniendo buenos

indicadores ya que el TIR es mayor que el 7% y el VAN es un valor positivo, por lo que

podria esperarse un ahorro para el 5to afio de $115,468.
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Apéndice F
Graficas de la simulacion

Simulacién de linea base.

Se aprecia el consumo de energia eléctrica total del teatro durante todo el afo.

Consumo energético mensual

120000,00
= _— — -— —_—
£ 10000000 — - = ==
S 80000,00
2 = BOMBAS
(2]
g 60000,00 = VENTILADOR
v
2 40000,00 ® EQUIPOS ELECTRICOS
>
£ 20000,00 m LUCES DEL INTERIOR
o
u
0,00 CHILLER
0 © O & © © © O & & & &
FLFFT T FPFH Vg &
S & N > PO
&« e & ) N @)
& o
B N

Figura 4.12 Consumo energético mensual del sistema de linea base del teatro. [Elaboracion

propia]
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Tabla 4.15 Consumo energético por conjunto de equipos [hWh] en sistema de linea base.

[Elaboracion propia]

. Luces del Equipos . Consumo
Chiller interior electicos Ventilador Bombas total del
teatro [kWh]
Enero 58745.28 17571.44 23349.64 6897.67 4409.89 110973.92
Febrero 51734.17 16032.81 21183.53 6230.17 3983.11 99163.79
Marzo 59373.33 18224.39 23803.81 6897.67 4409.89 112709.09
Abril 56875.56 16388.39 22112.28 6675.17 4267.64 106319.04
Mayo 57302.78 18224.39 23803.81 6897.67 4409.14 110637.79
Junio 45475.00 17493.86 22930.39 6675.17 4233.36 96807.78
Julio 44199.44 17118.92 22985.72 6897.67 4319.19 95520.94
Agosto 44729.44 18224.39 23803.81 6897.67 4325.42 97980.73
Septiembre 42730.83 17041.33 22566.47 6675.17 4185.19 93198.99
Octubre 49185.28 17571.44 23349.64 6897.67 4365.61 101369.64
Noviembre 48954.17 17493.86 22930.39 6675.17 4261.33 100314.92
Diciembre 59199.72 17118.92 22985.72 6897.67 4409.89 110611.92
Lgﬁl,sg?kﬁﬂ? 618505.00 | 208504.14 | 275805.19 | 8121450 | 51579.67

Tabla 4.16 Consumo energético por conjunto de equipos [hWh] en sistema con

almacenamiento térmico. [Elaboracion propia]

. Luces del Equipos . Consumo total
Chiller interior electricos Ventilador Bombas del teatro
[kWh]
Enero 32877.78 17571.44 23349.64 6897.67 10618.97 91315.5
Febrero 29006.39 16032.81 21183.53 6230.17 9626.03 82078.93
Marzo 33768.61 18224.39 23803.81 6897.67 10683.08 93377.56
Abril 32019.72 16388.39 22112.28 6675.17 10285.86 87481.42
Mayo 32531.11 18224.39 23803.81 6897.67 10581.44 92038.42
Junio 30498.33 17493.86 22930.39 6675.17 10143.17 87740.92
Julio 32943.61 17118.92 22985.72 6897.67 10474.58 90420.5
Agosto 33247.50 18224.39 23803.81 6897.67 10479.58 92652.95
Septiembre 32348.61 17041.33 22566.47 6675.17 10134.69 88766.27
Octubre 34699.17 17571.44 23349.64 6897.67 10492.67 93010.59
Noviembre 33950.83 17493.86 22930.39 6675.17 10163.61 91213.86
Diciembre 35822.22 17118.92 22985.72 6897.67 10723 93547.53
thlﬁlbge[ki/?/ﬂ? 393713.89 | 208504.14 | 275805.19 | 81214.5 124406.69
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Apéndice G
Catalogos utilizados y cotizaciones

ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS PVC (U)

Especificaciones

con Unidn por sellado elastomerico (UZ) y Unidn por cemen-

Pl Presién de Trabajo

UNION W/iZ | UNION EfC Py Kaf/cm?
20 17.8 i1 125 181 1275

168 16 200 290 20.40

228 11 100 145 10.20

= 218 16 160 232 1632

- 298 11 0.80 116 816

288 16 125 181 1275

378 11 063 91 643

40 68 16 100 145 1020

36.0 20 125 181 1275

474 13 063 91 6.43

50 468 16 0.80 116 816
460 20 100 145 1020

450 25 125 181 1275

598 16 0.63 91 6.43

1] 21 0.80 116 16

&3 580 25 100 145 1020
568 31 125 181 1275

720 15 050 73 510

712 19 063 91 6.43

75 70.2 24 0.80 116 816
69.0 0 100 145 1020

676 7 125 181 1275

864 18 050 73 510

A5.4 23 063 a1 6.43

ag 842 29 0.80 116 816
828 6 100 145 1020

812 4.4 125 181 1275

105.6 22 050 73 510

1046 27 063 a1 643

110 1032 14 0.80 116 816
1016 a2 100 145 1020

99.6 52 125 181 1275

134.4 28 050 73 510

140 1332 T4 063 91 6.43

1314 43 0.80 116 816

Figura 4.13 Catalogo de plastigama para tuberias de PVC (U) hasta 140 mm de diametro
[Plastigama, 2019]
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Didametro Mominal

Presian de Trabajo
(mim)

UMION U/Z UNION E/C

Pl
{lb/fpulg?)

1522 39 0.63 91 543
160 1500 50 0.80 116 816
1476 6.2 1.00 145 1020

144.8 76 125 181 1275

1922 39 0.50 73 510

1902 49 0.63 91 643

200 1876 6.2 0.80 116 816
184.6 77 1.00 145 10.20

181.0 95 125 181 1275

2402 49 050 73 510

2378 61 0.63 91 643

250 234.4 78 0.80 116 816
2308 96 1.00 145 1020

226.2 119 125 181 1275

3024 63 0.50 73 510

299.6 77 0.63 91 6.43

315 295.4 9.8 0.80 116 816
290.8 121 1.00 145 1020

285.0 15.0 125 181 1275

3410 7.0 0.50 73 510

3376 87 0.63 91 6.43

355 3330 110 0.80 116 816
3276 137 1.00 145 1020

3212 169 125 181 1275

3842 79 050 73 510

380.4 9.8 0.63 91 643

400 375.2 124 0.80 116 816
369.2 15.4 1.00 145 1020

362.0 19.0 125 181 1275

4754 123 0.63 91 5.43

469.0 155 0.80 116 8.16

=00 4616 19.2 1.00 145 1020
452.4 238 125 181 1275

5990 155 0.63 91 6.43

630 591.0 195 0.80 116 816
5816 242 1.00 145 1020

Figura 4.14 Catalogo de tuberias de PVC desde 160 a 630 mm de didmetro. [Plastigama,
2019]
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Tuberias y accesorios de PYC y PE BD

ESPECIFICACIOMES PARA TUBERIAS PVC (U)

arga en base a iuberas d

D Mominal
immj

Caudal

gpm

30 476 | 032 051

35 555 | 042 0.60

40 634 | 054 068

5.0 703 |082 085| 031 057

6.0 951 | 115 102 | 043 069

70 | ano lis3 139| 058 oE0f 018 049

80 | 1268 196 136 074 021| 023 056

o0 ) 1585 | 256 171 | 112 1314 | 034 070

120 1302 | 415 205) 156 137 | 048 085) 0235 065

4.0 221% | 553 23%) 208 160| 064 09%9) 034 076
| 160 2536 | FO08 273 ) 266 183 | 082 113 | 043 0BG

180 | 2853 331 J06) 102 197 | 053 067 048 062

200 | 3170 403 228 124 141 | DES 108| 023 069

20 | 3487 480 251 | 148 155 | 077 119 | 026 078

240 | 3804 564 274) 174 160 051 130] 031 083

280 | 4438 232 197|121 151 041 097 014 0.5
| 320 | so72 287 226|155 173 052 110 018 0.7

360 570.6 369 254| 193 104| 065 124] 0232 079

A0.0 634.0 445 282 | 234 236| 079 138) 0237 O0.BH

45.0 7133 291 243| 098 155 033 D.BQ 011 063
son | 7928 354 70| 149 172| 040 10| 043 070
S50 | 8718 423 2o7| 143 300l o048 12| 016 077
600 | 9510 167 207 056 132] 018 084
650 10303 193 224 065 143] 021 09
700 11095 222 241 o7s 154 024 097
750 |11BR8 252 259) DBS 166) 028 104
BOO 112680 284 276 056 1.m 031 111
BS0 113473 Jig 293 107 1

SO0 14265 113 150) 035 125
950 J15058 132 290) 043 132
| 2000 [15850 145 221) 047 339 |
050 16643 150 232| 053 146
100 |17435 173 243 056 153
1200 11,9020 203

1300 |2.060.5 2365 287 077 i@
1400 J2.219.0 088 1495
1500 123775 100 203 )
1600 125360 113 223
1700 §2.694.5 126 237
| 1800 o8s30 140 231
| 1000 {20115 155 265
2000 |3170.0 170 278

Figura 4.15 Pérdidas de cabezal por diametro de tuberia debido a un caudal. [Plastigama,
2019]
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Accesorios Unién por Cementado Solvente (E/C)
Inyectados de PVC (1 MPa)

CO DO E/C X 900 COD Dl.AMETRO A L z
{(mm) (mm) (mm)
924985 20 mm 27 16 1
924981 25 mm 32 19 14
924903 32 mm 39 22 17
924905 40 mm 47 26 21
924952 50 mm 57 31 26
924921 63 mm 70 38 33
924914 75 mm 85 44 39
924918 90 mm 97 51 46
924979 110 mm 105 58 54
924887 125 mm 117 61 56
924889 140 mm 150 128 56
924891 160 mm 178 180 81
924894 200 mm 207 | 220| 101
924898 225 mm 235 | 245| 115
924899 250 mm 265 281 | 130

Figura 4.16 Accesorios de unién por cementado solvente. [Plastigama, 2019]

RENDIMIENTOS EN INSTALACIONES DE
TUBERIAS DE PVC

Union por Cementado Solvente (EC) Union por Sellado Elastomeérico (UZ)
G Metros  Nu d Metros
: umero de
aielll s lé'}f;;; PO instalados personas del Uniones por C/1000cc  instalados
_ grupo de por hora por grupo de
Polilimpia Polipega Saca PO “rabajo Lubri e trabajo
P Pega de trabajo ubricante de trabajo

20 500 800 250 1

25 400 600 180 1

32 350 400 120 1

40 250 300 80 1

50 200 220 70 1 250 75 1
63 140 150 50 1 200 60 1
75 110 110 45 2 160 55 2
% 80 80 40 2 120 50 2
110 55 60 35 2 100 40 2
125 a5 40 32 2 85 38 2
140 40 35 30 2 65 37 2
160 35 30 28 2 45 35 2
200 3 20 5 2 30 30 2
225 20 18 20 2 25 28 2
250 15 12 18 2 25 25 2
315 12 9 14 3 20 20 3
355 10 7 12 3 10 18 3
400 8 5 10 3 8 15 3
500 4 3 8 4 12 4
630 2 1 6 4 2 6 4

I 19

Figura 4.17 Rendimientos promedio en instalaciones con tuberias de PVC. [Plastigama,
2019]
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PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

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

DIAMETRO NOMIMAL 90 | 110 160

PERDIDAS DE CARGA

TEE J ‘ 070|080 050| 150 | 220| 230 | 240| 250 | 260| 360 | 500
L]

CODO 90° :r 1 110|120 | 150| 200| 320| 340 370 | 390 | 430( 540 | 550

CODOD 45% r 040| 050| O.F0| 1.00| 130 | 150 | 1.70 | 180 | 150 | 260 | 350
—

CODO 90° L/R f 040| 050 | 060 070 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 210 | 260
*

CODO 45°% L/R Ji 020|030 040| OS0| O60| OF0| OBO| 090 100|120 | 140

VALVULA CHECK . 250|270 | 380 490| 6.80| 710 | 8.20( 9.30 (10,40 |13.90 | 17.60

VALVULA DE BOLA a 1110|1140 [15.00 [ 22.00| 35.80|37.90 |38.00(40.00 | 42.30|56.70 | 72.10

VALVULA DE

COMPUERTA 010 | 0.20 | 0.30| 0.40| 0.70| 0.80| 0.90( 0.90| 100 | 1.20 | 140

Figura 4.18 Pérdidas de carga en accesorios. [Plastigama, 2019]
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Figura 4.19 Diagrama de Moody obtenido de [Lifeder, 2019]
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P DAIKIN

DDM UNITS TECHNICAL REPORT |

Shenzhen McQuay Air Conditioning Co., Ltd.
Pinghu Village, Pinghu Town. Shenzhen P.R.C.
TEL:+806-755-28456472: FAX:+86-755-28456469; Post Code 518111

Project Name Software WVersion Va.0.20
Customer Date TIS/2018
AHU No. UNMA-01
AHU Model DOM1318-C2 Panel Inner Sheet Thickness  mm 0.5
amy 1 Panel Quter Sheet Thickness mm 0.4
Unit Arrangement Horizental Panel Inner Sheet Material Al
Ingulation Thickness mm 25 Panel Quter Sheet Material Color Coated
Insulation Material PU without fluorine Structure Design Cold Bridge Free
Return Air Volume m3/h o Return Air ETP Pa 0
Supphy Air Volume m3/h 39757 Supply Air ESP Pa 350
Unit Length mm 3132 Weather Proof EG Proof
Unit Width mm 28926 Unit Weight kg 2067.59
Unit Heiiht mm 2128 Unit Base mm 50
GEMERAL
Brand ALF Initial Pressure Drop(Clean) Pa 69,33
Type & Efficiency AmiVash Final Prezsure Drop(Dirty} Pa 138.78
Fitter Efficiency G4 Design Pressure Drop(Averag Pa 83.25
Pressure Meter NA Weight kg 29.89
Pressure Switch N/A Spare Filters etz o
Light N/A, Access Orientation ]
Filter Sizes Quantity
16220°2 2
15%24%2 3
20%20%2 ]
20*24%2 9
GEMERAL AIR SIDE
Coil Model AWaQ11068 EDB / EWB =2 29.3/26.6
Coil Layers 2 LDB / LWB == 146148
Coil Medium Water Face Velocity mis 2.34
Rows Pressure Drop Pa 12617
Fing per Inch 11 HEADER
Total Capacity KW 565.36 Waterial Seamless Steel Pipe
Senzible Capacity KW 18837 Connection Joint Male Pitch Threaded
Inlet/Cutlet Connection Diamets mm 78
Coil Header Left
WATER SIDE FIN
EWT / LWT = T.00M4.25 Material Aluminum Fail
Flow Rate = 18.56 Type Corrugated Fin
Velocity m's 1.86 Thickness mm 0115
Pressure Drop kPa 588 Height mm B389
TUBE Width mm 2660

Figura 4.20 Catalogo Daikin para unidades manejadoras de aire [Daikin, 2019]
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Cliente : Daniel Montesdeoca » Tubos de cobre de ¥ de diametro (0.90mm de espesor).
Fecha : 20/01/2020 » trampas internas para circulacién de agua con material PVC.
COTIZACION » Tomas de agua 4”.

. . ¥ Valvula de expansién. Marca: Sporlan/Usa.
1 unidad Chiller 80Tr.

Marca : RIC Subtotal : $62.000,00
Modelo s rack Iva 12% 18 7.440.00
Refrigerante 1 407 Total : $69.440,00
Descripeion:
» Condensador enfriado por agua. (Marca: Ric/Ecuador) Forma de pago : 60% anticipo, saldo contra entrega.
» 2 compresores semihermético modelo: 6GE-40 (220/440v). Marca: Bitzer/Alemén. Tiempo de entrega : 6-8 semanas.
» Recibidor de liquido. Marca: Ric/Ecuador. No incluye 1 servicio de transportacién, ni ubicacién del equipo, ni instala-
» Acumulador de succion. Marca: Ric/Ecuador. cion del mismo.
¥ Eliminador de vibracién. Marca: Henry Technologies/Usa. Oferta vilida por 5 dias.

> Presostatos de alta-baja y aceite. Marca: Ramco/México.

» Control de flujo.

» Termoémetro. Garantia: Todos Nuestros Productos Incluyen 1 Ao De Garantia Contado A Partir De La
Recepcion A Conformidad Por Parte Del Cliente. Se Considerara Efectiva La Garantia
Cuando Se Presentare Daiios Provenientes Por Fallas De Fabricacion Y No Se Considerara
La Misma Por Dafios Provocados Por Malas Practicas De Instalacion, Manejo Incorrecto De

» Porta filtros
% Solenoides. Marca: Sporlan/Usa.

* Visor de liquido. Marca: Sporlan/Usa. Los Equipos, Por Deficiencias Eléctricas O Por Falta De Mantenimiento Preventivo.
» Separador de aceite. Marca: Henry Technologies/Usa.
» Reservorio de aceite. Marca: Henry Technologies/Usa. Atentamente,

» Control de nivel de aceite. Marca: Henry Technologies/Usa.

L . Guillermo Cornejo H.
» Caja eléctrica. Materiales Siemens

Gerente General

Mail: Jhonny.cornejo@refricor.com

1 evaporador tipe casco y tubo.
Descripeion:

> Casco de acero inoxidable aislado con poliuretano.

Figura 4.21 Cotizacion de chiller con Refricor [Refricor, 2020]

Submittal Data #401-107 Effective: 03/01/13

[Rafer to all ather submittals listed at bottamn)

In-Line Air SEparﬂtﬂrS Supersedes: New

Submittal Data Information

Pipe Model Number a | e |c| o E F | 6 | H |max [StRiner| ¢ |Approx| o |Approx.
Size Dia Max. Dia. | Inch | Flow free Factor e Factor e
Less With . : - Area (LBS.) (LBS.)
Inch Strainer Strainer Inch | Inch | Inch | Inch Inch Inch Base Ring GPM | Inch?® Less Strainer With Strainer
2 ACD2 ACO2F 12 |22/8] 13 | 7916 7 14 . - B0 kil 86 40 7 45
ACDES ACOZSF 12 | 221/8] 13 | 74916 7 14 - - 130 i3 12 40 102 45
3 A3 ACD3F 4 |14 2 B 11-1/4 24 12 | &2 190 51 190 o0 162 1o
4 A4 ACD4F 16 | 3138 24 | 2516 | 1234 26 12 7 330 a1 Eri] 115 72 145
5 A5 ACOSF 16 |3212] 24 338 | 1334 26 12 7 550 112 51a 130 473 165
[ ALDG ACDSF 0| 367 716 ] 14304 a0 16 | &3/4 | o0 130 750 170 618 215
8 A0 ACO3F 0 | 452 T O|1416 ] 1738 i 16 | &34 | 1500 246 1260 270 1060 345
10 ACID ACIOF 4 | 4734 32 [140508) 1708 36 M0 | 6344 | 2600 92 2000 350 1670 465
12 AC12 ACI2F | 5934 37 1758 | 24112 42 4 T-3/4 | 3400 548 2500 600 2400 7is
14 AC14 ACI4F /| 682 44 | 234 7 48 30 7344 | 4700 12 3500 805 2850 1035
16 AC16 ACI6F 3 | TE2]| 43 | 2214 31 48 i) 7-3/4 | 6000 B45 4500 ars 3800 1150
13 AC18 AC18F 4 | B4 56 | 2458 £ 4 40 7344 | 8000 | 1290 5900 1550 4300 1900
an ACH0 AC20F 48 | 56 . ] ) a4 40 BS/B | 10000 | 1435 7400 1700 6200 2150
Larger units up to 38° (914 rmm) are available. Mledse Contact the Faclony:
SPECIFICATIONS OPTIONS (Consult Factory)
« Designed and constructed per ASME Code Section VI, Division 1. » Higher design prestures and termperatures
= Standard Design Pressure and Temperature = Optional System Connection szes available
= Comnstruction: Carbon Steel with exterior red oxide primer finish wy aptional 30455 Strainer = Larger sizes available up to 36" diameter
- Registerad with the National Board of Pressure Vessel Manufacturers - Graoved Connections
« U-1A Data Repaort
— 1 DT

Figura 4.22 Catalogo TACO para separadores de aire — Se selecciona el AC04 [TACO, 2019]
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Z)dinateh

dands 1078

HYDROTEK AlX 1760RPM (60HZ/4P)

1760RPM '“}i‘ﬂf]‘“
Q(mh) Him) | n{rpm) in) MPSHr(m) P(KW)
AlX50/26 39.2 35 1760 63% 21 7.5 0264
47 33 60% 27
3258 53 52% 3.2
AlX50/32 54 50 1760 60% 5 18.5 ©329
B5 47 58% 6.2
36.2 95 B6% 0.9
AlXBS/13 B0 78 1760 T3% 17 22 @139
72.4 6.5 66 2.2
39 14.5 71% 1.3
AlXBS/18 B5 125 1760 79% 1.55 4 174
78.2 10.7 T4% 2
40 24 70% 1.7
AlXBS/20 66,4 218 1760 TEY 2.4 75 0214
79.6 20.4 76% 2.7
43 4 36 61% 1.4
AlXES/28 72.4 34 1760 BO% 2.2 15 0264
86.9 32 69% 35
489 535 549, 1.1
AlXES5/32 81.5 47 5 1760 B0% 2 22 0329
97.8 418 55% 4
0.3 142 4% 2
AlXB016 97.7 125 1760 T6% 2.9 7.5 174
177 11.3 75% 3B
9.4 218 66 2.2
AlXB020 114.7 20 1760 7T% 29 11 0214
135.8 18.2 B5% 4
9.4 35 64 % 1.7
AlXBO2E 114.7 32 1760 Ta% 24 18.5 @264
135.8 205 71% 32
768 525 62% 1.5
AlXB0/32 126.7 47.3 1760 72% 22 30 ©329
152 43 B8 3
724 874 54% 2
AlXE040 120.7 818 1760 B4% 27 55 @409
144 .8 74.3 64 % 3.2
108.6 22 B6% 1.7
AlX100/20 178 185 1760 TEY 2.4 15 0214
205 15 63% 32

Figura 4.23 Catalogo de bombas Dinatek. [Dintatek, 2020]
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EVAPCO, INC.

e ICE STORAGE UNIT | 1CE-760TE [P wrs [ = T =
@
®
®
@
121 3 [BO] GROOVED D
OUTLET

\— REMOVABLE

121 3 [BO] GROGVED INVENTORY
WET ST TUBE ACCESS COVER
=
t a-l1 IJJ4‘ T
- nventory £2738
CONTROL
& ) 3
[ T T1
- | 20-B 38"
[ 35801 [63081]
S 32730 Ibs+ [14846] ka+ | naac 115740 lbs+ [52499] ka+ | e 9245gal [34996]L |Gl 725gal [2744]L

Figura 4.24 Planos de EVAPCO para la unidad de almacenamiento de hielo con su

respectivo serpetin [Evapco, 2020]
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EVAPCO Ice Thermal Storage Selection Summary Date: January 20, 2020

Internal Melt
To: ESPOL Project: HVAC project - Ecuador
Altn: Daniel Montesdeoca From: R. Mullen
Storage Secol Primary Loop (lce Coll)
Hour |Total Load g,:":' '“3’:"‘ :m. D’L':;" m Discharge | Made “'_':’:.':‘ a:':qu oy Loop (osd) ! '
Lnad Rate Rate Inventory | SUPPlY | Retum Flow Intet Flow | Pressure
Temp | Temp | Rate | Temp Rate Drop
Tans Tans Tans Tans % Tans Tans Tans | Tenhm | C = T < T Pa

] B B B 78 T00% 78 B B B 316 B B B EX] 71 &
7 B B T T00% i B B B 303 B B B ET] 7 &
2 B B - 76 100% 76 B B B 470 B B B ET) 7 &
3 B B B 76 T00% 76 B B B 545 B B B 0 7 &
[ B B B 75 T00% 75 B B B 520 B B B 2 7 &
B B B B 75 100% 75 B B B 508 B B B 4 7 0l
[ B B B s 100% & - B B 760 B B B 55 7 &
7 B B B B T00% B B o B 760 B B B B B B B
B 76 B 76 B 100% B 76 ™ B ) 35 70 T 70 s 7 &
o 76 B 76 B 100% B 76 ™ B 508 35 70 T 70 s T 0l
10 76 B 76 B 100% - 76 ™ - 532 35 70 T 70 38 T &
T 78 B 76 B T00% B 76 ™ B [E] 35 70 T 70 s T 0l
B 78 B 76 B 100% B 76 ™ B 380 35 70 T 70 s T 0l
13 76 - % - 100% - 76 M - 304 35 70 Eal 70 as LA 61
[T 76 B 76 - 100% - 76 ™ - 228 35 70 T 70 38 T &
B 76 B 76 B 100% B 76 ™ B 182 35 70 T 70 s 7 &
16 76 - % - 100% - 76 M - 76 35 70 Eal 70 as m 61
17 76 - % - 100% - 76 M - o 35 70 Eal 70 as m 61
18 B B - 100% - - o - o - - - - - - -
19 - - - - 100% - - o - ] - - - N - - -
20 - - - 100% - - o - ] - - - N - - -
21 B B B w0 100% 50 5 B B [ B B B EX] [ 71 &
22 B B 80 100% &0 - B - 160 N N N 37 0.0 7 61
23 - - - 78 100% 78 - B - 233 - - - 40 03 7 61

Glycol Chiller Performance EVAPCO lce Colls Modes of Operation

C Tons o Model B | Buldlcs | BC | BuldandCool

556 7a 7 ICE-TE0TE WG |_lca with Chiler | w1 oz Only

567 12 C | cChileronly | 0 | Standby

Brine Solution: Ethylene Glycol 25 %

Figura 4.25 Datasheet de la EVAPCO ice thermal storage, con pérdidas de cabezal. [Evapco,
2017]
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