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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA FRIA PARA
LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Y ESTUDIO DE SU
VIABILIDAD TECNICA Y FINANCIERA®

AUTOR: ANGEL ANTONIO CARRILLO ACEROS, WENDY JOHANA PUELLO
RAMIREZ™

PALABRAS CLAVE: CARGA, DEMANDA, CAPACIDAD,
SOBREDIMENSIONAMIENTO, OPTIMIZACION,  APROVECHAMIENTO,
VIABILIDAD, SIMULACION

DESCRIPCION: Este trabajo empieza con una descripcion del problema, en la
cual se resaltan las necesidades y oportunidades de mejora que tiene la
Universidad Industrial de Santander con respecto al aprovechamiento de la
capacidad de enfriamiento instalada de los equipos de aire acondicionado en los
principales edificios que hacen parte del campus universitario, en especial el
Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecéanica y el nuevo Edificio de Ciencias
Humanas.

Seguidamente, se detallan conceptualmente los temas mas relevantes para una
mejor comprension de los distritos térmicos, los tipos que existen actualmente y
los componentes que los conforman; también, se explica de manera general en
gué consisten los programas de ingenieria a utilizar para cumplir los objetivos
planteados.

Finalmente, se detallan los calculos y el procedimiento a seguir para establecer
las cargas térmicas de los edificios que haran parte del sistema de distribucion
de agua fria, mostrando los principales parametros asociados asi como también
los resultados mas relevantes; en el planteamiento de la alternativa de disefio
del sistema, se explican las consideraciones tenidas en cuenta, los calculos
asociados y la seleccion de los componentes mas determinantes; en el analisis
de la viabilidad técnica y financiera del proyecto, se realiza un estudio para
determinar dicha viabilidad, basado en principios financieros y de ingenieria a
gue haya lugar, teniendo en cuenta también los factores técnicos que apliquen.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: David
Alfredo Fuentes Diaz. PhD. Tecnologia Energética. Codirector: Rafael Hernan Rivera Caballero.
Ingeniero Mecénico.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A COLD-WATER DISTRIBUTION SYSTEM FOR
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER AND STUDY OF ITS
TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY*

AUTHOR: ANGEL ANTONIO CARRILLO ACEROS, WENDY JOHANA PUELLO
RAMIREZ*

KEY WORDS: LOAD, DEMAND, CAPACITY, OVERSIZE, OPTIMIZATION,
USE, VIABILITY, SIMULATION

DESCRIPTION: This work begins with a description of the problem, in which the
needs and opportunities for improvement that the Industrial University of
Santander has regarding the use of the installed updating capacity of the air
conditioning equipment in the main buildings that are part of from the university
campus, especially the Mechanical Engineering Laboratory Building and the new
Human Sciences Building.

Next, the most relevant topics are conceptually detailed for a better
understanding of thermal districts, the types that currently exist and the
components that make them up; Also, it is explained in a general way what the
engineering programs to use to meet the objectives are.

Finally, the calculations and the procedure to be followed to establish the thermal
loads of the buildings that will be part of the cold water distribution system are
detailed, showing the main associated parameters as well as the most relevant
results; In the approach to the alternative design of the system, the considerations
taken into account, the associated calculations and the selection of the most
determining components are explained; In the analysis of the technical and
financial viability of the project, a study is carried out to determine said viability,
based on the financial and engineering principles applicable, also taking into
account the technical factors that apply.

* Degree work

" Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: David Alfredo
Fuentes Diaz. PhD. Energy Technology. Co-director: Rafael Hernan Rivera Caballero. Ingeniero
Mecanico.
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INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander cuenta con sistemas de aire
acondicionado en la mayor parte de sus instalaciones, destacandose por su gran
capacidad el Laboratorio de Ingenieria Mecanica que posee un equipo de
enfriamiento con capacidad de 100 toneladas de refrigeracion (TR), el Auditorio
Luis A. Calvo con 70 (TR), el Centro de Tecnologias de Informacion y
comunicacién (CENTIC) con 180 (TR), antiguo Edificio de Ciencias Humanas
con 180 (TR), Biblioteca con 168 (TR) e Ingenieria Quimica con 75 (TR). Sumado
a ello se instalaran alrededor de 320 (TR) en el nuevo Edificio de Ciencias

Humanas.

Se realiz6 una visita exploratoria con el propésito de revisar los sistemas de aire
acondicionado en algunos de los edificios anteriormente mencionados, de la cual
no se tiene registro, y se observo que se encontraban trabajando a carga parcial;
en el CENTIC se evidencié que de los ocho compresores con los que cuenta el
sistema tan solo tres se encontraban trabajando, en Biblioteca y Ciencias
Humanas, de los dos compresores, tan solo uno estaba funcionando, y en
particular para el caso de la Biblioteca, segun el tablero de monitoreo éste estaba
trabajando al sesenta por ciento de su capacidad.

La situacibn problema que se evidencia estd relacionada con el
sobredimensionamiento de los equipos usados para el acondicionamiento de
aire, en particular, en el edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecéanica y en el
nuevo Edificio de Ciencias Humanas; el primero posee dos equipos con
capacidad de enfriamiento aproximada de 100 (TR) y el segundo con capacidad
de 320 (TR), de la cual tan solo se utiliza aproximadamente el sesenta por ciento
en los dias con mayor demanda, el resto de los dias esta por debajo de este
valor. La figura a continuacion muestra el monitoreo y control del sistema de aire
acondicionado del Laboratorio de Ingenieria Mecanica, el dia 14 de mayo del
2019 a las 10:05 a.m., en la figura 1, se puede apreciar que so6lo estaba
funcionando el enfriador de agua de mayor capacidad, el cual se encuentra
resaltado con color verde, esto ocurre de lunes a viernes, el sdbado solo funciona

el de menor capacidad.
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Figura 1. Monitoreo y control del sistema de aire acondicionado de la escuela de
ingenieria mecéanica
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Fuente: Sistema de monitoreo y control Aire Acondicionado Escuela de Ingenieria
Mecanica.

Esta situacion quiere decir que la demanda de energia térmica de este edificio
es inferior para la capacidad que tiene el equipo de enfriamiento. Por lo tanto, el
propésito de este proyecto es aprovechar la capacidad sobrante de los sistemas
de aire acondicionado de los edificios que haran parte de la red del sistema de
distribucion de agua fria propuesta, a la vez que se permitira la operacion de los
sistemas en el punto de mayor rendimiento. Sumado a ello, otros edificios que
no cuentan con el servicio podrian conectarse y verse beneficiados, lo que

generaria un impacto positivo tanto en lo econémico, social y ambiental.

En consecuencia, se puede ver que hay una oportunidad de mejora con respecto
al sobredimensionamiento de los sistemas, pudiendo aprovechar la capacidad
sobrante en otros edificios que no cuentan con el servicio de aire acondicionado
0 uniendo los sistemas de acondicionamiento de aire de los edificios que se
encuentran cercanos para que entre estos se supla la demanda y se logre un
maximo rendimiento en la operacién, dejando espacio para conectar otros y asi

crear un anillo de distribucion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de distribucion de agua fria para la Universidad Industrial de
Santander y estudiar su viabilidad técnica y financiera con el fin de aprovechar
la carga térmica sobrante de los actuales sistemas de aire acondicionado de los

edificios que haran parte del anillo que cubre este proyecto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las cargas térmicas de los sistemas de aire acondicionado de los

edificios que haran parte de la red de distribucion de agua fria de la universidad.

e Establecer una alternativa para el disefio del sistema de distribucion de agua

fria.

e Estudiar la viabilidad técnica y financiera del proyecto de distribucion de agua

fria durante su ciclo de vida.

ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance de este proyecto estara centrado en el Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecanica y su conexion con el edificio de Mantenimiento y Planta
Fisica, en el cual estd proyectada la construccion del Edificio de Ciencias

Humanas.

15



2. MARCO TEORICO

2.1 REFERENTES TEORICOS

2.1.1 Red de distrito de frio para climatizacion de espacios: se basa en una
configuracion de tuberias aisladas que transportan un fluido de trabajo (agua)
con energia térmica, desde una fuente dénde el fluido es enfriado en un equipo
dispuesto para ello, hacia los diferentes puntos de consumo, donde absorbe
calor con ayuda de una unidad de intercambio de calor. La finalidad de esta red
de distrito es brindar confort térmico a los diferentes puntos donde se hace la

transferencia de calor.

Puntos de consumo: son los lugares donde se necesita controlar la temperatura
para que sea agradable permanecer en ellos, pueden ser diferentes edificios si
es una red de distrito extramural o espacios en un mismo edificio si el distrito es

intramural.

Fuente: es el lugar donde se encuentran todos los equipos para enfriar el fluido,

suele encontrarse dentro o fuera del edificio que requiere el servicio.

En la figura 2 se puede apreciar las generalidades de un distrito térmico y

algunos de los componentes que se encuentran con frecuencia en este.

16



Figura 2. Generalidades de un distrito térmico
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La red de distrito térmico de frio se puede dividir en intramural y extramural
dependiendo del tipo de proyecto y de la necesidad del espacio en donde se va
a utilizar.

e Intramural: Este tipo de distrito se caracteriza por estar concentrado en
el edificio en el que se suple la demanda de energia térmica. Comunmente

se encuentran localizados en la parte superior del edificio, por ejemplo, la
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cubierta o0 en un cuarto cerrado dispuesto en el s6tano de este, como se
muestra en la figura 3.1

e Extramural: Este tipo de distrito soluciona las necesidades de manera
independiente, esta localizado en un lugar estratégico dispuesto para
suministrar agua fria a varios edificios que estén conectados a la red. En
la figura 4 se aprecia el esquema de un distrito térmico extramural con sus

componentes principales.?

Figura 3. Distrito térmico intramural

trito Térmico

INTRAMURAL

Fuente: Celsia. Distrito térmico. Disponible en: https://www.celsia.com/es/distrito-
termico

1 CELSIA. Guia Del Producto Distrito Térmico [Diapositiva]. Colombia. 10 p.
2 Ibid., p. 9.

18


https://www.celsia.com/es/distrito-termico
https://www.celsia.com/es/distrito-termico

Figura 4. Distrito térmico extramural
istrito |érmic

EXTRAMURAL

b

L3 1

SN SNSRI WS

A
Y

3==
R >

Fuente: Celsia. Distrito térmico. Disponible en: https://www.celsia.com/es/distrito-
termico

2.1.2 Modelamiento geométrico en SketchUp: como se define en la web de
OpenStudio,® es un programa que permite el modelamiento en tres dimensiones
del edificio en estudio para su posterior analisis con el plugin OpenStudio.
Sumado a ello permite importar los planos arquitectonicos reales para hacer el
montaje en 3D con todos los detalles. En este programa también se pueden
agregar caracteristicas de decoracion, imagenes de fondo, como arboles,
personas, entre otros, para hacer ver el modelo mas realista. A continuacion, en

la figura 5 se muestra la interfaz de trabajo del programa.

8 NREL, ANL, LBNL, ORNL, PNNL. [OpenStudio. 2019]. Disponible en:
https://www.openstudio.net/
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Figura 5. Interfaz de trabajo SketchUp
B Sin titulo - SketchUp Hacer 2017 — O X

Archive  Edicion  Ver Camara Dibujo  Herramientas Ventana Extensiones  Ayuda

BRE+HIR 9 ¥ ®O O
BRI A TR EEEDN

® ® | Seleccionar objetos. .. | Medidas

2.1.2.1 Plugin OpenStudio: es una herramienta Util que se puede integrar a
SketchUp para editar caracteristicas propias del edificio relacionadas con los
materiales, tipo de superficies, zonas térmicas, crear superficies o espacios de
sombra, crear grupos de superficies de particiones interiores, intersecar todas
las superficies que conforman el modelo, configurar atributos para espacios
seleccionados, crear espacios desde un diagrama creado desde cero o desde el
esquema de un plano que haya sido importado anteriormente en SketchUp y
permite proyectar geometrias sueltas creadas desde SketchUp convirtiéndolas
en superficies 0 subsuperficies de OpenStudio. Sumado a ello, admite hacer
renderizado por tipo de superficie, tipo de condicién limite para diferenciar
superficies interiores de exteriores o si estan expuestas al sol o al viento, por tipo

de construccion, tipo de materiales, tipo de espacio, tipo de zona térmica, por
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namero de piso, entre otras caracteristicas. A continuacion, en la figura 6 se

muestra la herramienta de OpenStudio dentro de SketchUp.

Figura 6. Barra de herramientas del Plugin OpenStudio dentro de SketchUp

+ + i s ‘ Panel para guardar, abrir importar y exportar
v H Iﬂ -ﬁ@ ] archivos.

Configuracién de las
ok 3 ad e oo superficies de sombra y
s E ‘ 6 ﬁ ! - ‘_'[-3: 53 2 00 ™ creacién de espacios
de OpensStudio.
Bg & $ *% » Herramienta de
' renderizado 'y
visualizacion
del modelo.

; L) Panel de inspeccién, ayuda
T k_' A‘ “ H‘ > busqueda y muestra de errores y

. advertencias .
Herramienta Inspector

El plugin de OpenStudio, cuenta con una herramienta ventajosa llamada
inspector, como se muestra resaltado en la figura anterior, permite configurar y
monitorear los objetos del modelo completo (Edificio de estudio), es decir, editar
todas las superficies y subsuperficies sin necesidad de salir de la interfaz de
SketchUp, lo cual es de gran utilidad porque se pueden seleccionar directamente
desde el modelo geométrico. También se puede tener un control general de toda
la geometria del edificio, de las zonas térmicas creadas, y de recursos como los
son la numeracion de pisos, el color de los pisos, entre otras caracteristicas. En

la figura 7 se muestra la interfaz de OpenStudio Inspector.
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Figura 7. Interfaz de OpenStudio Inspector

W OpensStudio Inspector — O >
.
Select Type Edit Object
I —— |
05:ShadingSurface (116) ~ Mame “
0% 5hadingSurfaceGroup (14) |DFICINAS
O%:5pace (98)
05:5urface (984) Hours of Operation Schedule Name
OS:SubSurface (493) Always On Discrete hvac_library hd

0%:5ShadingContrel (1)

0% WindowProperty:FrameAndDivider (1) Number of People Schedule Name

OpenStudio HVAC

05 ThermalZone (98) Office Work Ccc v
OpenStudio Lighting Simulation

0%5:Daylighting:Contral () People Activity Level Schedule Name
0%:Glare:Sensor (0) Office Activity -
O%lluminanceMap (0)

OpenStudio Resources Lighting Schedule Mame

0%:BuildingStory (7)

05:DefaultConstructionSet (3)

0% DefaultSubSurfaceConstructions (6)

05:DefaultSurfaceConstructions (9) v Office Bldg Equip -

Office Bldg Light A

Electric Equipment Schedule Mame

Gas Equipment Schedule Name

Select Object
Hot Water Equipment Schedule Name
05:DefaultScheduleSet
| Name || Comment | 2
Infiltration Schedule Name
LABORATORIOS (1)
Office Infil Quarter On hd
LACIFINIAS £33 | hd

Steam Equipment Schedule Name

I
ovEew -
Other Eauipment Schedule Name
2.1.3 Simulacion térmica con OpenStudio: Es un programa que permite el
calculo y dimensionamiento de equipos y parametros HVAC, entre los que se
encuentra el calculo de la carga térmica de un edificio con la ayuda de
EnergyPlus. Este programa incluye varios items que son todos los datos que se
requieren para hacer la simulacion energética, como se muestra en la figura 8.

A continuacion, se explica en términos generales que incluye cada opcion.
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Figura 8. Resumen de las Pestafias de OpenStudio

—» Pestafia Site _» Pestafia Spaces

_» Pestafia Thermal
Zones

—» Pestafia Schedule

—» Pestafa Constructions

)

J —» Pestafia HVAC
SYSTEMS

—» Pestafia Loads
—» Pestafia Output
Variables
_» Pestana Spaces Types
—» Pestafia Simulation

Settings

ST

_» Pestafia Geometry
—®  Pestafia Measures

—» Pestaiia Facility

| s il |

| e |

@ —» Pestafia Run
Simulation

[:L;l-r ¥ Pestafia Results
Summary

Pestafia Site: aqui se ingresa el archivo de clima del lugar donde se
encuentre el edificio para hacer una simulacion anual o para los dias de
disefio en especifico.

En las pestafias siguientes, el programa entrega dos posibilidades, la
primera, crear un modelo propio y la segunda, utilizar las librerias que son
variadas y dependen de la pestafia que se esté utilizando. Para las
pestafias Schedule, Constructions, Loads, Space Types, en la opcién de
crear un modelo propio es necesario dividir el edificio de estudio en
diferentes espacios o zonas para crear varios modelos tipo que los
relacionen. En este tema se profundizara mas adelante cuando se
explique el desarrollo de calculo de la carga térmica de los dos edificios
en estudio con OpenStudio.

Pestafia Schedule: se ingresan los datos respecto a horas de operacion,
namero de personas, actividad de las personas, la intensidad de uso de
luces, uso de equipos eléctricos, infiltracion de aire, entre otros. Estos
datos se pueden tomar directamente de la libreria o editarlos para

ajustarlos a la realidad del edificio.
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Pestafia Constructions: aqui se configuran ademas los materiales y las
capas de materiales de las que estdn compuestas ya sean las paredes, el
cielo raso, las ventanas, las puertas, entre otros.

Pestafia Loads: se establecen las diferentes cargas, tales como la carga
de personas, luces, equipos eléctricos, luminaria, equipos de gas, equipos
de vapor, entre otros. En cada uno se crea una carga tipo, dependiendo
de los espacios y zonas del edificio donde se use; para todos los casos
dentro de las cargas tipo, se configuran los datos que se tengan referentes
a la fraccion radiante, vatios por area, vatios por persona, potencia,
fraccion visible, niumeros de personas, personas por area de piso, area de
pisSo por persona, entre otros.

Pestafia Space Types: se definen los tipos de espacios modelo
dependiendo de las caracteristicas fisicas y de uso del edificio en estudio.
En la opcion general, a cada espacio modelo creado anteriormente se le
disponen las caracteristicas de construccion y horarios, configurados en
las pestafias anteriores. En la opcion Loads se disponen las
caracteristicas de cargas modelo, configuradas anteriormente.

Pestafia Geometry: se visualiza la geometria completa del edificio
creada anteriormente en el programa SketchUp.

Pestafia Facility: se divide en Building, Story, Shading. En el primer item
se establece el eje, en el segundo se establece la altura nominal piso a
piso y en el dltimo se visualizan las sombras creadas en el programa
SketchUp.

Pestafia Spaces: esta dividido en varios items, properties, loads,
surfaces, subsurfaces, interior partitions, shading. En properties se crean
y configuran todos los espacios reales que existen en el edificio, seguido
a ello se establecen las caracteristicas para cada espacio creado, como
el piso al que pertenece, zona térmica y tipo de espacio modelo. A loads
se trasladan automaticamente todas las caracteristicas de carga
configuradas anteriormente en la pestafia Loads, puesto que los tipos de
espacio modelo se configuran antes con toda esa informacion.

Finalmente, en las opciones surfaces, subsurfaces e interior partitions, por
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cada espacio real, se visualizan las caracteristicas que se configuraron en
el plugin OpenStudio de SketchUp respecto a las condiciones exteriores,
si estan expuestas al sol, al viento, qué tipo de superficie es, si es pared
interior o exterior, piso o techo, qué tipo de subsurface es, si es ventana
0 puerta, entre otros.

Pestafia Thermal Zones: se visualizan las zonas térmicas por espacio
real que fueron configuradas con el plugin de OpenStudio en el programa
SketchUp.

Pestafia HVAC Systems: se configura el tipo de sistema HVAC que sera
utilizado en el edificio de estudio con todos sus componentes. Entre los
gue estan disponibles en el programa se encuentran: VAV with Reheat,
chilled Water Loop, Condenser Water Loop, VRF, Refrigeration.

Pestafia Output Variables: se seleccionan las variables que se necesitan
ver en el reporte de resultados.

Pestafia Simulation Settings: se configura el periodo de simulacion, es
decir, la cantidad de meses que el programa debe analizar, en caso de
gue se haga una simulacién anual teniendo un archivo de clima en formato
epw. También se configuran los pardmetros de dimensionamiento, como
el factor de dimensionamiento de enfriamiento y la cantidad de pasos por
hora que se quiera para correr la simulacion, parametros de luminosidad,
algoritmo de conveccion de superficie interior y exterior, algoritmo de
equilibrio térmico, entre otros.

Pestafia Measures: se configuran las medidas que se desean visualizar
en el reporte final.

Pestafia Run Simulation: después de configurar todas las pestafias
anteriores, aqui se corre la simulacion y muestra los errores en caso de
que existan.

Pestafia Result Summary: se muestran todos los resultados de la

simulacion térmica.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 ESTABLECER LAS CARGAS TERMICAS DE LOS SISTEMAS DE AIRE
ACONDICIONADO DE LOS EDIFICIOS QUE HARAN PARTE DE LA RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA FRIA DE LA UNIVERSIDAD

En primera instancia, para establecer las cargas térmicas de los edificios se
utilizé el programa de modelado geométrico en tres dimensiones SketchUp y el
programa de simulacién energética OpenStudio. En el primero, se hizo una
maqueta virtual de los edificios a estudiar (Laboratorios de Ingenieria mecanica
y Ciencias Humanas), la cual se utilizé en el estudio del segundo programa,
donde se definieron varios parametros que alimentan el modelo que empleo el

programa para lograr el objetivo.

3.2 ESTABLECER UNA ALTERNATIVA PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA FRIA

En esta etapa, se realiz6 el disefio de la red de distribucion de agua fria con base
en la informaciéon suministrada por el programa de simulacién OpenStudio,
acerca de la carga térmica de los edificios en estudio; se inicid la organizacion
de todo el sistema, donde se seleccionaron los componentes que integran la red
de distribucion de agua fria, y el establecimiento de los parametros para hacer el
empalme entre los diferentes circuitos que unen el Edificio de Laboratorios de
ingenieria mecanica con el Edificio de Ciencias Humanas. También se definieron
las especificaciones y los criterios de disefio para los calculos correspondientes
usando el software Engineering Equation Solver (EES®), posteriormente se
realizo la seleccion de los materiales de los componentes que lo requirieron,
como por ejemplo el de las tuberias y los aislantes para garantizar el buen

funcionamiento del sistema.
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3.3 ESTUDIAR LA VIABILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DEL PROYECTO
DE DISTRIBUCION DE AGUA FRIA DURANTE SU CICLO DE VIDA

Finalmente, para estudiar la viabilidad técnica se hizo necesario llevar a cabo un
proceso de analisis e identificacion de los aspectos que demuestran que el
proyecto cumple con la finalidad para la que fue propuesto, que es durable y
operacionalmente funcional. Para evaluar la viabilidad financiera se determind
el tiempo de recuperacion de la inversion del proyecto, para lo cual se
necesitaron los datos de la potencia de ahorro con el sistema de distribucion
propuesto y el prondstico del costo de la energia eléctrica para los afios en que
se proyecto el estudio del sistema, con la ayuda de las herramientas estadisticas

y de previsién de la hoja de calculo Microsoft Excel.

4. PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER LAS CARGAS TERMICAS DE
LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO DE LOS EDIFICIOS QUE
HARAN PARTE DE LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA FRIA DE LA

UNIVERSIDAD

La carga térmica se determiné con el fin de justificar el planteamiento de una
alternativa solucion para aprovechar la capacidad sobrante de los sistemas de
aire acondicionado en el Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica y el
Edificio de Ciencias Humanas, dicha alternativa consiste en el empalme del
sistema HVAC actual del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecéanica con el
respectivo que serd instalado en el nuevo Edifico de Ciencias Humanas. Segun
lo previsto, la carga térmica que se calculd en el presente trabajo para cada

edificio esta por debajo de la capacidad instalada en cada edificio.

Los calculos de la carga térmica se realizaron con la ayuda del programa
SketchUp y OpenStudio, el primero permiti6 modelar los edificios
geomeétricamente y hacer el levantamiento en 3D, y el segundo el modelado
energeético de los edificios con la base de analisis de EnergyPlus.
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4.1 MODELAMIENTO GEOMETRICO EN TRES DIMENSIONES DE LOS
EDIFICIOS CON EL PROGRAMA SKETCHUP

El modelamiento tridimensional se realiz6 de acuerdo con los planos
estructurales de los dos edificios; se tuvieron en cuenta todas las geometrias
involucradas, tales como particiones internas, geometrias abiertas, superficies
gue proyectan sombras, propias de los edificios y externas a los mismos, todo

esto con el propésito de lograr una mayor aproximacion a las estructuras fisicas.

4.1.1 Geometria del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica: en la
figura 9 se presenta el modelo tridimensional del edificio, en el cual se aprecian
todos los detalles geométricos del mismo, en este caso, el color morado
representa las geometrias de sombra, el marrén los techos y el amarillo las

paredes en general.

Figura 9. Modelo tridimensional del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecénica

Edificio con sombras: las geometrias que proyectan sombra sobre el edificio
se tuvieron en cuenta debido a la influencia que tiene la sombra sobre el valor

de carga térmica en el edificio, para este caso se modelaron los dos edificios que
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rodean al edificio en estudio, como volimenes simplemente, como se aprecia en

la figura 10.

Figura 10. Edificio con sombras

Edificio
Ciencias
Edificio

Laboratorios de

Humanas

Ing. Mecénica

dificio  Ing.

Mecanica

Las condiciones de transferencia de calor a través de las distintas geometrias
varian de acuerdo a las condiciones de exposicion de cada superficie, es por
esto que se definieron diferentes condiciones de exposicion, representadas por
colores en el renderizado por condicion de exposicion; el color azul representa
las condiciones exteriores, el verde indica las condiciones de las paredes
interiores, el blanco las superficies de sombra y el violeta sefala las superficies
adiabdaticas, el amarillo las superficies en contacto con la tierra, entre otros. Ver

figura 11.
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Figura 11. Edificio definido a partir de las condiciones de transferencia de calor a través
de superficies

4.1.2 Geometria del Edificio de Laboratorios de Ciencias Humanas: este
edificio constara de diez pisos y un sétano, en la ultima planta se encontrara un
piso de cubiertas como se muestra en la figura 12. Los colores aplican de la

misma forma que en el edificio anterior para identificar las superficies.

Figura 12. Modelo tridimensional del Edificio de Ciencias Humanas

Edificio con sombras: en la parte posterior esta el objeto sombra que
representa al Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica, como se muestra
a continuacion. Ver figura 13.
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Figura 13. Edificio con sombras

A continuacién, se presenta el renderizado del edificio de acuerdo con las
condiciones de exposicion, los colores se aplican igual que en el otro edificio. Ver
figura 14.

Figura 14. Edificio definido a partir de las condiciones de transferencia de calor a través
de superficies
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4.2 MODELAMIENTO ENERGETICO DE LOS EDIFICIOS CON EL
PROGRAMA OPENSTUDIO

Con la aplicacion de OpenStudio se agregaron las caracteristicas especificas
propias del modelo relacionadas con los materiales de construccion, el clima, los
horarios de las estancias dependiendo de la actividad, las cargas de equipos,
cargas de personas, carga de luces, infiltracion y por ultimo el sistema HVAC. A
continuacion, se presenta la explicacion y justificacion de los criterios para la

definicidon de las caracteristicas mencionadas.

4.2.1 Condiciones meteorolégicas y de ubicacién: la ubicacién del proyecto
es en la ciudad de Bucaramanga, Santander, mas especificamente en las
instalaciones de la sede principal de la Universidad Industrial de Santander;
debido a la ubicacién del proyecto, se decidio utilizar los datos meteorologicos
registrados en el Aeropuerto Internacional Palonegro, puesto que no se
encontraron datos especificos para la ubicacion de los edificios, siendo este

registro meteoroldgico el mas cercano.

Los datos de clima son los siguientes:

e Latitud: 7.127 °
e Longitud: -73.185 °
e Elevaciéon: 1187.8 msnm

e Time zone: -5

Sabiendo que el disefio se debe realizar para las condiciones mas criticas, se
decidié trabajar con un dia de disefio, tomandose el dia de disefio propuesto en
los registros meteorologicos el cual corresponde al dia 21 de marzo. Los datos

del dia de disefio se muestran a continuacion en la tabla 1.
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Tabla 1. Datos del dia de disefo

DIA DEL MES MES TIPO DIA
21 3 Verano
TEMPERATURA
Rango diario de Tipo de modificador del
Temperatura Temperatura de .
L rango diario de
maxima de bulbo bulbo seco (K)
Temperatura de bulbo
seco (°C)
seco
28.1 6.4 Multiplicadores por defecto
HUMEDAD

Indicadores de
condiciones de
humedad en el
bulbo seco maximo
(°C)

Tipo de indicador de humedad

22.5

Punto de rocio

PRESION Y PRECIPITACION DEL VIENTO

Presion barométrica

Velocidad del viento

Direccién del viento

(Pa) (m/s)
87846.0 3.350 0
SOLAR
Indicador de modelo ASHRAE TAUB ASHRAE TAUD CIar|FIad
solar del cielo
ASHRAECIearSky 0 0 1

4.2.2 Horarios: para definir los horarios de actividad en los edificios, se

establecieron horarios para cada grupo de espacios similares de los edificios, los

cuales son: horario de laboratorios, horario de oficinas y horario de salones,

luego se configuraron los horarios con relacion al tiempo de operacion, nimero

de personas, actividad de las personas, uso de luces, equipos eléctricos, entre

otros segun corresponda, ver tabla 2.
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Tabla 2. Horarios

Horas de  [Mumero de ALLEEL .., |Equipos .
operacion  |personas L LI 2R L eléctricos SLIEELL
Horarios personas
Always On |[Large Large Large Large Large
Laboratorios |discrete Office Bldg |Office Office Bldg |Office Bldg |Office Infil
hvac_library (Occ Activity Light Equip Quarter On
Always On  [Medium Medium Office Bld Medium Medium
Salones discrete  |Office Bldg |Office ¥ r'fte 9 |Office Bldg |Office Infil
hvac_library (Occ Activity g Equip Quarter On
Oficinas ‘;i';"fr?e@” Office  |Office  |Office Bldg |Office Bldg |Office Infil
. Work Occ [Activity Light Equip Quarter On
hvac_library

En la tabla 3 se explica cada uno de los horarios utilizados para el modelo de

horario de Laboratorios, se definieron de manera que logren simular lo mejor

posible la operacion en los edificios, cada uno de ellos contiene una grafica que

relaciona el tiempo. A continuacion, se presenta el cédigo de colores para la

interpretacion de las gréficas de los horarios. Ver figura 15.

Figura 15. Codigo de colores
Il summer design day
Il winter design day
[l Friority 1 - (Sun} 2018-Jan-01-2018-Dec-21
[l Friority 2 - (Sat) 2018-Jan-01-2018-Dec-31

default profile
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Tabla 3. Tipos de horarios para el modelo de horario de Laboratorios

Este tipo de Schedule fraccional mide de 0 a 1 el nivel de
ocupacion durante el dia. Se tiene que la ocupacion mayor
es para los rangos de horas entre las 7 a.m. a las 12 p.m.

y desde las 2 hasta las 5 p.m.
1.0

0.2
0.2

Large Office 0.7
Bldg Occ

0.6

0.5

Dimensionless

0.4 -
0.3 4
0.2 4

0.1 4 |_
0.0 I I I I 1 I I I I I 1 I I
1234567 8 81011121314

Haours

T 1 1 T T T 1
1516 17 18 18 20 21 22 23 24

35



Tabla 3. Continuaciéon

Large Office
Activity

Este tipo de Schedule de nivel de actividad presenta la
relacion de vatios por persona respecto a las horas del dia,
durante las 24 horas el limite es 120.

1204
110
100

a0 —

ActivityLevel (i)

40—
a0
20
10

a0
T
a0

A0

1T T T 1T 1T 1T 1T T 1T T 1T T T T T T T T T T 1
2 45 6 7 8 31011213 14151817183 19 20 21 22 23 24
Hours

T
1 2

Large Office
Bldg Light

Este tipo de Schedule muestra el uso fraccional de las
luces. La mayor demanda de luz esta entre las 8 a.m. y las
5 p.m. aproximadamente.

Dimensionless

1.0 4

0.2

0.2

0.7

0.6

0.5+

0.4 4

0.3 4

0.2+

0.1

0.0

LIS N I I B B B N N E B N |
12 3 4567 38 81011121314

Hours

T L L L
1516 17 18 18 20 21 22 23 24
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Tabla 3. Continuacion

Large Office
Bldg Equip

Este tipo de Schedule fraccional mide el uso de equipos
gue consumen energia eléctrica. La mayor demanda se da
entre las 8 a.m. y las 12 p.m. y nuevamente de 2 a 4 p.m.

1.0 4

0.2

0.2 -

0.7

0.6

0.5+

Dimensionless

0.4

L

0.3

0.2

0.1

oo T 1

1 1T T T 11
1224567 8 810

LI L L L O B L
111212141518 17 1810 20 21 22 23 24
Houwrs

Large Office
Infil Quarter
On

Este tipo de Schedule fraccional muestra la infiltracion de
aire en el edificio. La mayor infiltracion se da en las horas

de la madrugada.

1.0 4

0.2

0.2

0.7

0.5

0.5

Dimensionless

0.4

0.2

0.2

0.1

(]

T 1 1 1 1T T 1 1T T T T T 1T T T T T T T T T 1T
12 3 456 7 8 81011213 14151517 1819 20 21 22 23 24

Hours
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4.2.3 Construcciones: se escogieron las caracteristicas de las construcciones,
definiendo los materiales de las superficies exteriores e interiores como lo son
las paredes, los techos y los suelos (placas de concreto que dividen los pisos de
un edificio), y los materiales de las subsuperficies interiores y exteriores como

ventanas, puertas, entre otros.

Los materiales utilizados en el modelo de los edificios estan normalizados por la
ASHRAE 189.1-2009. Hay que tener en cuenta que se realizo la aproximacion
en los materiales para los edificios en estudio, de acuerdo con el estandar para
la zona térmica escogida; esto se justifica al saber que los estandares
colombianos en cuanto a construccion son diferentes a los de Estados Unidos,
dificultando el proceso de caracterizacién de materiales. Estos materiales varian
dependiendo de las ocho zonas climéticas de los Estados Unidos. Estas zonas
se clasifican segun los equipos de Building America y los investigadores del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable del DOE en: subartico, muy frio, frio,
himedo mezclado, seco mezclado, hiumedo-caliente, seco-caliente y marino
como se muestra en el mapa de la figura 16. Todas estas zonas estan
categorizadas del 1 al 8 y se dividen en tres regimenes A, By C como se muestra
en la figura 17.

Figura 16. Mapa de zonas climéticas de los Estados Unidos

MARINE COLD /VERY COLD

& MIXED-HUMID

HOT-DRY / MIXED-DRY

HOT-HUMID

Fuente: U.S. Department of Energy. Guide to Determining Climate Regions by
County. 2015. pp. 50.
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Figura 17. Categorizacion de zonas climaticas

Building America IECC
Subarctic Zone 8

Very Cold Zone?7

Cold Zones 5and 6

Mixed-Humid 4A and 3A
counties above
warm-humid line

Mixed-Dry Zone 4B

Hot-Humid 2A and 3A
counties below
warm-humid line

Hot-Dry Zone 3B

Marine All counties with
a “C” moisture
regime

Fuente: U.S. Department of Energy. Guide to Determining Climate Regions by
County. 2015. pp. 50.

Se analizaron las caracteristicas respecto a precipitaciones y temperatura
promedio durante el afio de las diferentes zonas climaticas, con lo cual se pudo
hacer un paralelismo con respecto al clima de Bucaramanga y se concluy6 que
la zona climatica mas similar fue el humedo-calido. Segun la guia para
determinar las regiones climaticas por condado por Building America Best
Practices Series un clima humedo célido se define como una region que recibe
mas de 50 centimetros de precipitacion anual y donde ocurre uno o ambos de

los siguientes casos:

e Una temperatura de bulbo humedo de 67 ° F (19.5 ° C) o mas alta para
3,000 o més horas durante los seis meses mas calidos del afio.
e Una temperatura de bulbo humedo de 73 ° F (23 ° C) o mas alta para

1,500 o mas horas durante los seis meses mas calidos del afio.

En la tabla 4 se muestran las capas de los componentes (pared, pisos, puertas,

ventanas, entre otros).
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Tabla 4. Caracteristicas de las construcciones

Pared exterior Techo exterior Ventana exterior

Capas de materiales

1IN Stucco
Lightweight Concrete Theoretical Glass
8IN Concrete HW 8 in. 80 Ib/ft3 [202]
Wall Insulation
1/2IN Gypsum
Pared interior Cielo raso Puerta exterior

Capas de materiales

1IN Stucco FO8 Metal surface
Gypsum Board

8IN Concrete HW 5/8 in.
Wall Insulation

101 25mm

insulation board

Techo interior Puerta interior Piso interior

Capas de materiales

F16
Acoustic
M11 100mm lightweight file
concrete
FO5
Ceiling air
FO5 Ceiling air space FO8 Metal surface space
resistance resistance
M11
F16 Acoustic tile 100mm
lightweight
concrete
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En la tabla 5 se muestran las caracteristicas de cada uno de los materiales

estandarizados utilizados en las capas de los componentes mostrados en la tabla

anterior.

Tabla 5. Caracteristicas de cada uno de los materiales utilizados

Materiales Caracteristicas
Rugosidad suave
Espesor (m) 0,0127
Yeso Conductividad (W/m*K) 0,16
Densidad (Kg/m3) 785
1/2IN Gypsum Calor especifico (J/Kg*K) 830
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,4
Absortancia visible 0,4
Rugosidad suave
Espesor (m) 0,0253
Estuco Conductividad (W/m*K) 0,6918
Densidad (Kg/m3) 1.858
1IN Stucco Calor especifico (J/Kg*K) 837
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,92
Absortancia visible 0,92
Rugosidad medio rugoso
Espesor (m) 0,3033
Conductividad (W/m*K) 2
Concreto Densidad (Kg/m3) 2.243
8IN Concrete HW Calor especifico (J/Kg*K) 837
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,65
Absortancia visible 0,65
Rugosidad suave
Espesor (m) 0,0008
. Conductividad (W/m*K) 45
Superficie demetal | 5o hggad (Kg/m3) 7.824
FO8 Metal surface Calor especifico (J/Kg*K) 500
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,7
Absortancia visible 0,7
Rugosidad Medio suave
Espesor (m) 0,0191
Baldosa acustica Conductividad (W/m*K) 0,06
L Densidad (Kg/m3) 368
F16 Acoustic tile Calor especifico (J/Kg*K) 590
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,3
Absortancia visible 0,3
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Tabla 5. Continuacion

Materiales Caracteristicas
Rugosidad Medio suave
Espesor (m) 0,015875
Tablero de yeso Conductividad (W/m*K) 0,16
Densidad (Kg/m3) 800
Gypsum Board 5/8 in. Calor especifico (J/Kg*K) 1090
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,7
Absortancia visible 0,7
Rugosidad Medio rugoso
Espesor (m) 0,0254
Tablero de aislamiento Conductividad (W/m*K) 0,03
101 25mm insulation Densidad (Kg/m3) 43
Calor especifico (J/Kg*K) 1210
board Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,6
Absortancia visible 0,6
Rugosidad Medio rugoso
Espesor (m) 0,3532
Concreto ligero Conductividad (W/m*K) 0,53
Lightweight Concrete 8 in. | Densidad (Kg/m3) 1.281
Calor especifico (J/Kg*K) 840
80 lb/ft3 Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,7
Absortancia visible 0,7
Rugosidad Medio rugoso
Espesor (m) 0,3516
Concreto ligero M11 Conductividad (W/m*K) 0,53
M11 100mm lightweight | Densidad (Kg/m3) 1.280
Calor especifico (J/Kg*K) 840
concrete Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar 0,5
Absortancia visible 0,5
Espesor (m) 0,0030
Conductividad (W/m*K) 0,0192
Vidrio teérico Transmitgncia solar
(Incidencia Normal) 0,2325
Theoretical Glass [202] | Transmitancia visible

(Incidencia Normal) 0,3192

Transmitancia infrarroja
(Incidencia Normal) 0,0000
Rugosidad Medio rugoso
Espesor (m) 0,0566
Conductividad (W/m*K) 0,0432
Densidad (Kg/m3) 91
. . Calor especifico (J/Kg*K) 837
Aislamiento de pared Absortancia térmica 0,9
Wall Insulation Absortancia solar 0,5
Absortancia visible 0,5
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Tabla 5. Continuaciéon

Materiales

Caracteristicas

resistance

FO5 Ceiling air space

(M2*K/W)

Resistencia térmica

0,18

4.2.4 Cargas: con el proposito de definir la carga térmica en el edificio

correspondiente a personas, luces, equipos eléctricos, infiltracion, entre otras, y

para hacer mas practico el proceso de caracterizacion de dicha carga, se decidio

agrupar zonas térmicas similares, es decir espacios modelo que contienen

ciertas caracteristicas de carga que son las mismas para cada grupo.

En las tablas siguientes se muestran las caracteristicas de las cargas de los

edificios.

Tabla 6. Cargas modelo de los edificios

Caracteristicas
Definicion de Watts por area de ) ) _ )
) ) Fraccion | Fraccion | Fraccion aire
luces piso del espacio _ o
radiante visible de retorno
(W/m2)
PASILLOS 1,453 0 0 0
OFICINAS 3,197 0 0 0
SALONES 3,778 0 0 0
LABORATORIOS 4,359 0 0 0
Caracteristicas
Definicion equipos | Watts por area de ) ) .

o ) ) Fraccion | Fraccion | Fraccion de

eléctricos piso del espacio _ .
latente radiante pérdida
(W/m2)

CAD 15,016 0 0 0
EQUIPOS 8,396 0 0 0
OFICINAS 3,444 0 0 0

LABORATORIOS 2,906 0 0 0
SALONES 1,991 0 0 0

Como se aprecia en la tabla anterior (Tabla 6), se tomaron indices de iluminacién

y de equipos eléctricos por area de piso, los cuales estan dentro de los valores
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reales instalados. A continuacion, se presentan los detalles de carga por
personas en el Edificio de Laboratorios de Ingenieria mecanica, dichos valores

se tomaron de acuerdo con la ocupacion esperada en el edificio. Ver tabla 7.

Tabla 7. Carga por personas Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica

Zona térmica #personas
AULA 1.1 48
AULA 1.3 30
AULA 2.1 30
AULA 2.2 30
AULA 2.3 30
AULA 3.1 30
AULA 3.2 30
AULA 3.3 30
CUARTO TECNICO 1
DIRECTOR ESCUELA 3
DIRECTOR MAESTRIA 3
JUNTAS PROF AUX 12
LAB AUTOMATIZ 15
LAB CONTROL Y S. DINAMICOS 30
LAB DISENO 25
LAB MANTENIMIENTO Y ENSAYOS 15
LAB MEC MAQUINAS 15
LAB MODELAMIENTO FLUJO 15
LAB MOTORES E INSTRUM 15
LAB POTENCIA 12
LAB S. FLEXIBLES 15
LAB S. MECATRONIC 15
LAB S. TERMICOS 12
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Tabla 7. Continuacion

Zona térmica #personas
LAB STAF 15
PROF-CATEDRA 16
SALA CAD 15
SALA CAD PRACTICA 5
SALA CAD TEORICA 10
SECRETARIA 8
RACK 0 0
RACK 3 0

También se clasificaron las zonas térmicas dependiendo del tipo de espacio que
representan, se agruparon y se establecieron valores a las condiciones del aire
exterior y a los caudales de disefio de infiltracion espacial como se muestra a

continuacion. Ver tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones de disefio del aire exterior

Design Specification outdoor air
Tipo de espacio Outdoor air flow per Outdoor air flow per
person (m3/s*person) floor area (m/s)
ASEO 0,007079 NA
BANOS NA 0,004877
CAD NA 0,000254
EQUIPOS NA 0,000254
OFICINAS 0,009439 NA
LABORATORIOS 0,009439 NA
PASILLOS NA 0,000254
SALONES 0,009439 NA
TECNICOS NA 0,000254

Los valores en la tabla anterior se tomaron de valores estandares de disefio. A
continuacion, se presentan las caracteristicas de infiltracion para un solo
espacio, puesto que las caracteristicas para todos los tipos de espacio se

establecieron igual. Ver tabla 9.
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Tabla 9. Flujo de disefio por infiltracion
Space Infiltration Design

Flow Rates

Aseo

Design Flow Rate Calculation Method

ik
| ——

[ Flow/ExteriorArea

Design Flow Rate

| | mi/s
Flow per Space Floor Area

| | m,s
Flow per Exterior Surface Area
|0.00030225 | mjs
Air Changes per Hour

| |

Constant Term Coefficient

Lo |

Temperature Term Coeffident

0.0 |

Velocty Term Coefficent

0.0 |

Velocity Squared Term Coeffident

0.0 |

4.2.5 Sistema HVAC: una vez definidos los espacios, estableciendo su
construccion, horarios y cargas, se configuro el sistema HVAC, para lo cual se
determinaron las zonas térmicas acondicionadas, con su respectivo control de
humedad y temperatura. Para el Edificio de Laboratorios de Ingenieria mecanica
se tomaron los espacios identificados como acondicionados, debido a que el
sistema ya estaba en operacion; para el Edificio de Ciencias Humanas, se tomo
la determinacion de escoger todos los espacios ocupados por personas y

espacios que requieran acondicionamiento, tales como los cuartos de
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servidores, por lo cual se excluyeron espacios destinados para bafos, ductos,

bodegas, pasillos, entre otros.

Con respecto a los parametros de disefio para enfriamiento, se establecio la
temperatura del aire de suministro, en este caso de 13°C, la proporcion de
humedad en el aire de suministro y el flujo minimo de aire por area de piso, como

se aprecia a continuacién. Ver tabla 10.

Tabla 10. Parametros de enfriamiento

PARAMETROS DE DISENO PARA ENFRIAMIENTO
Temperatura del Flujo de aire o
_ Rata de humedad del . Distribucion
aire de _ o minimo por area de ) _
o aire de suministro a ) efectiva del aire
suministro a las piso de las zonas
las zonas por zona
zonas (°C) (m3/s*m2)
13 0,0085 0,000762 1

Los parametros anteriores se establecieron de acuerdo con criterios de disefio
establecidos o estandarizados con el proposito de mantener ambientes

acondicionados que sean confortables.

Para la simulacion se model6 el sistema HVAC; en la figura 18 se muestra el
sistema VAV, el cual consta de una bobina de enfriamiento, un ventilador,
difusores y por supuesto las zonas térmicas, todo conectado por tuberias

adiabaticas de la linea de aire.
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Figura 18. Sistema VAV

Supply Equipment
Demand Equipment

En la figura 19 se muestra el bucle de agua fria, el cual consta de un chiller
enfriado por agua y una bomba, todo conectado por tuberias adiabaticas de la
linea de agua,; es importante saber que, aunque fisicamente el chiller es enfriado
por aire en el caso del Edificio de Laboratorios de Ingenieria mecénica, solo se

utiliz6 como requisito para la simulacion.
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Figura 19. Bucle de agua fria

Supply Equipment

Demand Equipment

En la figura 20 muestra el bucle de agua de enfriamiento, el cual consta de una
torre de enfriamiento, una bomba, todo conectado por tuberias adiabaticas de la

linea de agua.
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Figura 20. Bucle de agua de enfriamiento

Demand Equipment

4.2.6 Parametros de simulacién: en los pardmetros de simulacion se

consideraron los aspectos mostrados a continuacion.

e El periodo de simulacion fue de un afio completo, correspondiente a los

horarios establecidos para cada edificio.
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e El factor de dimensionamiento de enfriamiento se tom6 de 1.05, lo cual
equivale a un 5% por encima del valor de carga térmica total calculado,
siguiendo las recomendaciones de los disefiadores expertos.

e El algoritmo que se utilizé para el célculo de sombras fue el Simple Sky
Diffuse Modeling.

e Para la conveccion en superficies se seleccioné el algoritmo TARP para
las superficies internas y el DOE-2 las externas.

e Para el balance de energia se seleccion6é el algoritmo Conduction

Transfer Function.

4.2.7 Resumen de resultados: una vez se ejecuto la simulacion para el modelo
de los edificios, se obtuvo un resumen de resultados en el cual se detallan las
variables de salida. A continuacién, se presentan los resultados para los dos
edificios.

4.2.7.1 Resumen de resultados para el Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecénica: a continuacion, se presentan los resultados mas
importantes de la simulacion, para el modelo del Edificio de Laboratorios de

ingenieria mecanica.
Resumen de la envolvente del edificio

En la tabla 11 se aprecia que del total del area construida, el 46.43% de area
esta acondicionada, esto se debe principalmente a que el area perteneciente a

pasillos esta sin acondicionamiento.

Tabla 11. Area de construccion

Area [m2]
Total Building Area| 693879

Net Conditioned Building Area| 3221.66

Unconditioned Building Area| 3717.14

En las siguientes dos tablas se presentan los valores de superficie de paredes y

ventanas para las direcciones norte, este, sur y oeste del edificio; también se
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presenta la relacion neta pared-venta la cual para este caso es de 18.92% para

el total del area y de 28.18% para el area acondicionada.

Tabla 12. Relacién de area pared-ventana

Torat| North G15 to 45[ East (45 to 135 South (135 t0 225 West (225 10 315

deg) deg) deg) deg)

Gross Wall Area [m2] | 3607.68 106137 67035 123098 64497

Above Ground Wall Area [m2] | 2946.52 89464 44536 103216 57436
Window Opening Area [m2]| 68253 31587 32,66 159 44 17456
Gross Window-Wall Ratio [%]|  18.92 2976 487 1295 2706
Abeve Ground mni‘;‘t‘l;"[‘;?;]l 23.16 35.31 733 15.45 30.39

Tabla 13. Relacion de area pared-ventana acondicionada

Torat| North (15 to 45| East (45 to 135 [ South (135 to 225] West (225 10 315

o deg) deg) deg) deg)

Gross Wall Area [m2] | 1643 89 591 44 408.99 384.47 258.08

Above Ground Wall Area [m2] | 1280.17 479.68 22750 333.93 239.06

Window Opening Area [m2]| 46325 21434 32.66 126.88 8937

Gross Window-Wall Ratio [%] | 28.18 36.24 7.99 33.00 3451

Above Ground Window-Wall| 4, 44.68 14.36 38.00 37.38
Ratio [%0]

Resumen de las zonas térmicas

En la tabla 14 se presentan los resultados para cada una de las Zonas Térmicas
acondicionadas en el edificio, en la segunda columna se tienen los valores de
carga térmica sensible, en la cuarta columna se tiene el caudal de aire en la
bobina de enfriamiento, en la siguiente columna la fecha y hora donde la carga
térmica es maxima, en las dos ultimas columnas se tienen los valores de

temperatura y humedad de disefio.

52



Tabla 14. Enfriamiento sensible de las zonas térmicas

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor
Humidity
Load ] Indoor )
Air ) Ratio at
per Date/Time | Temperature
THERMAL ZONE | Load [W] Flow Peak
Area Peak Peak Load
(WIm2] [m3/s] l Load
m
[kgWater/
kgDryAir]
21/3/2019
AULA 1.1 4174.65 45.06 0.453 23.97 0.01123
14:00
21/3/2019
AULA 1.3 3283.23 35.44 0.283 23.98 0.01072
13:00
21/3/2019
AULA 2.1 2545.06 43.64 0.283 23.97 0.01130
14:00
21/3/2019
AULA 2.2 2654.12 45,51 0.283 23.97 0.01119
14:00
21/3/2019
AULA 2.3 2808.68 48.16 0.283 23.97 0.01105
13:00
21/3/2019
AULA 3.1 2668.78 43.29 0.283 23.97 0.01122
14:00
21/3/2019
AULA 3.2 2834.93 45,99 0.283 23.97 0.01106
14:00
21/3/2019
AULA 3.3 2967.72 48.14 0.283 23.97 0.01094
14:00
CUARTO 21/3/2019
3 0.00 0.00 0.011 24.00 0.01991
TECNICO 14:00
DIRECTOR 21/3/2019
1136.07 43.91 0.097 23.99 0.00951
ESCUELA 17:00
DIRECTOR 21/3/2019
: 937.36 46.83 0.080 23.99 0.00966
MAESTRIA 17:00
JUNTAS PROF 21/3/2019
2724.42 26.11 0.233 23.99 0.00992
AUX 17:00
21/3/2019
LAB AUTOMATIZ | 3016.24 29.28 0.257 23.99 0.00986
17:00
LAB CONTROL Y 21/3/2019
) 5353.30 39.30 0.457 23.99 0.00998
S. DINAMICOS 17:00
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Tabla 14. Continuacion

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor
Humidity
Load ] Indoor )
Air ) Ratio at
per Date/Time | Temperature
THERMAL ZONE | Load [W] Flow Peak
Area Peak Peak Load
(WIm2] [m3/s] l Load
m
[kgWater/
kgDryAir]
_ 21/3/2019
LAB DISENO 4349.12 23.88 0.370 8:00 24.02 0.01105
LAB
21/3/2019
MANTENIMIENTO | 3903.55 21.43 0.332 8:00 24.02 0.01154
Y ENSAYOS '
LAB MEC 21/3/2019
) 3938.71 21.63 0.312 24.39 0.01157
MAQUINAS 7:00
LAB
21/3/2019
MODELAMIENTO | 3277.92 27.34 0.280 17:00 23.99 0.00982
FLUJO '
LAB MOTORES 21/3/2019
2645.98 15.66 0.216 24.14 0.01186
E INSTRUM 7:00
21/3/2019
LAB POTENCIA 2691.00 15.93 0.219 200 24.16 0.01164
LAB S. 21/3/2019
2385.25 22.09 0.194 24.20 0.01378
FLEXIBLES 7:00
LAB S. 21/3/2019
5 3467.0 32.10 0.296 23.99 0.01032
MECATRONIC 9:00
LAB S. 21/3/2019
; 1304.74 7.72 0.113 24.00 0.01121
TERMICOS 15:00
21/3/2019
LAB STAF 4219.45 17.83 0.339 2:00 24.19 0.01274
: 21/3/2019
PROF CATEDRA | 4598.25 25.91 0.391 8:00 24.02 0.01005
21/3/2019
SALA CAD 8202.15 41.89 0.700 23.99 0.00918
16:00
SALA CAD 21/3/2019
; 978.38 20.86 0.079 24.40 0.01157
PRACTICA 7:00
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Tabla 14. Continuacion

ZONE SENSIBLE COOLING
Indoor
Humidity
Load ] Indoor )
Air ) Ratio at
per Date/Time | Temperature
THERMAL ZONE | Load [W] Flow Peak
Area Peak Peak Load
(WIm2] [m3/s] l Load
m
[kgWater/
kgDryAir]
SALA CAD 21/3/2019
) 1261.58 27.59 0.108 23.99 0.01046
TEORICA 14:00
) 21/3/2019
SECRETARIA 1790.47 26.72 0.152 8:00 24.03 0.00977
21/3/2019
RACK 0 236.59 8.19 0.020 24.13 0.00850
7:00
21/3/2019
RACK 3 193.94 23.81 0.016 2:00 24.32 0.01135

En la tabla 15 se encuentran los valores pico de ganancia de calor sensible por

zona térmica, estos valores se presentan solo con el propdsito de tener una

referencia, pero para el dimensionamiento del sistema HVAC se tuvo en cuenta

el valor de carga térmica pico general, es decir, no se tuvieron en cuenta los

valores pico por zonas.

Tabla 15. Ganancia pico por zonas de calor sensible

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN

Opaque
i People Lights Equip i Infilt Surface
THERMAL Time of Window
Sens Sens Sens Heat Conduct
ZONE Peak Heat [W]
Heat [W] | Heat [W] | Heat [W] [W] | and Other
Heat [W]
01-JAN-
AULA 1.1 4115.84 315.00 166.03 412.22 9.76 1117.58
13:36
08-MAR-
AULA 1.3 2507.69 315.00 166.03 768.26 | 13.15 1225.62
13:36
01-JAN-
AULA 2.1 13:36 2574.02 198.32 104.53 233.56 6.26 701.14
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Tabla 15. Continuacién

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN

Opaque
} People Lights Equip i Infilt Surface
THERMAL Time of Window
Sens Sens Sens Heat Conduct
ZONE Peak Heat [W]
Heat [W] | Heat [W] | Heat [W] [W] | and Other
Heat [W]
01-JAN-
AULA 2.2 2590.89 198.32 104.53 238.15 6.37 750.56
13:36
01-JAN-
AULA 2.3 2592.48 198.32 104.53 238.33 6.34 754.05
13:36
01-JAN-
AULA 3.1 11:00 2383.39 209.63 110.49 | 1375.26 | 10.71 1478.17
01-JAN-
AULA 3.2 2528.00 209.63 110.49 315.42 9.85 652.87
13:36
01-JAN-
AULA 3.3 11:00 2379.91 209.63 110.49 | 1370.14 | 10.59 1470.22
CUARTO 01-JAN-
3 74.91 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
TECNICO 09:00
DIRECTOR | 26-FEB-
230.73 74.45 80.21 | 1257.73 7.87 869.94
ESCUELA 16:45
DIRECTOR | 26-FEB-
) 230.60 57.59 62.05 | 1114.79 6.12 829.14
MAESTRIA 16:45
JUNTAS 01-JAN-
846.22 300.20 323.45 | 1837.77 | 13.12 1153.27
PROF AUX 16:00
LAB 01-JAN-
1205.91 404.11 269.41 | 1022.32 | 13.83 771.80
AUTOMATIZ 17:00
LAB
CONTROL 01-JAN-
2305.17 534.46 356.30 | 4747.05 | 22.99 3562.42
Y S. 16:00
DINAMICOS
LAB 01-JAN-
5 1983.44 714.52 476.34 173.49 42.48 215.71
DISENO 17:00
LAB
MANTENIMI | 01-JAN-
1191.24 714.52 476.34 25442 | 72.74 0.00
ENTO Y 17:00
ENSAYOS
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Tabla 15. Continuacion

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN

Opaque
} People Lights Equip i Infilt Surface
THERMAL Time of Window
Sens Sens Sens Heat Conduct
ZONE Peak Heat [W]
Heat [W] | Heat [W] | Heat [W] [W] | and Other
Heat [W]
LAB MEC 01-JAN-
p 1201.79 714.52 476.34 180.62 | 44.41 9.83
MAQUINAS 17:00
LAB
MODELAMI | 01-JAN-
1196.91 470.42 313.61 | 1103.27 | 27.92 740.91
ENTO 17:00
FLUJO
LAB
01-JAN-
MOTORES 17:00 1165.40 662.92 441.95 491.27 | 14.54 824.96
E INSTRUM '
LAB 01-JAN-
949.53 662.92 441.95 572.15 | 14.36 751.25
POTENCIA 16:00
LAB S. 01-JAN-
1163.40 423.73 282.49 | 1897.43 | 26.20 1988.55
FLEXIBLES 11:00
LAB S.
5 01-JAN-
MECATRON 11:00 1221.94 423.73 282.49 | 1460.75 | 24.46 1034.47
IC '
LAB S. 01-JAN-
. 908.95 662.92 441.95 582.33 7.69 1472.72
TERMICOS 14:00
01-JAN-
LAB STAF 16:00 1180.42 928.55 619.03 | 2718.36 | 40.15 2488.27
PROF 28-JUN-
: 1216.89 510.66 550.20 | 1227.72 | 21.47 358.02
CATEDRA 13:40
01-JAN-
SALA CAD 16:00 1193.54 768.31 | 2646.39 | 4141.61 | 58.46 2606.98
SALA CAD | 01-JAN-
) 413.05 159.51 84.07 163.89 5.25 172.12
PRACTICA 13:36
SALA CAD | 01-JAN-
5 828.51 155.49 81.95 224.36 4.63 352.31
TEORICA 13:36
SECRETARI | 27-FEB-
603.48 192.77 207.70 0.00 0.00 0.00
A 17:00
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Tabla 15. Continuacion

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN

Opaque
} People Lights Equip i Infilt Surface
THERMAL Time of Window
Sens Sens Sens Heat Conduct
ZONE Peak Heat [W]
Heat [W] | Heat [W] | Heat [W] [W] | and Other
Heat [W]
01-JAN-
RACK 0 0.00 0.00 218.26 0.00 0.00 32.95
14:00
01-JAN-
RACK 3 0.00 0.00 61.54 0.00 0.09 0.00
08:24
B 01-JAN-
Total Facility 16:00 46644.6 | 17720.9 | 13681.9 | 37563.5 | 640.1 | 49792.64

Resumen del dimensionamiento de equipos

A continuacion, se presenta el dimensionamiento de los componentes del

sistema HVAC, como lo son la bobina de enfriamiento, el ventilador, las dos

bombas, el chiller y por dltimo la torre de enfriamiento; como aclaracion, se tiene

gue estos componentes son modelos realizados para el dimensionamiento del

sistema de aire acondicionado, es decir, solo se toman como referencia y no

necesariamente representan a los equipos instalados. Ver tabla 16.

Tabla 16. Dimensionamiento de componentes

COMPONENT SIZING INFORMATION

Ratio

Component Type Input Field Description Value

Design Size Design Inlet Air

24,193
Temperature [C]
Design Size Design Inlet Water

7,220
Coil: Cooling: Water Temperature [C]
Design Size Design Outlet Air

12,472
Temperature [C]
Design Size Design Inlet Air Humidity

1,97E-02
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Tabla 16. Continuacion

COMPONENT SIZING INFORMATION

Value [W/K]

Component Type Input Field Description Value

Design Size Design Outlet Air Humidity
) 8,50E-03

Ratio
Design Size Design Coil Load [W] 338989,525

Design Size Design Water Flow Rate
0,012

[m3/s]
Design Size Design Air Flow Rate [m3/s] 7,997
Fan: Constant Volume Design Size Maximum Flow Rate [m3/s] 7,997
Design Flow Rate [m3/s] 0,012

Pump: Constant Speed

Design Power Consumption [W] 3093,418

Design Size Reference Chilled Water
1,21E-02

Flow Rate [m3/s]

Chiller: Electric: EIR

Design Size Reference Capacity [W] 338989,525

Design Size Reference Condenser Fluid
1,93E-02

Flow Rate [m3/s]
Design Flow Rate [m3/s] 1,93E-02

Pump: Constant Speed

Design Power Consumption [W] 4933,857
Design Water Flow Rate [m3/s] 1,93E-02
Fan Power at Design Air Flow Rate [W] 4745,853
Design Air Flow Rate [m3/s] 14,405

. o U-Factor Times Area Value at Design Air
Cooling Tower: Single 22936,585

Flow Rate [W/C]

Speed

Free Convection Regime Air Flow Rate
1,441

[m3/s]

Free Convection U-Factor Times Area
2293,658

De todos los resultados obtenidos, se prestd mayor atencion al valor de la carga

térmica del edificio, debido a que es lo que se necesitaba para continuar con el

proceso. A continuacién, se presenta el valor de dicha carga, que en términos

numeéricos corresponde al valor de capacidad que debe suministrar el sistema
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de aire acondicionado modelo y esta representado en la tabla anterior como la

capacidad de disefio del chiller.

Qy = 338,99 KW = 96,39 RT
Este valor de carga térmica representa la suma del calor sensible con el calor
latente que se debe retirar de las zonas térmicas; por razones practicas, no se
discriminaron los valores de calor, ya que no se necesitaban para el disefio del

sistema de distribucién de agua fria.

Con respecto a lo observado en el funcionamiento del sistema HVAC y sabiendo
a partir del monitoreo del sistema, el valor maximo de carga térmica real no
supera las 60 TR, el valor de carga térmica calculado estd muy por encima del
valor de carga térmica real, aproximadamente 60,65% por encima; conociendo
la capacidad instalada, la cual es de 100,37 TR, se puede concluir que el valor
de carga térmica calculado esta dentro del rango permisible, es decir, las
aproximaciones realizadas son un tanto conservadoras pero estan dentro de los

l[imites.

Estos resultados permiten justificar las aproximaciones que se hicieron en el
modelado y operacién del Edificio de Ciencias Humanas, ya que en el momento
del desarrollo del proyecto no se tuvieron los datos del edificio; sabiendo que los
dos edificios van a ser utilizados con el mismo propésito, las condiciones de

operacion son similares.

4.2.7.2 Resumen de resultados para el Edificio Ciencias humanas: a
continuacion, se presentan los resultados mas importantes de la simulacién, para

el modelo del Edificio de Ciencias Humanas.
Resumen de la envolvente del edificio

En la tabla 17 se aprecia que, del total del area construida, el 38.46% del area
esta acondicionada, esto se debe principalmente a que el area perteneciente a

pasillos, bafios y balcones esta sin acondicionamiento.
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Tabla 17. Area de construccion

Area [m2]

Total Building Area| 1033349

Net Conditioned Building Area| 403898
Unconditioned Building Area| 649451

En las siguientes dos tablas se presentan los valores de superficie de paredes y
ventanas para las direcciones norte, este, sur y oeste del edificio; también se

presenta la relacion de area neta pared-ventana la cual para este caso es de

10.15% para el total del area y de 23.93% para el area acondicionada.

Tabla 18. Relacion de area pared-ventana

Total North (3153 to 43| East (43 to 135 | South (13510 225 | West (225 to 315

© deg) deg) deg) deg)

Gross Wall Area [m2]| 7023.03 2085.55 §71.83 2637.03 £30.61

Above Ground Wall Area [m2]|6373.83 2371.52 65732 2598 89 74610

Window Opening Area [m2]| 713.27 317.87 0.00 19540 0.00

Gross Window-Wall Ratio [%0] 10.15 19.28 0.00 741 0.00

Above Ground T\.’L-’indcm_‘—V\;'a..ll 11.19 7184 0.00 752 0.00
Ratio [%0]

Tabla 19. Relacion de area pared-ventana acondicionada

Total North (313 to 43| East (45 to 135 | South (135 to 225 West (225 t0 315

© deg) deg) deg) deg)

Gross Wall Area [m2]|2980.16 1296.18 261.36 122324 19937

Above Ground Wall Area [m2]]|2819 43 1296.18 138.78 1185.10 19937

Window Opening Area [m2]| 71327 317.87 0.00 19540 0.00

Gross Window-Wall Ratio [%a] 2393 3995 0.00 15.97 0.00

Above Ground \‘.-"indovt'—“-'al.ll 25 30 3995 0.00 16.49 0.00
Ratio [%a]

Resumen de las zonas térmicas

En la tabla 20 se presentan los resultados para cada una de las zonas térmicas
acondicionadas en el edificio, en la segunda columna se tienen los valores de
carga térmica sensible, en la cuarta columna se tiene el caudal de aire en la
bobina de enfriamiento, en la siguiente columna la fecha y hora donde la carga
térmica es maxima, en las dos Ultimas columnas se tienen los valores de

temperatura y humedad de disefio.
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Tabla 20. Enfriamiento sensible de las zonas térmicas

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor Humidity

Load i Indoor )
Air Ratio at Peak
THERMAL per Date/Time | Temperature
Load [W] Flow Load
ZONE Area Peak Peak Load
[m3/s] [kgWater/kgDry
[W/m2] [C] :
Air]

AUDIENCIAS 21/03/2019
2071.71 | 37.95| 0.198 23.99 0.01103

1 17:00

AUDIENCIAS 21/03/2019
2067.66 | 37.87 | 0.198 23.99 0.01103

2 17:00

AULA 21/03/2019
5734.22 | 45.84 | 0.661 24.34 0.01456

MAGNA 7:00

AULA T-A 21/03/2019
3920.82 | 51.47 | 0.378 23.98 0.01113

3PISO #1 15:00

AULA T-A 21/03/2019
3930.54 | 51.10| 0.378 23.98 0.01103

3PISO #2 15:00

AULA T-A 21/03/2019
3933.53 | 51.14 | 0.378 23.98 0.01103

3PISO #3 15:00

AULA T-A 21/03/2019
393159 | 51.11| 0.378 23.98 0.01103

3PISO #4 15:00

AULA T-A 21/03/2019
3898.40 | 51.18 | 0.378 23.98 0.01112

3PISO #5 15:00

AULA T-A 21/03/2019
4010.67 | 47.70 | 0.378 23.99 0.01098

4PISO #1 15:00

AULA T-A 21/03/2019
4038.93 | 47.57 | 0.378 23.99 0.01096

4PISO #2 15:00

AULA T-A 21/03/2019
4038.83 | 47.57 | 0.378 23.99 0.01096

4PISO #3 15:00

AULA T-A 21/03/2019
4038.59 | 47.57 | 0.378 23.99 0.01096

4PISO #4 15:00

AULA T-A 21/03/2019
3978.68 | 47.32 | 0.378 23.99 0.01101

4PISO #5 15:00

AULA T-A 21/03/2019
2694.28 | 50.15 | 0.293 23.98 0.01128

5PISO #1 16:00

AULA T-A 21/03/2019
2718.33 | 50.11 | 0.293 23.98 0.01126

5PISO #2 16:00
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Tabla 20. Continuacion

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor Humidity

Load i Indoor )
Air Ratio at Peak
THERMAL per Date/Time | Temperature
Load [W] Flow Load
ZONE Area Peak Peak Load
[m3/s] [kgWater/kgDry
[W/m2] [C] .
Air]
AULA T-A 21/03/2019
2718.51 50.11 | 0.293 23.98 0.01126
5PISO #3 16:00
AULA T-A 21/03/2019
2717.53 50.09 | 0.293 23.98 0.01126
5PISO #4 16:00
AULA T-A 21/03/2019
2703.17 50.32 | 0.293 23.98 0.01127
5PISO #5 16:00
AULA T-B 21/03/2019
1889.66 49.74 | 0.198 23.98 0.01127
5PISO #1 17:00
AULA T-B 21/03/2019
1892.32 49.33 | 0.198 23.98 0.01123
5PISO #2 17:00
AULA T-B 21/03/2019
1891.86 49.32 | 0.198 23.98 0.01123
5PISO #3 17:00
AULA T-B 21/03/2019
1888.61 49.23 | 0.198 23.98 0.01124
5PISO #4 17:00
AULA T-B 21/03/2019
1894.74 49.87 | 0.198 23.98 0.01126
5PISO #5 17:00
AULA T-B 21/03/2019
2663.75 4751 | 0.283 23.98 0.01125
6PISO #1 17:00
AULA T-B 21/03/2019
2660.23 46.99 | 0.283 23.98 0.01124
6PISO #2 17:00
AULA T-B 21/03/2019
2657.70 46.94 | 0.283 23.98 0.01124
6PISO #3 17:00
AULA T-B 21/03/2019
2629.63 48.64 | 0.283 23.98 0.01132
6PISO #3 1 18:00
AULA T-B 21/03/2019
2631.36 48.20 | 0.283 23.98 0.01128
6PISO #4 17:00
AULAS
21/03/2019
DOCENTES 4523.02 28.02 | 0.386 15:00 23.99 0.01063
8PISO #1 '
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Tabla 20. Continuacion

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor Humidity
Load i Indoor )
Air Ratio at Peak
THERMAL per Date/Time | Temperature
Load [W] Flow Load
ZONE Area Peak Peak Load
[m3/s] [kgWater/kgDry
[W/m2] [C] .
Air]
AULAS
21/03/2019
DOCENTES 314.06 21.65 0.026 700 24.23 0.01082
8PISO #2 '
AULAS
21/03/2019
DOCENTES 304.48 21.06 0.025 700 24.22 0.01085
8PISO #3 '
AULAS
21/03/2019
DOCENTES 298.56 20.58 0.025 700 24.21 0.01086
8PISO #4 '
AULAS
21/03/2019
DOCENTES 319.44 22.10 0.026 700 24.24 0.01079
8PISO #5 '
AULAS
21/03/2019
DOCENTES 2102.12 23.04 0.171 700 24.30 0.01478
9PISO #1 '
AULAS
21/03/2019
DOCENTES 3460.52 30.98 | 0.295 15:00 23.99 0.01040
9PISO #2 '
AULAS
DOCENTES,
RECEPCION
DE 21/03/2019
2307.50 20.26 0.197 23.99 0.01133
ESTUDIANT, 18:00
VESTIBULO
ESTUDIANT
8PISO
i 21/03/2019
COMPUTO 1 3620.00 58.82 0.309 23.98 0.01072
17:00
; 21/03/2019
COMPUTO 2 4474.85 58.58 0.382 16:00 23.98 0.01071
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Tabla 20. Continuacion

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor Humidity

Load i Indoor )
Air Ratio at Peak
THERMAL per Date/Time | Temperature
Load [W] Flow Load
ZONE Area Peak Peak Load
[m3/s] [kgWater/kgDry
[W/m2] [C] :
Air]
C.
3 21/03/2019
ATENCION 811.89 | 41.64 | 0.085 2:00 24.23 0.01530
POB 1 '
21/03/2019
C.ED2 2933.92 | 46.41 | 0.251 23.99 0.01104
15:00
21/03/2019
C.EE?2 2893.53 | 42.62 | 0.247 23.99 0.01095
16:00
21/03/2019
C.EF2 3209.73 | 35.70 | 0.274 23.99 0.01078
15:00
21/03/2019
C.ETS 2 2929.39 | 44.05| 0.250 23.98 0.01105
16:00
21/03/2019
CDI D#1 792.46 | 46.26 | 0.076 2:00 24.40 0.01424
21/03/2019
CDI D#2 72470 | 4194 | 0.076 23.98 0.01181
9:00
21/03/2019
CDI E#1 786.41 42.73 | 0.076 00 24.38 0.01431
21/03/2019
CDI E#2 757.30 40.80 | 0.076 200 24.35 0.01441
21/03/2019
CDI EDU#3 757.68 40.82 | 0.076 200 24.35 0.01441
21/03/2019
CDI EDUC#1 767.01 | 43.88 | 0.076 2:00 24.38 0.01435
21/03/2019
CDI EDUC#2 743.26 | 42.16 | 0.076 9:00 23.98 0.01173
21/03/2019
CDI F#1 786.31 | 42.72 | 0.076 2:00 24.38 0.01431
21/03/2019
CDI F#2 757.65 | 40.81| 0.076 2:00 24.35 0.01441
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Tabla 20. Continuacion

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor Humidity

Load i Indoor )
Air Ratio at Peak
THERMAL per Date/Time | Temperature
Load [W] Flow Load
ZONE Area Peak Peak Load
[m3/s] [kgWater/kgDry
[W/m2] [C] :
Air]
21/03/2019
CDI H#1 786.31 | 42.72 | 0.076 24.38 0.01431
7:00
21/03/2019
CDI H#2 766.99 | 43.88 | 0.076 2:00 24.38 0.01435
21/03/2019
CDI H#3 786.32 | 42.72 | 0.076 7:00 24.38 0.01431
21/03/2019
CDI H#4 743.28 | 42.16 | 0.076 23.98 0.01173
9:00
21/03/2019
CDI H#5 757.69 | 40.82 | 0.076 7:00 24.35 0.01441
21/03/2019
CDI I#1 767.07 | 43.89 | 0.076 24.38 0.01434
7:00
21/03/2019
CDI I1#2 743.28 | 42.16 | 0.076 23.98 0.01173
9:00
21/03/2019
CDI TS#1 765.23 | 43.78 | 0.076 2:00 24.37 0.01435
21/03/2019
CDI TS#2 741.86 | 42.08 | 0.076 9:00 23.98 0.01174
21/03/2019
CDI TS#3 725.19 | 39.82 | 0.076 9:00 23.98 0.01186
CENTRO DE
21/03/2019
LECTURAS 3603.71 | 46.07 | 0.368 2:00 24.36 0.01484
YRC1 '
21/03/2019
CICs 577.50 | 31.98 | 0.047 24.36 0.01396
7:00
21/03/2019
DANE 450.78 | 25.96 | 0.038 17:00 23.99 0.01086
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Tabla 20. Continuacion

ZONE SENSIBLE COOLING

Indoor Humidity
Load i Indoor )
Air Ratio at Peak
THERMAL per Date/Time | Temperature
Load [W] Flow Load
ZONE Area Peak Peak Load
[m3/s] [kgWater/kgDry
[W/m2] [C] .
Air]
DIRECCION
DE 21/03/2019
356.42 25.08 0.030 23.99 0.01035
ESCUELA 16:00
8PISO #1
DIRECCION
DE 21/03/2019
359.05 25.34 | 0.031 23.99 0.01035
ESCUELA 16:00
8PISO #2
DIRECCION
DE 21/03/2019
322.00 26.46 0.027 24.00 0.00985
ESCUELA 9 14:00
PISO #1
DIRECCION
DE 21/03/2019
362.18 31.99 | 0.031 23.99 0.01019
ESCUELA 9 15:00
PISO #2
DIRECCION
21/03/2019
DECANO 9 778.35 29.70 0.066 24.00 0.00945
14:00
PISO
O. ASUNTOS 21/03/2019
; 853.45 43.77 0.085 23.99 0.01210
GENERO 1 15:00
OFICINA
ADMINIST
21/03/2019
DERECHO Y 5198.10 21.42 0.415 700 24.37 0.01051
FILOSOF '
9PISO
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Tabla 20. Continuacién

ZONE SENSIBLE COOLING
Indoor Humidity
Load Indoor
Air Ratio at Peak
THERMAL per Date/Time | Temperature
Load [W] Flow Load
ZONE Area Peak Peak Load
[m3/s] [kgWater/kgDry
[W/m2] [C] .
Air]
OFICINA
ADMINIST T.
21/03/2019
SOCIAL Y 3773.62 14.32 0.311 700 24.19 0.01245
ECONOMIA '
9PISO
OFICINAS
ADMINISTRA
i 21/03/2019
CION 2092.82 24.09 0.167 200 24.38 0.01307
DECANATO '
9 PISO
REVISTA 21/03/2019
484.85 42.34 0.041 23.99 0.01076
TRAZOS 15:00
SALA DE
21/03/2019
REUNIONES 1057.60 19.13 0.084 200 24.38 0.00850
8 PISO '
SALA DE
21/03/2019
REUNIONES 958.86 25.31 | 0.082 15:00 24.00 0.00939
9 PISO #1 '
SALA DE
21/03/2019
REUNIONES 1003.58 20.63 0.079 700 24.40 0.00850
9 PISO #2 '

En la tabla 21 se encuentran los valores pico de ganancia de calor sensible por
zona térmica, estos valores se presentan solo con el propdsito de tener una
referencia, pero para el dimensionamiento del sistema HVAC se tiene en cuenta

el valor de carga térmica pico general, es decir, no los valores pico por zonas.
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Tabla 21. Ganancia pico de calor sensible

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN COMPONENTS

. . Opaque
Lights Equip i i
} People Window Infilt Surface
THERMAL Time of Sens Sens
Sens Heat Heat Conduct and
ZONE Peak Heat [W] Heat Heat W] W] S e
eal er Heal
[w] (W]
(W]
AUDIENCIAS | 01-JAN-
1663.69 | 185.65 | 195.69 0.00 14.98 353.95
1 17:00
AUDIENCIAS | 01-JAN-
1665.51 | 185.65 | 195.69 0.00 15.05 360.33
2 17:00
AULA 01-JAN-
5621.99 | 425.38 | 448.41 0.00 58.47 1065.71
MAGNA 17:00
05-
AULA T-A
MAR- | 3076.94 | 259.02 | 273.04 | 857.37 55.45 934.01
3PISO #1
15:36
AULA T-A 01-JAN-
3346.11 | 261.55 | 275.71 | 825.55 20.82 1293.84
3PISO #2 13:36
AULA T-A 01-JAN-
3346.91 | 261.55| 275.71 | 826.11 20.32 1297.77
3PISO #3 13:36
AULA T-A 01-JAN-
3346.17 | 261.55 | 275.71 | 825.63 20.72 1294.18
3PISO #4 13:36
05-
AULA T-A
MAR- | 3110.68 | 259.02 | 273.04 | 899.77 52.53 1105.31
3PISO #5
15:36
AULA T-A 01-JAN-
3339.78 | 285.89 | 301.37 | 841.01 21.08 1355.43
4PISO #1 13:36
AULA T-A 01-JAN-
3353.27 | 288.68 | 304.31 | 857.59 19.98 1415.84
4PISO #2 13:36
AULA T-A 01-JAN-
3353.54 | 288.68 | 304.31 | 857.09 19.99 1416.10
4PISO #3 13:36
AULA T-A 01-JAN-
3353.09 | 288.68 | 304.31 | 856.12 19.97 1413.70
4PISO #4 13:36
AULA T-A 01-JAN-
3368.29 | 285.89 | 301.37 | 861.07 21.80 1452.43
4PISO #5 13:36
AULA T-A 01-JAN-
2671.46 | 182.68 | 192.57 0.00 11.38 605.06
5PISO #1 13:36
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Tabla 21. Continuaciéon

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN COMPONENTS

. . Opaque
Lights Equip i i
} People Window Infilt Surface
THERMAL Time of Sens Sens
Sens Heat Heat | Conduct and
ZONE Peak Heat [W] Heat Heat W] W] S e
ea er Hea
W] W]
W]
AULA T-A 01-JAN-
2677.75 | 184.47 | 194.45 0.00 11.15 629.89
5PISO #2 13:36
AULA T-A 01-JAN-
2677.73 | 184.47 | 194.45 0.00 11.15 630.10
5PISO #3 13:36
AULA T-A 01-JAN-
2676.88 | 184.47 | 194.45 0.00 11.13 627.19
5PISO #4 13:36
AULA T-A 01-JAN-
2696.93 | 182.68 | 192.57 0.00 11.65 660.49
5PISO #5 13:36
AULA T-B 01-JAN-
1815.27 | 129.18 | 136.18 0.00 14.20 440.45
5PISO #1 13:36
AULA T-B 01-JAN-
1824.29 | 130.44 | 137.51 0.00 11.82 464.58
5PISO #2 13:36
AULA T-B 01-JAN-
1824.10 | 130.44 | 137.51 0.00 11.82 464.11
5PISO #3 13:36
AULA T-B 01-JAN-
1825.78 | 130.44 | 137.51 0.00 11.88 470.10
5PISO #4 13:36
AULA T-B 01-JAN-
1680.78 | 129.18 | 136.18 0.00 16.14 300.16
5PISO #5 17:00
AULA T-B 01-JAN-
2366.33 | 190.65 | 200.97 0.00 14.55 303.98
6PISO #1 17:00
AULA T-B 01-JAN-
2398.43 | 192.51 | 202.93 0.00 13.91 426.37
6PISO #2 17:00
AULA T-B 01-JAN-
2397.32 | 192.51 | 202.93 0.00 13.88 422.20
6PISO #3 17:00
AULA T-B 01-JAN-
2590.61 | 183.85 | 193.80 0.00 17.77 601.80
6PISO #3 1 13:36
AULA T-B 01-JAN-
2605.12 | 185.65 | 195.69 0.00 13.83 641.41
6PISO #4 13:36
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Tabla 21. Continuacion

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN COMPONENTS

. . Opaque
Lights Equip i i
} People Window Infilt Surface
THERMAL Time of Sens Sens
Sens Heat Heat Conduct and
ZONE Peak Heat [W] Heat Heat W] W] S e
ea er Hea
(W] (W]
(W]
AULAS
26-JUN- 11423.8
DOCENTES 1463.02 | 464.38 | 500.34 71.26 9590.71
13:36 3
8PISO #1
AULAS
01-JAN-
DOCENTES 17:00 141.91 41.73 44.96 0.00 0.00 0.00
8PISO #2 '
AULAS
01-JAN-
DOCENTES 17:00 141.61 41.59 44.81 0.00 0.00 0.00
8PISO #3 '
AULAS
01-JAN-
DOCENTES 17:00 141.40 41.73 44,96 0.00 0.00 0.51
8PISO #4 '
AULAS
01-JAN-
DOCENTES 17:00 142.05 41.59 44.81 0.00 0.00 0.00
8PISO #5 '
AULAS
01-JAN-
DOCENTES 17:00 910.05 | 262.48 | 282.81 0.00 35.00 0.00
9PISO #1 '
AULAS
01-JAN-
DOCENTES 13:36 1076.39 | 321.34 | 346.22 | 6842.43 31.52 5447.62
9PISO #2 '
AULAS
DOCENTES,
RECEPCION
DE 01-JAN-
1168.71 | 327.63 | 353.00 0.00 55.65 0.00
ESTUDIANT, 17:00
VESTIBULO
ESTUDIANT
8 PISO
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Tabla 21. Continuacion

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN COMPONENTS

; i Opaque
Lights Equip i i
} People Window Infilt Surface
THERMAL Time of Sens Sens
Sens Heat Heat Conduct and
ZONE Peak Heat [W] Heat Heat W] W] S e
ea er Hea
[w] (W]
(W]
3 01-JAN-
COMPUTO 1 13:36 2743.77 | 209.28 | 831.75 0.00 9.69 848.75
’ 01-JAN- 1032.3
COMPUTO 2 3390.46 | 259.74 0.00 8.95 1007.12
13:36 1
C.
’ 28-JUN-
ATENCION 13:36 693.75 56.10 60.44 0.00 16.35 121.26
POB 1 '
05-
C.ED2 MAR- | 1918.78 | 21497 | 226.61 | 788.61 69.11 611.75
15:36
05-
C.EE?2 MAR- | 1966.85 | 230.85 | 243.34 | 991.55 58.09 1066.22
15:36
05-
C.EF2 MAR- | 1928.32 | 305.74 | 322.29 | 777.74 60.11 582.81
15:48
05-
C.ETS 2 MAR- | 1927.07 | 226.10 | 238.34 | 950.59 73.68 843.15
15:36
01-JAN-
CDI D#1 587.91 49.29 53.11 0.00 5.72 57.74
17:00
01-JAN-
CDI D#2 629.52 49.72 53.57 0.00 5.44 130.05
13:36
01-JAN-
CDI E#1 596.95 52.95 57.05 0.00 6.51 101.11
17:00
01-JAN-
CDI E#2 630.46 53.41 57.55 0.00 5.82 141.04
13:36
01-JAN-
CDI EDU#3 13:36 630.58 53.41 57.55 0.00 5.83 141.41
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Tabla 21. Continuacion

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN COMPONENTS

. . Opaque
Lights Equip i i
} People Window Infilt Surface
THERMAL Time of Sens Sens
Sens Heat Heat Conduct and
ZONE Peak Heat [W] Heat Heat W] W] S e
eal er Heal
[w] (W]
(W]

01-JAN-

CDI EDUC#1 599.12 50.29 54.18 0.00 6.33 103.96
17:00
01-JAN-

CDI EDUC#2 631.89 50.72 54.65 0.00 5.62 139.92
13:36
01-JAN-

CDI F#1 597.81 52.95 57.05 0.00 6.56 104.60
17:00
01-JAN-

CDI F#2 630.56 53.41 57.55 0.00 5.82 141.35
13:36
01-JAN-

CDI H#1 597.94 52.95 57.05 0.00 6.56 105.10
17:00
01-JAN-

CDI H#2 599.20 50.29 54.18 0.00 6.34 104.25
17:00
01-JAN-

CDI H#3 597.96 52.95 57.05 0.00 6.56 105.14
17:00
01-JAN-

CDI H#4 631.90 50.72 54.65 0.00 5.62 139.96
13:36
01-JAN-

CDI H#5 630.58 53.41 57.55 0.00 5.83 141.42
13:36
01-JAN-

CDI I#1 599.19 50.29 54.18 0.00 6.34 104.21
17:00
01-JAN-

CDI I1#2 631.90 50.72 54.65 0.00 5.62 139.96
13:36
01-JAN-

CDI TS#1 598.09 50.29 54.18 0.00 6.29 99.89
17:00
01-JAN-

CDI TS#2 631.48 50.72 54.65 0.00 5.61 138.61
13:36
01-JAN-

CDI TS#3 13:36 627.95 52.40 56.46 0.00 5.60 128.57
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Tabla 21. Continuacion

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN COMPONENTS

. . Opaque
Lights Equip i i
} People Window Infilt Surface
THERMAL Time of Sens Sens
Sens Heat Heat Conduct and
ZONE Peak Heat [W] Heat Heat W] W] S e
ea er Hea
(W] (W]
(W]
CENTRO DE
27-JUN-
LECTURAS 17:00 3051.38 | 265.96 | 280.36 0.00 37.11 324.15
YRC1 '
01-JAN-
CICS 296.29 51.96 55.98 0.00 6.20 23.55
17:00
01-JAN-
DANE 220.19 49.96 53.83 0.00 9.55 6.46
17:00
DIRECCION
DE 26-JUN-
66.94 40.89 44.06 440.40 11.03 288.20
ESCUELA 16:00
8PISO #1
DIRECCION
DE 26-JUN-
66.85 40.77 43.92 435.66 10.91 279.71
ESCUELA 16:00
8PISO #2
DIRECCION
DE 01-JAN-
68.75 35.01 37.72 475.81 2.86 343.11
ESCUELA 9 13:36
PISO #1
DIRECCION
DE 26-FEB-
66.97 32.57 35.09 426.40 9.08 245.71
ESCUELA 9 14:40
PISO #2
DIRECCION
01-JAN-
DECANO 9 13:36 66.40 75.41 81.24 | 1327.23 6.33 845.56
PISO '
O. ASUNTOS | 28-JUN-
; 679.64 56.10 60.44 0.00 28.05 77.61
GENERO 1 13:36

74




Tabla 21. Continuacion

PEAK COOLING SENSIBLE HEAT GAIN COMPONENTS

. . Opaque
Lights Equip i i
} People Window Infilt Surface
THERMAL Time of Sens Sens
Sens Heat Heat Conduct and
ZONE Peak Heat [W] Heat Heat W] W] S e
ea er Hea
(W] (W]
(W]
OFICINA
ADMINIST
01-JAN-
DERECHO Y 17:00 1785.13 | 698.29 | 752.37 0.00 1.85 0.00
FILOSOF '
9PISO
OFICINA
ADMINIST T.
01-JAN-
SOCIAL Y 17:00 1386.05 | 758.12 | 816.83 0.00 18.70 0.00
ECONOMIA '
9PISO
OFICINAS
ADMINISTRA
. 02-JAN-
CION 13:48 868.31 | 249.91 | 269.26 | 869.81 10.76 697.68
DECANATO '
9 PISO
10-
REVISTA
OCT- 223.88 32.95 35,50 | 560.47 15.85 505.07
TRAZOS
13:36
SALA DE
15-JAN-
REUNIONES 0.00 20.88 88.06 0.00 0.00 0.00
05:10
8 PISO
SALA DE
26-FEB-
REUNIONES 15:00 0.00 | 128.80 | 135.78 | 1626.46 20.62 1039.13
9 PISO #1 '
SALA DE
15-JAN-
REUNIONES 05:10 0.00 18.38 77.50 0.00 0.00 0.00
9 PISO #2 '
01-JAN-
Total Facility 13:36 120209 12947 16207 28097 1697 45041
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Resumen del dimensionamiento de equipos

A continuacion, se presenta el dimensionamiento de los componentes del
sistema HVAC, como lo son la bobina de enfriamiento, el ventilador, las dos
bombas, el chiller y por dltimo la torre de enfriamiento; como aclaracion, se tiene
gue estos componentes son modelos realizados para el dimensionamiento del
sistema de aire acondicionado, es decir, solo se toman como referencia y no

necesariamente representan a los equipos instalados. Ver tabla 22.

Tabla 22. Dimensionamiento de los componentes del sistema HVAC

COMPONENT SIZING INFORMATION
Component Type Input Field Description Value
Design Size Design Inlet Air Temperature
24,530
[C]
Design Size Design Inlet Water
7,220
Temperature [C]
Design Size Design Outlet Air Temperature
12,472
[C]
Coil: Cooling: Water Design Size Design Inlet Air Humidity Ratio 1,98E-02
Design Size Design Outlet Air Humidity
. 8,50E-03
Ratio
Design Size Design Coil Load [W] 651025,488
Design Size Design Water Flow Rate [m3/s] 2,33E-02
Design Size Design Air Flow Rate [m3/s] 15,220
Fan: Constant Volume Design Size Maximum Flow Rate [m3/s] 15,220
Design Flow Rate [m3/s] 2,33E-02
Pump: Variable Speed
Design Power Consumption [W] 5940,874
Design Size Reference Chilled Water Flow
2,33E-02
Rate [m3/s]
Chiller: Electric: EIR Design Size Reference Capacity [W] 651025,488
Design Size Reference Condenser Fluid
3,29E-02
Flow Rate [m3/s]
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Tabla 22. Continuacion

COMPONENT SIZING INFORMATION

Value [W/K]

Component Type Input Field Description Value
Design Flow Rate [m3/s] 3,29E-02
Pump: Variable Speed

Design Power Consumption [W] 8398,664
Design Water Flow Rate [m3/s] 3,29E-02
Fan Power at Design Air Flow Rate [W] 8078,634
Design Air Flow Rate [m3/s] 24,522

Cooling Tower: Single U-Factor Times Area Value at Design Air
e 39043,829

p Flow Rate [WIC]

Free Convection Regime Air Flow Rate
2,452

[m3/s]

Free Convection U-Factor Times Area
3904,383

En este caso se aplica todo lo dicho anteriormente en el

continuacion, se presenta el valor de carga térmica.

Qy = 651,03 KW = 185,12 RT

otro edificio. A

Con base en la proyeccion del sistema HVAC que sera instalado en el edificio,

se tiene que la capacidad sera de 313,04 TR, el valor de carga térmica calculado

estd muy por debajo del valor de carga térmica proyectada, aproximadamente

59.14% por debajo; teniendo en cuenta que el proceso de calculo se realizé de

forma conservadora y bajo las condiciones mas criticas de operacién, se

considera que la proyeccion del sistema HVAC esta sobredimensionada.

De forma general y teniendo en cuenta el andlisis de los resultados presentados

anteriormente, se observo que se tiene una capacidad de enfriamiento total muy

por encima del valor de carga térmica total, esto es, se puede ofrecer capacidad

de enfriamiento a otro edificio que asi lo requiera, sin necesidad de instalar

nuevos sistemas HVAC. Mas adelante en este documento, se presenta la
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descripcion de las condiciones que se necesitan para lograr lo anteriormente

expuesto.

5. DISENO DEL CIRCUITO DE DISRTRIBUCION DE AGUA FRIA

Una vez calculadas las cargas térmicas en los dos edificios, se procedi6 con el
desarrollo del circuito de distribucion de agua fria, el cual permite la interaccion
entre el sistema de aire acondicionado del Edificio de Laboratorios de Ingenieria
Mecanica con el del Edificio de Ciencias Humanas, de manera que se obtenga

un ahorro energético y una futura conexién con algun sistema de otro edificio.

Se empez6 con la caracterizacion de los sistemas de aire acondicionado de los
dos edificios, luego se disefio el sistema de distribucion de agua fria teniendo en
cuenta las consideraciones técnicas y de mercado, por ultimo, se calculd y se
selecciond la mejor configuraciéon derivada de la interaccion de los dos sistemas,
teniendo como propoésito, la minimizacion en el consumo de energia total por

parte de los sistemas de aire acondicionado.

5.1 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

El conocimiento de los sistemas HVAC instalados o proximos a instalar en los
dos edificios seleccionados, ademas de ser fundamental, permite una mejor
comprension de las decisiones que se toman en el sistema a disefiar. Primero
se presenta una breve introduccion al sistema instalado en el Edificio de
Laboratorios de Ingenieria Mecénica y posteriormente en el Edificio de Ciencias

Humanas.

5.1.1 Sistema HVAC del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica: en
este edificio actualmente se encuentra instalado un sistema de aire
acondicionado tipo chiller, formado por dos equipos, con una distribuciéon en

paralelo y con las siguientes caracteristicas principales:
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e Dos equipos tipo Air Cooled Scroll Chiller de LG, con capacidades de
enfriamiento de 130 KW (36,97 TR) y 195 KW (55,45 TR) a condiciones
estandar, las cuales son: temperatura del aire exterior de 35°C,
temperatura de salida del agua del chiller de 7°C y una diferencia de

temperatura de 5°C. Ver figura 21.

Figura 21. Air Cooled Scroll Chiller de 130 KW (36,97 TR)

Fuente: Air-cooled Scroll Chiller. Disponible en:
https://www.lg.com/global/business/air-cooled-scroll-chillerMecanica.

e Los chillers estdn equipados cada uno con un compresor del tipo
Hermetically sealed DC scroll (VSD), cuya principal caracteristica es su
funcionamiento variable, proporcionando flexibilidad y alta eficiencia a
cargas parciales.

e El refrigerante utilizado es del tipo R410A.
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e Posee un condensador tipo fin and tube y un evaporador tipo shell and

tube.
¢ Ventiladores con motor tipo BLDC, de velocidad fija; el chiller de menor

capacidad posee 4 ventiladores y el de mayor capacidad 6 ventiladores.

El sistema posee dos bombas GRUNDFOS TP 80-340 / 4 AFA-BAQE, de igual
capacidad e instaladas en paralelo; las bombas estan dotadas con un sistema

variador de frecuencia externo con el propdésito de convertirlas en bombas

variables. Ver figura 22.

Figura 22. Bomba GRUNDFOS TP 80-340 / 4 AFA-BAQE

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en: https://product-

selection.grundfos.com/product-detail.product-
detail.html?custid=GMA&productnumber=96110744&qcid=884276665
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A continuacién, se presentan sus curvas caracteristicas y los valores en el punto

de trabajo nominal. Ver figura 23.

Figura 23. Curvas caracteristicas de la bomba TP 80-340 / 4 AFA-BAQE

H

[m] .
Q=85.09 m¥h

H=2948m

36

309

251

204

TP 80-240/4, 60Hz

Pumped liquid = Water
Liquid temperature during operation = 20 *C
Density = 988.2 kgp/m?®

Ets pump = 70.1 %
Ets pump+motor = 64.2 %

0 10 20 30 40 50 50 70 80 30

[ -

100 Q [mh]
F1
F1=10.99 kW
P2 = 10.07 kW

MPSH=3.62m

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en: https://product-

selection.grundfos.com/product-detail.product-

detail.html?custid=GMA&productnumber=96110744&qcid=884276665

eta
[36]

100
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&0

40

20
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[m]

El sistema estd dotado con dos véalvulas BELIMO reguladoras de caudal

compensadas por presion del tipo Electronic Pressure Independent Valve, con

capacidad de 141 GPM, mostrada a continuacion. Ver figura 24.
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Figura 24. Electronic Pressure Independent Valve

Fuente: BELIMO. Disponible en:
https://www.belimo.com/pim/mam/americas/technical_documents/data_sheets/w
ater/P6300S-141+ARX24-Pl.pdf

Hacen también parte del sistema, unidades de enfriamiento y deshumidificacion
tipo fan coils distribuidos por las diferentes zonas térmicas; dos valvulas
combinacionales del tipo Combination Valves Series CV de GRUNDFOS, cuyos
propoésitos son actuar como valvula de cierre, valvula de equilibrio y valvula de
retencion a la salida de las bombas. Por otro lado, se tienen vélvulas de cierre
independientes, un vaso de expansion y tuberias preaisladas. No se hace énfasis

en los anteriores debido a que no influyen directamente en el sistema a disefar.

5.1.2 Sistema HVAC del Edificio de Ciencias Humanas: durante el desarrollo
de este proyecto, se presentaron situaciones imprevistas tales como la pandemia
que se extendidé a nivel global bien conocida por todos, otra situacion muy
particular es el desarrollo del proyecto durante la fase de construccion del mismo

edificio en mencion, razén por la cual no se tuvieron con certeza los datos de
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los equipos del sistema HVAC definitivo; con base en informacion suministrada
por los ingenieros contratistas se tomé la decision de seleccionar los equipos
respectivos, basado en los equipos ya instalados en otros sistemas de la
universidad y en la disponibilidad del mercado.

Segun informacion preliminar, en el nuevo edificio se instalara un sistema de aire
acondicionado con dos equipos tipo chiller enfriados por agua, mediante la
utilizacion de dos torres de enfriamiento; también se va a contar con tres bombas
en la red de agua fria y dos bombas en la red de agua de enfriamiento. La
instalacion se va a disponer asi: Los chillers en el s6tano y las torres de
enfriamiento en el dltimo piso del edificio. Se seleccionaron los siguientes

equipos:

Los equipos de aire acondicionado seleccionados son del tipo chiller, enfriados

por agua, con compresor de tornillo y con las siguientes caracteristicas.

e Dos chiller tipo Water Cooled Screw Chiller de LG, con capacidades de
453 KW (128,81 TR) y 608 KW (172,88 TR) a condiciones estandar tales
como una temperatura de salida del agua fria de 7°C, una diferencia de
temperatura del agua fria de 5°C, una temperatura de entrada del agua
de enfriamiento de 32°C y una diferencia de temperatura del agua de
enfriamiento de 5°C. Ver figura 25.
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Figura 25. Water Cooled Screw Chiller

Fuente: WATER-COOLED SCREW CHILLER. Disponible en:
https://www.lg.com/global/business/water-cooled-screw-chiller

e Los chillers estan equipados cada uno con un compresor del tipo Semi-
hermetic twin screw, cuya principal caracteristica es su funcionamiento
variable, proporcionando flexibilidad y alta eficiencia a cargas parciales.

e El refrigerante utilizado es del tipo R134a.

e Posee un condensador y un evaporador tipo shell and tube.

El sistema de agua fria posee tres bombas GRUNDFOS TPE 80-570 / 2 AFA-
BAQE, de igual capacidad e instaladas en paralelo, dos bombas para satisfacer
la demanda de los dos chillers y una como repuesto; las bombas estan dotadas
con un sistema variador de frecuencia interno por lo cual son bombas variables.

Ver figura 26.

84


https://www.lg.com/global/business/water-cooled-screw-chiller

Figura 26. Bomba GRUNDFOS TPE 80-570/ 2 AFA-BAQE

“t=RRRnR

SO ACANIMIID

\

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en: https://product-
selection.grundfos.com/product-detail.product-
detail.html?custid=GMA&productnumber=96110049&qcid=884576680

A continuacién, se presentan sus curvas caracteristicas y los valores en el punto
de trabajo nominal.
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Figura 27. Curvas caracteristicas de la bomba TPE 80-570 / 2 AFA-BAQE

H TPE 80-570/2| &t
[m] ) [%1]
Q=120 mih
H=478m
504 n=100%

Pumped liquid = Water

55 . Liquid temperature during operation =20 *C
- Density = 998.2 kg/m?

50 4 100

45 4 30 % \ Lag

40 &0

35
30 &0
25—_ 80
20 40
20

20

| Eta pump = 75.9 %
0 10 20 30 40 50 50 70 20 50 100 110 120 130 140 Q [m¥h]

Pz T NPSH
[kw] [m]
25 25
20 20

NPSH=578m

5 ____/ Ls
[— F2=20.27 kW

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en: https://product-
selection.grundfos.com/product-detail.product-
detail.html?custid=GMA&productnumber=96110049&qcid=884588491
Para el agua de enfriamiento se tienen dos torres de enfriamiento BAC, de la
serie 1500 XE; son equipos de alto rendimiento, seleccionados en funcién del
ahorro energético y factores tales como el peso y la geometria, debido a las

condiciones de instalacion. Ver figura 28.
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Figura 28. Torre de enfriamiento BAC-1500 XE

Fuente: Series 1500 Engineering Data. Disponible en:
http://www.baltimoreaircoil.com/english/resource-library/file/543

A continuacién, se presentan algunas de las principales caracteristicas y

componentes:

e Latorre de menor capacidad es de tipo XES15E-1285-07HN con 150 TR,
y la de mayor capacidad es de tipo XES15E-1285-10HN con 186 TR,
ambas en condiciones de operacién nominales.

e Los motores en las dos torres de enfriamiento son de 5 HP vy fijos, la
capacidad del ventilador de la torre de menor y mayor capacidad es de
35380 CFM y 42570 CFM respectivamente.

El sistema de bombeo en el circuito de enfriamiento posee dos bombas
GRUNDFOS TPE 80-330/2 S-A-F-A-BQQE, de igual capacidad e instaladas en
paralelo, estas dos bombas satisfacen la demanda de los dos chillers; las
bombas estan dotadas con un sistema variador de frecuencia interno por lo cual

son bombas variables. Ver figura 29.

87



Figura 29. Bomba GRUNDFOS TPE 80-330/2 S-A-F-A-BQQE

0
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X

Fuente: GRUNDFOOS PRODUCT CENTER Disponible en:
https://product-selection.grundfos.com/product-
detail.product-

detail.htmlI?from_suid=15872237894390861772714793769

A continuacién, se presentan sus curvas caracteristicas y los valores en el punto
de trabajo nominal. Ver figura 30.
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Figura 30. Curvas caracteristicas de la bomba TPE 80-330/2 S-A-F-A-BQQE

H [ [ TPE 80-330/2,3°380 V
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873696494&qcid=902093221

5.2 DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA FRIA

El sistema de distribucion de agua fria como su nombre lo indica, es una red de
sistemas HVAC que interactian entre si, con el propésito de poder trabajar
siempre lo mas cerca posible al punto de maximo rendimiento global, permitiendo
asi, un ahorro energético considerable y una mayor preservacion de los
sistemas; otro beneficio es la posible utilizacion de la capacidad sobrante en los

equipos, para alimentar a otro edificio que lo requiera, teniendo en cuenta que

en la mayoria de disefios HVAC se sobredimensionan los equipos.
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5.2.1 Consideraciones de disefio: a continuaciobn, se muestran las

consideraciones tomadas en cuenta para el disefio del sistema de distribucion.

e La naturaleza variable de los dos sistemas HVAC que se van a conectar,
brinda una luz en el proceso de disefio del circuito de distribucion, por lo
gue se dedujo que el sistema debe ser también de la misma naturaleza;
debe poseer un sistema de control con un sistema de bombeo variable.

e La conexion del sistema se da a partir de dos puertos disponibles en cada
edificio, uno en la tuberia de retorno y otro en la de suministro. Se debe
permitir un flujo bidireccional, es decir, que se pueda intercambiar agua
entre los dos edificios, para esto se debe controlar el caudal tanto en la
linea de retorno como en la de suministro en ambos sentidos.

e Debido al desconocimiento del espacio disponible en el Edificio de
Ciencias Humanas, se optd por disponer la configuracion de bombeo y
control en la cubierta del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica,
en donde se dispone de suficiente espacio.

e En el sistema de distribucion se debe tener un sistema de bombeo
compuesto por dos bombas variables, en funcionamiento alterno, una
configuracion de tuberias y valvulas que permitan el flujo en ambos
sentidos y que brinden las condiciones 6ptimas para el funcionamiento de
las bombas.

e Para el sistema de control se deberd contar con valvulas de control de
caudal, por lo que se eligieron valvulas independientes de presion y
valvulas de cierre.

e Para el sistema de tuberias se seleccionaron tuberias y accesorios
preaislados, esto con el propésito de reducir la ganancia de calor por parte
del agua.

¢ Debido a que la mayoria del intercambio de agua se da desde el sistema
HVAC del Edificio de Ciencias Humanas se debe asegurar la minimizacién

de pérdidas por tuberia y accesorios en este sentido.
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e Es indispensable dejar disponible un punto de conexion de suministro y
retorno en la linea horizontal de tuberia a nivel del piso, esto con el

propdsito de poder alimentar a otro edificio.

5.2.2 Disefio del sistema de distribucion: teniendo en cuenta las
consideraciones de disefio anteriormente expuestas, se disefi6 el sistema de

distribucién mostrado a continuacion. Ver figura 31y figura 32.

Figura 31. Sistema de distribucion

Respecto a los componentes del sistema, se decidié realizar una configuracién
con valvulas de tres vias, con el propdsito de ahorrar 2 valvulas independientes

de presion y dos bombas, entre otros.
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Una limitante en el disefio fue que la tuberia no puede bajar por la fachada sur
del edificio, debe bajar por el espacio de ductos dentro del edificio, lo que
produce un aumento en la longitud de la tuberia, el nUmero de accesorios y por
ende las caidas de presion por la red. La tuberia debe ir enterrada en el trayecto
horizontal que conecta los dos edificios, asi, se baja por el espacio de ductos del
Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica hasta el nivel de conexion y se
cruza hasta el Edificio de Ciencias Humanas; cabe anotar que dependiendo del
nivel del piso que resulte luego de la terminacion del nuevo edificio, se debera

estipular la profundidad en tierra de la tuberia que mas convenga.

5.2.3 Funcionamiento del sistema de distribucion: el sistema de distribucién
posee dos subsistemas, el de retorno y el de suministro, cada uno tiene una
funcién especifica, el primero controla el caudal de retorno y el segundo el caudal
de suministro, todo, desde un sistema de control centralizado. A continuacion,
se presenta una convencion de colores necesaria para el analisis del

funcionamiento.

B Suministro de agua fria desde el Edificio de Ciencias Humanas (ECH), retorno

de agua caliente hacia el ECH.

B Suministro de agua fria desde el Edificio de Laboratorios de Ingenieria

Mecanica (ELIM), retorno de agua caliente hacia el ELIM.

Para una mejor comprension, a continuacion, se presenta un esquema de la
valvula de tres vias, utilizada en los dos subsistemas, y mas adelante en este
documento, se presenta la seleccion de los componentes del sistema de

distribucion de agua fria.
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Figura 33. Esquema de la valvula de globo de tres vias
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Fuente: BELIMO. Disponible en:
https://www.belimo.us/shop/en_US/config?code=G7100D%2BA
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En la siguiente figura se aprecia el subsistema de retorno, su funcionamiento
depende del edificio que esté suministrando agua fria, por ejemplo: si el Edificio
de Ciencias Humanas esta suministrando el agua fria, el retorno de agua debera
ser hacia ese mismo edificio para volver a enfriarla, por lo que el agua de retorno
sale desde el Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecéanica y entra al
subsistema de retorno (ver flecha roja entrando), luego pasa por una valvula de
tres vias la cual controla cual linea de retorno entra a la valvula independiente
de presion, seguido entra a la valvula independiente de presion la cual controla
el caudal, en este tiempo, la valvula de cierre a la izquierda se cierra, y la de la
derecha se abre, permitiendo el paso del agua hacia el Edificio de Ciencias
Humanas. Cuando se presenta el otro caso, las valvulas de cierre y de tres vias

se conmutan, permitiendo el paso de agua en el otro sentido.
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Figura 34. Subsistema de retorno
Retorno ELIM

Retorno ECH

En la siguiente figura se tiene el subsistema de suministro, su funcionamiento
depende del edificio que esté suministrando el agua fria, por ejemplo: si el
Edificio de Ciencias Humanas esta suministrando, el agua entra al subsistema
(ver flecha roja entrando), luego pasa por una valvula de tres vias la cual controla
cual linea de suministro entra a la bomba, la valvula de cierre que le sigue a la
bomba est4 abierta, la otra bomba esta apagada y su valvula de cierre, cerrada,
luego pasa a la valvula independiente de presion y pasa por la valvula de cierre
a la derecha, la cual esta abierta, la valvula de cierre a la izquierda esta cerrada,
luego de esto, pasa hacia el Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecénica.
Cuando se presenta el otro caso, las valvulas de cierre (con excepcion de la
valvula de cierre que sigue a la otra bomba) y de tres vias se conmutan,

permitiendo el paso de agua en el otro sentido.
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En este apartado solo se explico como funciona el sistema de distribucion de
agua fria, para conocer cuando y en qué forma opera el sistema, es necesario

abordar otros temas que se presentan a continuacion.

5.3 CALCULOS, DIMENSIONAMIENTO, SELECCION DE EQUIPOS Y
COMPONENTES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

En el proceso de determinacion de los equipos y componentes del sistema de
distribucion, entran en juego multiples factores, por lo que se empieza con una
descripcion de los requerimientos, seguido de una serie de consideraciones para
tener en cuenta, posteriormente se entra en el proceso de calculo vy
dimensionamiento, para finalizar asi en la seleccibn de los equipos y

componentes.

5.3.1 Requerimientos: a continuacion, se muestran los requerimientos tomados

en cuenta para el disefio del sistema de distribucién.

e Tipo de fluido: el fluido que se conduce por el sistema de distribucion es
agua, debido a que en los dos sistemas HVAC se maneja el mismo fluido,
lo que permite mezclarlos sin ningan problema.

e Propiedades: el fluido se trabaja en un rango de temperatura desde los
5°C hasta los 15°C, la presién del sistema no debe exceder los 0.980665
Mpa, ésta es la maxima presién de trabajo para el evaporador en los
chillers del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecéanica.

e Caudal: el caudal por el sistema de distribucién debe ser suficiente para
cumplir con la demanda de intercambio de energia entre los dos edificios,
en las condiciones de operacion mas criticas; en el proceso de calculo se
halla dicho valor.

e Altura: la bomba del sistema de distribucién debe ser capaz de vencer
las caidas de presion en la tuberia y accesorios, correspondiente solo al

sistema de distribucion.

96



5.3.2 Consideraciones: con el objetivo de hacer mas practico el proceso de

calculo y teniendo en cuenta recomendaciones técnicas, se tomaron las

siguientes consideraciones, las cuales no necesariamente deben ser tenidas en

cuenta en el proceso de puesta en funcionamiento y ajuste del sistema. En su

mayoria los calculos estan basados en condiciones estandar de los equipos,

presentadas por los fabricantes.

Localizacion y temperatura del aire exterior: sabiendo que el sistema
de distribucién se localiza en la ciudad de Bucaramanga y teniendo en
cuenta que la operacién, capacidad y rendimiento de los sistemas HVAC
se ven influidos directamente por dichos factores, se ajustaron los valores
de capacidad de los chillers para una altura de 1000 msnm. La
temperatura del aire exterior se tomd para condiciones maximas de
operacion, es decir, cuando en la ciudad de Bucaramanga se tiene una
temperatura de 30°C.

Diferencia de temperatura (AT): para la capacidad maxima de operacion
de todos los chillers se tomé una diferencia de temperatura de 5°C para
el lado del agua en el evaporador, y en el condensador de los water cooled
chillers, recomendada por el fabricante; la temperatura de entrada del
agua a todos los chillers se establecié en 13°C. El agua de enfriamiento
proveniente de la torre en el sistema HVAC del Edificio de Ciencias
Humanas entra al condensador a 32°C, que representa el estandar del
fabricante.

Caudal por los chillers: para los equipos tipo air cooled chillers el
fabricante proporciona valores estandar para el caudal de agua fria,
también proporciona valores maximos y minimos de caudal, por lo que se
decidi6 trabajar con un caudal estandar de 360Lpm y 540Lpm. Para los
equipos tipo water cooled chillers el fabricante proporciona valores
maximos y minimos para el caudal de agua fria y agua de enfriamiento,
por lo que se decidi6 trabajar con un caudal promedio de 1518Lpm y
1884Lpm en el evaporador; en el condensador se tendra 1620Lpm y
2040Lpm.
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Capacidad de los chillers: los equipos HVAC con los que se cuenta en
los dos edificios, son equipos altamente eficientes, con la caracteristica
principal de adaptarse a cargas parciales, lo que permite flexibilidad en la
operacion. La recomendacién del fabricante es que se trabajen los
equipos en un rango del 20% hasta el 100% de la capacidad,
considerando siempre el valor de caudal minimo tanto por el evaporador
como por el condensador.

Rendimiento: el comportamiento del rendimiento a medida que se
disminuye la capacidad del equipo es creciente; el fabricante proporciona
los datos de rendimiento a cargas parciales y al maximo de capacidad,
todo a caudal constante, lo que produce una disminucion en el diferencial
de temperatura por debajo de 1°C al 20% de capacidad. Para temas de
calculo se mantendrd el caudal constante, variando el diferencial de
temperatura y manteniendo siempre una entrada de agua al chiller de
13°C; es importante sefialar que se asumio igual comportamiento en el
rendimiento en los dos sistemas, es decir, se tomaron los datos para el de
tipo air cooled chiller y sabiendo que el rendimiento del equipo tipo water
cooled chiller es ligeramente superior, se dejé como si se comportara de
la misma manera, lo que no representa algun problema; esta
consideracion toma en cuenta el comportamiento del rendimiento, es decir
el porcentaje de incremento o disminucion respecto a la capacidad

maxima y no como tal el valor.

5.3.3 Célculos y dimensionamiento: el proceso de célculo en cuanto a equipos
se refiere, esta basado en datos suministrados por el fabricante; para una mejor
comprension, remitirse a la bibliografia y anexos 1y 2 donde se especifican los
catalogos utilizados.

A lo largo de esta seccion se debe hacer uso de la siguiente nomenclatura:

o ECH = Edificio Ciencias Humanas
o ELIM = Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica

o COPy = rendimiento equipos ECH
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COPy, =

rendimiento ajustado por capacidad parcial en equipos ECH
COP,; = rendimiento equipos ELIM

COPy = rendimiento equipos ECH

COPy, =

rendimiento ajustado por capacidad parcial en equipos ELIM
COP, =

rendimiento ajustado por cap.parcial en equipos con S. Distribucion
C; = capacidad chiller_1

C, = capacidad chiller_2

C3 = capacidad chiller_3

C, = capacidad chiller_4

Ar= diferencia de temperatura del agua con el S. Distribucion
Ar;= diferencia de temperatura del agua en el chiller_3
Ar,= diferencia de temperatura del agua en el chiller_4
Ary= diferencia de temperatura del agua en ECH

Ary= diferencia de temperatura del agua en ELIM

mp = caudal por el S. Distribucién

my = caudal por ECH con el S. Distribucion

my; = flujo masico por ECH

Mynoms = flujo masico nominal por el chiller;

Mynoma = flujo masico nominal por el chiller,

my, = caudal por ELIM con el S. Distribucion

my; = flujo masico por ELIM

Mymom1 = flujo masico nominal por el chiller;

Mymomz = flujo masico nominal por el chiller,

Pbp = potencia de la bomba de distribucién

Pby; = potencia constante de la bomba_3 ECH

Pby, = potencia constante de la bomba_4 ECH

Pbyy = potencia de bombeo en funcion del caudal ECH

Pby, = potencia constante de la bomba, ELIM
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Pby, = potencia constante de la bomba, ELIM

Pbyy = potencia de bombeo en funcion del caudal ELIM
Pbr; = potencia constante de la bomba de la torre_3

Pbr, = potencia constante de la bomba de la torre,

Pi; = potencia de entrada al chiller; con el S. Distribucién
Pi, = potencia de entrada al chiller, con el S. Distribuciéon
Piys = potencia de entrada al chiller; sin el S. Distribucién
Piy, = potencia de entrada al chiller, sin el S. Distribucién
Piy, = potencia de entrada al chiller; sin el S. Distribucion
Piy, = potencia de entrada al chiller, sin el S. Distribucion
PP,y0rro = porcentaje de potencia ahorrada

Pt., = potencia total del sistema con el S. Distribucién

Pty = potencia total del sistema del ECH

Pty = potencia total del sistema del ECH

Pt; = potencia total sinel S.Distribucion

Pt,, = potencia total del sistema del ELIM

Pv,;, = potencia constante del ventilador; en ELIM

Pvy, = potencia constante del ventilador, en ELIM

Pv; = potencia constante de ventiladores en ELIM

Panorro = potencia ahorrada

Peaps = % de capacidad del chiller; con S. Distribucion
Peaps = % de capacidad del chiller, con S. Distribucion
Peapus = % de capacidad del chillers

Peapua = % de capacidad del chiller,

Peapm1 = % de capacidad del chiller;

Peapmz = % de capacidad del chiller,

Qy = carga térmica ECH

Qy100 = carga térmica al 100% ECH

Qy = carga térmica ELIM

Qum100 = carga térmica al 100% ELIM

Qr = carga térmica total
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o Yy = incremento en el rendimiento a capacidad parcial
© Yu =

incremento en el rendimiento a capacidad parcial para equipos del ECH
© Ym=

incremento en el rendimiento a capacidad parcial para equipos del ELIM
Capacidad: La capacidad de los equipos HVAC depende de mudltiples
factores tales como la ubicacion, condiciones del aire exterior,
condiciones de operacion, entre otros. A continuacion, se presentan los
detalles del célculo y la capacidad real maxima de los cuatro equipos
instalados.
Ajuste de capacidad de los equipos HVAC de los edificios.

v’ Edificio de Laboratorios Ingenieria Mecanica (8°C-13°C): para una

altitud de 1000 msnm, una diferencia de temperatura de 5°C y un

20
factor de ensuciamiento de 0.000018 mTC

Donde:
o CCF = factor de correccién de capacidad
o PCF = factor de correccion de potencia
o Cinom = capacidad nominal del chiller 1
o Cynom = capacidad nominal del chiller 2
o Plipom = potencia de entrada nominal del chiller 1
o Ply,om = potencia de entrada nominal del chiller 2
o COPiyom = rendimiento nominal del chiller 1
o COPy,om = rendimiento nominal del chiller
o PI; = potencia de entrada del chiller 1 ajustada
o PI, = potencia de entrada del chiller 2 ajustada
o PI; = potencia de entrada del chiller 3
o Pl = potencia de entrada del chiller 4
Los valores correspondientes son:
CCF = 0,995
PCF = 1,013
Cinom = 141,90
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Conom = 212,85
Pl pom = 38,70
Plypom = 58,10
COP;pom = 3,65
COPypom = 3,65
Ajustando:
C; = Cypom * CCF
C, = Cypom * CCF
Pl; = Plypom * PCF
PL, = Pl,y,on * PCF

cop, = =L
7P

C,

COP, = —=
27 Pl

v’ Edificio de Ciencias Humanas (8°C-13°C), (32°C-37°C): segun el
fabricante, no se hace ajuste.

C; = 470,1
C, = 630,8
PI, = 91,9
PI, = 121,1
COP, = 5,12
COP, = 5,21

Resultados:
o Capacidades ajustadas del chiller 1y 2:
C, = 141,19 KW
C, = 211,79 KW
o Rendimiento ajustado del chiller 1y 2:
COP, = 3,602
COP, = 3,598
Rendimiento: se muestra el rendimiento de los equipos a maxima

capacidad, como los equipos de cada edificio difieren solo en su
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capacidad, su rendimiento es practicamente el mismo, por lo que solo se
discrimina por edificio.

COPy, = 3,6

COPy =517
Para cargas parciales y sabiendo que el diferencial de temperatura
disminuye a medida que disminuye el porcentaje de capacidad de los
equipos, se tomaron los valores de rendimiento para cada porcentaje de
capacidad suministrada en los catalogos, en el rango del 20% hasta el
100%, luego se convirtieron en porcentajes de incremento o disminucién
respecto a la maxima capacidad, se graficé y se tomo la regresion lineal
que mas se adaptara, obteniendo una ecuacion que se utilizé para
determinar el rendimiento de los equipos en funcion del porcentaje de
capacidad. A continuacion, se describe el proceso.
En la tabla 23 se muestran los datos del COP para el chiller 2 del Edificio
de laboratorios de Ingenieria Mecénica, dejando constante el caudal y la

temperatura de entrada del agua al chiller en 540 gpm y 13°C.

Tabla 23. Relacion de porcentaje de capacidad e incremento del COP

Capacidad,, copP Incrementocgps,
20 4,737 45,22
40 4,308 32,07
60 4,227 29,58
80 4,045 24
100 3,262 0

Se buscd el porcentaje de incremento o disminucion del COP con relacién
al COP a maxima capacidad.

cop

——— *x 100 | — 100
COPCapMax )

POT‘CCOP = <

COPeappax = 3,262
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Se grafico (%Incremento Vs %capacidad), se saco una regresion lineal y
se obtuvo la siguiente ecuacion, la cual permite evaluar el incremento en
el COP a medida que disminuye la capacidad.

Incrementocop%
= 81,238504 — 2,55658594 * Capacidady, + 0,0420466738

* Capacidad? — 0,000205331596 = Capacidady, — 4,07150521E
— 07 = Capacidads,
Se debe tener en cuenta que los valores de COP para diferentes
capacidades se tomaron de otro catdlogo, pero para el mismo equipo,
razon por la cual el COP a capacidad méaxima no concuerda, esto debido
a las diferencias en las condiciones estandar.
La figura 36 muestra el comportamiento del rendimiento del equipo para
diferentes valores del porcentaje de capacidad; se observa que, al
disminuir el porcentaje de capacidad del equipo, el rendimiento mejora.

Figura 36. Relacién de porcentaje de incremento del COP y porcentaje de
capacidad
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Potencia: para conocer la potencia consumida por los distintos equipos
HVAC que conforman el sistema en general, se tomaron los datos de las
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fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes, en este caso, se tienen
potencias fijas, como el caso de los ventiladores de los chillers y los de
las torres de enfriamiento, también potencias que varian con relacion al
porcentaje de capacidad, tales como la potencia de entrada de los
compresores y la potencia consumida por las bombas. A continuacion, se

muestra el proceso:

Carga térmica total:
Qum = 339,0246
Qy = 650,9695

Potencia constante de los equipos HVAC del Edificio de Laboratorios

de Ingenieria Mecéanica:

Se evalué para las bombas a partir del caudal de trabajo estandar para
cada chiller, a una altura de 25mca; para los ventiladores siempre es

constante.
Ple = 5,660
PbMZ = 6,504‘
Ple = 3,600
PvMZ = 5,4‘00

Potencia constante de los equipos HVAC del Edificio de Ciencias

Humanas:

Se evalub a partir del caudal de trabajo estdndar promedio para cada
chiller, a una altura de 33.53mca.

Pbys = 10,840

Pby, = 13,490

Se evalu6 a partir del caudal de trabajo estandar promedio para cada
chiller, a una altura de 19.81mca; para los ventiladores siempre es

constante.
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PbT3 = 7,201
PbT4_ = 9,657
Pvy = 3,729

Capacidad y rendimiento ajustados de los chillers:
A temperatura del aire exterior de 30°C, temperatura del agua de entrada

y salida del chiller de 13°C y 8°C respectivamente.

C, = 141,19
C, = 211,79
C; = 470,1
C, = 630,8

Teniendo en cuanta que el rendimiento para los chillers de cada edificio
es practicamente el mismo, se tomé el valor promedio entre los dos,
discriminado solo el valor por edificio.

COPy = 5,17

CoPy = 3,60

Carga térmica al 100%:
Con el proposito de conocer el flujo maximo en el sistema de distribucion,

se trabajé al 100% de la carga térmica.

Qm100 = Qum

Qu100 = Qn

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de
Laboratorios de Ingenieria Mecanica:

Se busco el menor consumo de potencia total posible, para cualquier
posible operacién de los equipos. Cuando se encuentran operando los
dos equipos, el punto 6ptimo de operacién es aquel en donde los dos
equipos se encuentran trabajando al mismo porcentaje de capacidad, esto
se aplica para cualquiera de los dos edificios.

Se encuentran operando los dos chillers (Chiller_1 y Chiller_2).
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Peapmi * ¢, + Peapmz * C,
Qm100 = 100

Pcale = PcapMZ

Se calculd el porcentaje de incremento en el rendimiento para dicho

porcentaje de capacidad.

Y = ((81,238504 — 2,55658594 % Pygypy + 0,0420466738 * P20,

— 0,000205331596 * P31 — 4,07150521E — 07 * Pg*apm)) /100

Se calcul6 el COP incrementado.

Se calculd la potencia de entrada en cada chiller.

PcapMZ * CZ
100

Piy, = —2100
M2 =T 0Py,

Peapmr * Cy

Se calculé la potencia total del sistema.
PtM:PlM1+PlM2+PbM1+PbM2+PUM1+PUM2

Se calculd el flujo de masa por el sistema individual.
Qm100 = My * 4,185 * deltary
Mpyi = Muynom1 + Munom2
Mpnom1 = 6

Muynomz = 9

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de
Ciencias Humanas:
Se buscé el menor consumo de potencia total posible, para cualquier

posible operacién de los equipos. Cuando se encuentran operando los
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dos equipos, el punto 6ptimo de operacion es aquel en donde los dos
equipos se encuentran trabajando al mismo porcentaje de capacidad.
Se encuentran operando los dos chillers (Chiller_3 y Chiller_4).

_ PcapH4 * C4 + PcapH3 * C3
QH100 - 100

PcapH3 = PcapH4

Se calculo el porcentaje de incremento en el rendimiento para dicho
porcentaje de capacidad.
yu = (81,238504 — 2,55658594 * Peapys + 0,0420466738 % P2, s
— 0,000205331596 * P33 — 4,07150521E — 07 * Pl ,p5)/100

Se calcul6 el COP incrementado.
COPHp = COPH*yH+COPH

Se calculé la potencia de entrada en cada chiller.
PcapH3 * C3
100

Piys =
3= 0Py,

Peapra * Cy
100

Piyy =
T 0Py,

Se calculd la potencia total del sistema.

Se calculé el flujo de masa por el sistema individual.

Qn100 = Mmy; * 4,185 x deltary

My = Mypom3 + Munoma
Mynoms = 31,4

Mynoma = 25,3

Operacién en conjunto con el sistema de distribucion:
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Se buscé el menor consumo de potencia total posible, para cualquier
posible combinacién en la operacion de los 4 equipos.
Se encuentran operando los dos chillers (Chiller_3 y Chiller_4).

Qr = Qn100 + @m100

Pcap3 * C3 + Pcap4 * C4
100

Qr =

Pcap3 = Pcap4

Se calculd el porcentaje de incremento en el rendimiento para dicho
porcentaje de capacidad.
y = (81,238504 — 2,55658594 * Pygps + 0,0420466738 x P2, 3
— 0,000205331596 * P3;,,3 — 4,07150521E — 07 * P;,3)/100
Se calcul6 el COP incrementado.
COP, = COPy xy + COPy

Se calculé la potencia de entrada en cada chiller.

Peaps * Cs3
100

pi; =—390
3= Cop,

Peapa * Cy
100

Pi, =
“ = Cop,

Se calculé el diferencial de temperaturas.

C3
Pcap3 * 100 = mHnoms * 4;185 * deltaT3
Cy
Pcap4 * 100 = mHTlOm4 * 4;185 * deltaT4_
deltar, + delta
deltar = L s

2

Se calculd el flujo de masa por el sistema de distribucion.

Quio0 = My * 4,185 = deltar

Mp = Mynoma + Munom3s — My
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Potencia variable:
Se evalud para las bombas a partir del caudal de trabajo requerido, a una
altura de 12.93mca para el sistema de distribucion, para las otras bombas
se hace la aproximacién de mantener la misma altura utilizada a caudal
estandar.
Funcion de potencia para la bomba del Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecanica, para una altura constante de 25mca:
Pbyy = 4,55518371 + 0,100419538 * my, + 0,0158022497 * m%
— 0,000193212159 * m3, — 0,0000161393135 * my,
+ 3,58027866E — 07 x my,

Funcion de potencia para la bomba del sistema de distribucién, para una
altura constante de 12.93mca:
Pbp = 1,07403094 + 0,0393127553 * mp + 0,0079849716 * m3
— 0,000372831896 * mj + 0,0000127149439 * m},
— 1,68300924E — 07 * m}, + 1,08570025E — 09 * m$

Funcion de potencia para la bomba del Edificio de Ciencias Humanas,
para una altura constante de 33.53mca:
Pbyy = 3,98009268 + 0,086371217 * my + 0,0120172829 * m%
— 0,000358628635 * m3, + 0,0000104103301 * my,
— 1,84692495E — 07 * m3, + 1,61510258E — 09 * m$

Se calculd la potencia total del sistema.
PtCZ=Pi3+Pi4+PbMM+PbD+PbHH+PbT3+PbT4+2*PvT

Se calculd la potencia total sin el sistema de distribucion.

Se calculd la potencia total ahorrada con el sistema de distribucion.
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Panhorro = Pt — Ptcs

Se calculé el porcentaje de potencia ahorrada con el sistema de
distribucion.

P ahorro

100
Pt ) i

PPuhorro = (

Resultados: se presentd con detalle el proceso de calculo de potencias
en el sistema, el célculo se realiz6 para el 100% de la carga térmica, por
lo que los valores a continuacion presentados representan los valores

maximos de potencia.

Figura 37. Resultados Potencia

COPy = 6,17 COPy, = 6,703 COPy = 3.6 COP)y, = 3,852
COP, = 5967 Cq =141.2 [kw] Co =211.8 [kw] Ca =470,1 [kw]
Ca = 630.8 [kw] 5r=4.287 [°C] Sr3= 3.217 [°C] Sra= 5.357 [°C]
Sty =2.743 [°C] Sry = 5.401 [°C] mp = 20.42 [Lps] my = 36,28 [Lps]

my; = 56,7 [kg's]

Mynomz = 31.4 [kg/s]

Munoms = 25,3 [ka/s]

my = 20,42 [Lps]

myi = 15 [kg/s] Mynomi = 6 [kg/s] Mynomz = 9 [kg/s] Pbp = 3.723 [ku]
Pbys = 10,84 [kw] Pbys = 13.49 [kw] Pbyy = 15.92 [kw] Pbyyy = 5,66 [kw]
Pbyz = 6,504 [kow] Pbyy =10.01 [kw]  Pbrs = 7.201 [kw] Pbrs = 9,657 [kw]
Piz = 70.85 [kw] Pis = 95.07 [kw] Piy = 41.47 [kw] Pina = 55.65 [kw]
Piyy = 35.21 [kw] Piyz = 52.81 [kw] PPanorro = 13,75 [%]  Ptea = 219.9 [ku]
Pty = 1458 [k] Pt =254.9 [kw] Pty =109.2 [kw] Pugs = 3.6 [kw]
Pz = 5.4 [kw] Pyr = 3.729 [kw]

S i)

Qy = 651 [kw] Qy = 339 [kw]

m y=0.1541 vy = 0,2965

Y = 0,06989

Caudal de distribucidn: es el caudal de agua que se intercambia entre
los dos sistemas HVAC, su magnitud depende de la carga térmica y de la
interaccién de los dos sistemas, esto es, para cada valor de carga térmica
posible existe una configuracion de equipos y porcentajes de capacidad
de cada equipo que maximizan el ahorro energético respecto al consumo
de energia sin el sistema de distribucion, es decir, cada sistema

trabajando de forma independiente.
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El méximo caudal de distribucion se tiene cuando la carga térmica esta a
su maximo valor, por lo tanto, los calculos se hicieron para el 100% de la
carga, con el propésito de dimensionar el sistema de bombeo. Se debe
tener en cuenta que como no se tiene la bomba de distribucién y se
necesita el valor de la potencia, se escogio una bomba variable de caudal
nominal ligeramente superior a la suma de los caudales estandar de los
equipos del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica, es decir,
mayor a 900Lpm; para la altura de la bomba se tom6 como referencia las
demas bombas ya instaladas, y se eligié un rango de altura entre 10mca
y 15mca. Los valores de caudal y altura supuestos seran corregidos
posteriormente.
A continuacion, se presenta el valor del méximo caudal de distribucion,
calculado anteriormente en los detalles del calculo de la potencia.

mp = 1225.2 Lpm
Diametro de tuberia: con base en la disponibilidad del mercado y
sabiendo que la tuberia en el punto de conexién del Edificio de
Laboratorios de Ingenieria Mecanica es de 3” y la del Edificio de Ciencias
Humanas es de 5”, se propuso una tuberia para el sistema de distribucién
de 47, esto con el fin de evitar cambios muy bruscos en las uniones.
Bombas de distribucién: una vez obtenido el caudal méaximo de
distribucion, se calculé la altura de la bomba, sabiendo que van a estar
dispuestas en paralelo con funcionamiento alterno, para este proceso se
hizo uso de la herramienta EPANET. Sabiendo que el sistema de bombeo
es un sistema cerrado, las cotas de cada nodo se dejaron al mismo nivel,
también se hicieron algunas aproximaciones las cuales son validas solo
para el proceso de calculo, como lo es el inicio desde un embalse y la
finalizacion con un nodo caracterizado por una demanda base; en el
disefio real, la linea de retorno no entra en contacto directamente con la
linea de suministro, para hacer posible la ejecucion del programa se hizo
necesario unirlas. Se muestra el valor de la altura del sistema para caudal
maximo.

Alturapms, = 14.96 mca
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Una vez caracterizada la bomba y sabiendo que, en operacion, siempre
se va a buscar trabajar lo mas cerca posible al punto de maxima eficiencia
de cada bomba, se decidio trabajar con el valor de altura correspondiente
a dicho caudal, en este caso es de 1132 Lpm. A continuacion, se presenta
la altura requerida a caudal nominal de la bomba.

Alturap = 12.93 mca
En la figura 38 se presenta la red modelada en EPANET, a caudal nominal

de la bomba de distribucion.

Figura 38. Red de distribucion en EPANET

Adtura
10.00
20.00
30.00
40.00
ft

Dia 1, 12:00 AM

Caudal
292.00
284.00
296.00
298.00
GPM

/

En adelante, se trabaj6 con la altura anteriormente mencionada, esto se
justifica al saber que se debe obtener una funcion de potencia para la
bomba de distribucién y al mantener una altura constante aun cuando no
lo es, se vuelve mas practico el proceso; el porcentaje de error en los
calculos, con la anterior aproximacion, solo deberia importar para
caudales mayores al nominal de la bomba, pero como dicho caudal esta
préximo al caudal maximo de distribucion la diferencia en potencias sera

de maximo 0,65 KW, lo cual es practicamente despreciable.
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5.3.4 Seleccion de equipos y componentes: el proceso de seleccion se

presenta de la mano al proceso anterior, se presenta una breve descripcion de

la seleccion de los equipos y componentes del sistema de distribucién.

Bombas de distribucion: para seleccionar la bomba, se deben
tener en cuenta los valores de caudal y altura maximos calculados
anteriormente, buscando siempre que dichos valores sean
superiores al punto de trabajo nominal de la bomba, con el
propésito de que cuando se trabaje a caudales menores, el punto
de trabajo nominal sea un punto intermedio.

La bomba que mas se adapt6 a las condiciones antes expuestas
fue la bomba TPE 80-170/4 A-F-A-BQQE de GRUNDFOS como se
muestra en la figura 39, y se sabe que las dos bombas son
idénticas.

Figura 39. Bomba TPE 80-170/4 A-F-A-BQQE

0
3
;
2
0
|
0
0
X

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en:
https://product-selection.grundfos.com/product-detail.product-
detail.htmlI?from_suid=158836099102408081408970413169&pu
mpsystemid=887972618&qcid=901999228
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Las curvas caracteristicas se muestran en el punto de maxima eficiencia. Ver

figura 40.

Figura 40. Curvas caracteristicas de la bomba TPE 80-170/4 A-F-A-BQQE7

H
[m]

20

TFE 80-170/4, 3*380 V| etz
o | [l
Q= 1132 Vmin
H=144m

n =101 %/ 1457 rpm

110 % Liquido bombesdo =Agus
Temperatura delliquido durante elfuncionamiento =140 °F
Densidad =61.35 Ibift?

80

50

]

20
Bomba ets = 75.8 %
Bomb+motor+conv.frecuanc Eta = 69 %

200 300 400 500 500 TOD 800 800  1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 " @ [Vimin]
MESH
[m]

P1 motor + conv. de frecuencis) Lz

P1 {motor + conv. de frecuencia) = 3.792 kW
P2 =463 HP I
NPSH=1.91m

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en: https://product-
selection.grundfos.com/product-detail.product-
detail.html?from_suid=158836099102408081408970413169&pumpsystemid=88
7972618&qcid=902099252

Véalvulas independientes de presidn: estas valvulas permiten un
control de caudal preciso, independiente de la variacién en la
presion del sistema; regulan el caudal preciso que debe pasar por
la linea de suministro y retorno en el sistema de distribucion. Se
escogieron del mismo diametro que la tuberia y a un caudal
cercano al caudal maximo, con control electronico.

La valvula que mas se adapto a las condiciones fue la Electronic
Pressure Independent Valve (EPIV), 4", 2-way, ANSI Class 125,
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317 Configurable, serie P6400SU-317+GKRX24-EP2 de BELIMO.
Ver figura 41.

Figura 41. Valvula independiente de presion electronica 4”

Fuente: BELIMO. Disponible en:
https://www.belimo.us/shop/en_US/config?code=P6400SU-
317%2BGKRX24-EP2

e Valvulas de tres vias: estas valvulas permiten una configuracion
con Menos equipos, se escogieron de igual diametro que la tuberia
y con control on-off. La vélvula que mas se adapté a las
condiciones fue la Globe Valve (GV), 4", 3-way, ANSI Class 125,
Valve Actuator, Spring return serie G7100D+AFBUP-S-X1, de
BELIMO. Ver figura 42.
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Figura 42. Vélvula de globo de tres vias

Fuente: BELIMO. Disponible en:
https://www.belimo.us/shop/en_US/config?code=G7100D%2BAF
BUP-S-X1

Vélvulas de combinacion: esta valvula combina tres valvulas en
una, valvula de cierre, valvula de equilibrado y valvula de retencién,
va instalada delante de cada bomba. La valvula que mas se adapt6
a las condiciones fue la Combination Valves Series CV, de
GRUNDFOS. Ver figura 43.
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Figura 43. Vélvula de combinacion de GRUNDFOS

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en:
https://us.grundfos.com/content/gpu/en_US/products/find-
product/grundfos-combinatin-valves-
sd/jcr:content/banner/filel_1.resize.jpg/1424464024643.jpg

e Valvulas de cierre: Permiten aislar tramos de la red de tuberias y
también sirven para controlar el sentido de flujo de forma indirecta,
se escogieron de igual diametro que la tuberia y con control on-off.
La valvula que méas se adapt6é a las condiciones fue la Butterfly
Valve (BFV), 4", 2-way, ANSI Class Consistent with 125
Configurable, Serie F6100HD+DRCX120-3 N4, de Belimo. Ver
figura 44.
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Figura 44. Vélvula mariposa de cierre

Fuente: GRUNDFOS PRODUCT CENTER. Disponible en:
https://www.belimo.us/shop/en_US/config?code=F6100HD%2BD
RCX120-3+N4

e Tuberia y accesorios: La tuberia y accesorios como
anteriormente se dijo, tienen diametro de 4”, deben ser de tipo
preaislados. Se eligid tuberia y accesorios preaislados, de
polipropileno y con aislamiento térmico de poliuretano de 2” de

espesor.

6. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD TECNICA Y FINANCIERA

La determinacion de la viabilidad de este proyecto se estudia desde dos ejes
fundamentales, el técnico y el financiero; en el primero se determinan los
fundamentos de ingenieria a que haya lugar, en el segundo se estudian las

implicaciones economicas en el desarrollo del proyecto.

6.1 ESTUDIO DE LA VIABILIDAD TECNICA

Para conocer si este proyecto es 0 no viable técnicamente, basta con responder

a la pregunta ¢,cumple con los objetivos?, es decir, si cumple con la funcién por
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la cual fue concebido. Sabiendo que el proyecto es realizado con el propdsito de
obtener un ahorro energético, ademas, para conocer cuanta capacidad de
enfriamiento esta disponible para suplir la demanda de otro edificio, el primer
paso que se debe dar es el de conocer cuanta energia se puede ahorrar y el
segundo paso es saber cuanta capacidad de enfriamiento sobra. A continuacion,

se presenta el proceso para determinar lo anteriormente expuesto.

6.1.1 Ahorro energético: conociendo la flexibilidad y el rendimiento en el
funcionamiento de los sistemas HVAC instalados, se hace evidente que un
ahorro energético significativo en el funcionamiento de los sistemas
incorporando el sistema de distribucion, es limitado, pero no imposible; el
funcionamiento constante en los ventiladores y la diferencia en el rendimiento
entre los dos sistemas HVAC, permiten conseguir un ahorro energético utilizando
un sistema control. A continuacién, se presenta el paso a paso del proceso para

cuantificar el maximo ahorro de energia:

6.1.1.1 Definicidon de la carga térmica: teniendo en cuenta que en condiciones
normales de operacidén de un edificio se presentan fluctuaciones en todos sus
niveles, es decir, varian las cargas de ocupacion, iluminacion, equipos eléctricos,
actividad y hasta de requerimientos de confort, entre otros, es cierto también que
la actividad externa o ambiental varia frecuentemente, el viento, la radiacion solar
dependiendo de la época del afio, las condiciones climaticas, entre otros; por
tanto, la carga térmica de cada edificio varia, lo cual conlleva a tener que
determinar la energia maxima de ahorro para cada carga térmica o lo que es
igual, para cada punto de operacion. Este proceso para nada es practico y menos
cuando sélo se quiere conocer si el proyecto es viable, por lo que se decidid
realizar la aproximaciéon de que la variacion de carga térmica para cada edificio
es la misma, es decir, trabajar con la variacion de una carga térmica global; esto
se justifica si se observa que los dos edificios estan destinados a cumplir
funciones muy similares, por lo que los factores que influyen en la carga térmica
de cada edificio son practicamente los mismos. A continuacion, se presenta la
carga térmica global maxima y minima, las cuales corresponden a la suma de la

carga térmica de cada edificio.
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Qmin = 5 KW
Qmax = 990 KW

Otro punto clave en la definicion de la carga térmica es la ganancia de calor por
tuberias y accesorios en el sistema de distribucién de agua fria, como se muestra

a continuacion.

6.1.1.2 Célculo de la ganancia de calor por tuberias en el sistema de
distribucion de agua fria: la transferencia de calor depende de muchos
factores, entre ellos estan el medio por el que se transfiere calor, las superficies
con la que se hace contacto, el comportamiento de la temperatura del cuerpo en
el tiempo, si es unidimensional o multidimensional, entre otros. Por esta razén
se hizo necesario para el andlisis dividir la tuberia tanto de retorno como la de
suministro en varios tramos puesto que se encuentran en diferentes ambientes;
tramo expuesto al aire libre, tramo expuesto al aire de un cuarto cerrado

(Ductos), tramo subterrdneo y tramo expuesto al aire de un soétano.
Consideraciones

e Para el tramo expuesto al aire de un cuarto cerrado y para el tramo
expuesto al aire de un sétano, se tomo un coeficiente de conveccion libre
para gases como se muestra en la figura 45, puesto que se encuentran

en un ambiente cerrado y no hay corriente forzada de aire.

121



Figura 45. Valores Tipicos del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion
TABLA 1-5

Valores tipicos del coeficiente de
transferencia de calor por
conveccion

Tipo de
conveccién h, W/m?2 . °C*

Conveccion libre

de gases 2-5
Conveccién libre

de liquidos 10-1000
Conveccidn forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicién y

condensacién 2500-100000

*Multipliquese por 0.176 para convertir a
Btuh - ft2. °F.

Fuente: CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de Calor
y Masa: fundamentos y aplicaciones. 4 ed. Editorial: McGraw-Hill, 2011.
ISBN: 9786071505408.

Para el tramo subterraneo, debido a que la configuracion geométrica del
sistema (Tuberia) no es sencillo, para calcular la razén de transferencia
de calor en estado estacionario se hizo necesario utilizar un factor de
forma de conduccién tanto para el tubo interno como para la camisa
externay para el aislante. Sumado a ello y con el fin de facilitar los célculos
se tomaron las temperaturas de las superficies constantes.

La figura 46 muestra el factor de forma utilizado para el célculo de la

transferencia de calor por conduccion para el sistema de tuberia.
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Figura 46. Factor de forma para una capa cilindrica larga
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Una capa cilindrica larga \ i

Fuente: CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de Calor
y Masa: fundamentos y aplicaciones. 4 ed. Editorial: McGraw-Hill, 2011.
ISBN: 9786071505408.

La figura 47 muestra el factor de forma utilizado para el calculo de la
transferencia de calor entre la capa de tubo exterior (camisa exterior de
PVC) y el medio semiinfinito (suelo).

Figura 47. Factor de forma para un tubo enterrado a cierta distancia
T

|
: L=D 5= 27
' _» z>3DJ/2 In (4z/D)

Fuente: CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de Calor
y Masa: fundamentos y aplicaciones. 4 ed. Editorial: McGraw-Hill, 2011.
ISBN: 9786071505408.

Célculos de laganancia de calor de las tuberias del sistema de distribucién
Caracteristicas del tubo interno (tubo 1):

e Diadmetro externo: Dey,p,; = 0,1016 m

e Diadmetro interno: Di;yp,q = 0,0932m

e Conductividad térmica: K01 = O,ZZmeK

Caracteristicas del aislante:

e Espesor: espgisiante = 0,0424942 m

e Diadmetro interno: Digisignte = Derupor M
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e Conductividad térmica: K,;signte = 0,02 %

e Longitud: Lyisignte = L
Caracteristicas del tubo externo (tubo 2):

e Diametro externo: Deyy,p,, = 0,2032 m

e Diametro interno: Di;ypo2 = Degisiante M

e Conductividad térmica: K02 = 0,22 s

mxK

Calculos de la ganancia de calor para la tuberia de retorno:

e Longitud del tubo: Ly, = L
= Tramo de tuberia expuesta al aire libre= 23,32 m
= Tramo de tuberia en ductos= 16,2 m
» Tramo de tuberia subterrdnea= 31,22 m

= Tramo de tuberia en s6tano de Ciencias Humanas= 13 m

Tuberia expuesta al aire libre:

Figura 48. Esquema del tramo de tuberia

Tubo 2 (tubo externo)

Fluido
(Agua)

(Aislante)

Tubo 1 (tubo interno)
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Diagrama térmico:

Figura 49. Diagrama térmico del caso: tuberia expuesta al aire libre

Qrad
—AAA—e T
Qir

A=A AN A~ Tres
T f1ui Q
fluido sol
—/\/\/\/—. Taire

A

Balance de energia

Qir = Qsot = Qraa + Qconvext

1. Calculo del calor Q,, que es la ganancia de calor para el tramo de tuberia
expuesto al aire teniendo en cuenta: conveccidén interna, externa,

conduccion por el aislante, por el tubo interno y externo:

Delthar
1R — 5
RTermicas

Delthar = Tyext — Triuido
Tpext = desconocida
Tfluido =13
Rrermicas = Reonvint + Reubo1 + Raisiante + Reuboz

= Calculo de la resistencia de conveccion interna.

1

R R —
convint
H i* Asupint

= Célculo del area superficial interna del tubo 1.

Asupint = pi* Digypor * L
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Célculo del coeficiente de conveccion interno H;: para ello
se calcularon las propiedades a partir de la T4, CON

ayuda de EES.
nu; = KinematicViscosity(Water; T = Typia0; P = 1000)
Pr; = Prandtl(Water; T = Triaos P = 1000)

k; = Conductivity(Water; T = Typiq0; P = 1000)

Céalculo del Reynold y Nusselt a partir de las propiedades
del fluido.

Di
Rel- = Uw * tubol
nu;
Qw
Uw = 22
Y= A

m3
Qy, = 0,02042 5

: 2
Ai = T * Dltubol
4

Reynold interno: Re; = 232.381

Céalculo del Nusselt: se tomo esta formula de Nusselt porque

el Reynold es mayor de 10.000 (flujo turbulento), el Prandtl
esta entre 0,7 y 160, y aproximadamente, la longitud de
entrada es L, =L; = 10D =10%0,0932m =0,932m, la
cual es mas corta que la longitud total del tubo. En
consecuencia, se supone flujo turbulento completamente
desarrollado en todo el tubo.

Nus; = 0,023 = (Re;)%® = Pr")

n=04

El factor n es 0,4 para calentamiento del fluido.

Coeficiente de conveccion interno.
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Nus; * k;
i =N
Dltubol

=  Calculo de la resistencia de conduccion en el tubo 1.

In (Detubol)

Dltubol
2 * pL * Ktubol * Ltubo

Riybor =

= Calculo de la resistencia de conduccion del aislante.

In (D eaislante)

Dlaislante

2 % pi * Kgisiante * Laistante

Raisiante =

Degisiante = Detubor + 2 * €SPaisiante

= Calculo de la resistencia de conduccion del tubo 2.

in (pree?)

2 * pL* Ktuboz * Ltubo

Riypoz =

2. Calculo del calor por radiacion:
. . 4 4
Qraa = Asupext * Sigma * epsilon * (((Tpext + 273) ) - ((Tsky + 273) ))
Asupext = pi* Deypoy * L

; — -8
sigma = 5.67 x 10 W

epsilon = 0,94
Tsky = —15,65C

3. Calculo del calor por conveccion externa natural:

Qconvext = (He * Asupext) * (Taire - Tpext)
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= Calculo del coeficiente de conveccion externo H,. Para ello
se calcularon las propiedades del aire a partir de la

temperatura de pelicula Ty, con ayuda de EES.

Taire = 28,1
_ Taire + Tpext
Toa =5

nu, = KinematicViscosity(Airpg; T = Tpe; P = 101,3)
Pr _e = Prandtl(Air_ha; T = Tper; P = 101,3)

ke = Conductivity(Airyg; T = Tpe; P = 101,3)

» Para el calculo del Nusselt se hizo uso de las correlaciones
empiricas del numero promedio de Nusselt para la
conveccién natural sobre superficies, teniendo en cuenta la
configuracion geométrica, el intervalo del numero de
Rayleigh y la longitud caracteristica, en este caso la longitud
caracteristica es el diametro exterior del tubo, Lc =
Dewpor = 0,2032. Por ende, el nimero de Rayleigh es:

g * bheta * (Taire - Tpext) * (Detub02)3 * Pr,
RaD =

nuz
g =981

1
bheta =

pel
Rap = 5,437 * 107
* El nimero de Rayleigh es menor o igual 10'2, por lo tanto,

se utilizé la siguiente formula de Nusselt:

2

1
0,387 * Ra$,

559,5\"
<1+(bn) )

Nus, =] 0,6 +
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=  Coeficiente de conveccidn externo.

Nus, * k,
= ————
Detuboz

4. Calculo del calor por la absortividad del material (Propileno) a los rayos

del sol.
Qsor = alpha * qsorar * Asupext
alpha = 0,14
Isolar = 1000[
mZ
Resultados:

Figura 50. Resultados tramo de tuberia expuesta al aire libre

A =0,006822 [m2] o =014 Agypext = 14,89 [m?]
Asupint = 6,828 [m?] bheta = 0.03963 [1/C] Delthar = 9,362 [C]
Degisiante = 0.1866 [m] Dewgot = 0.1016 [m] Dewpoz = 0.2032 [m]
Digigiante = 0.1016 [m] Ditbot = 0.0932 [m] Dityboz = 0.1866 [m]
=094 €5Paiglante — U.04249 [m] g=19.81 [m/s]

He = 6,068 [W/m2C] H; = 6617 [W/m2-C] Kaisiante = 0.02 [W/mC]
ke = 0,02626 [W/m-C] ki = 0.5736 [W/m-C] Kiubot = 0.22 [WimC]
Kiuboz = 0,22 [W/m-C] L=23.32 [m] Laisiante = 23,32 [m]
Liubo = 23.32 [m] n=04 Nus, = 46,94

Nus; = 1075 ve = 0,00001561 [m2/s] vi = 0,0000012 [m?/s]
Pre = 0,7074 Pri = 8,75

Qeony.ext = 518.3 [W] Qrag = 2558 [W] Qgq) = 2084 [W]

Gsolar = 1000 [W/m2] Q,, = 0,02042 [m3/s] Rap = 5.437E+07

Re; = 232381 Raisiante = 0.2074 [C/W] Reonvint = 0.00002213 [C/W]
Rrermicas = 0.2128 [CAW] Rubot = 0.002677 [C/W] Riuboz = 0.002646 [C/W]
Taire = 281 [C] Tauigo = 13 [C] Tpel = 25,23 [C]

Tpext = 22,36 [C] Taky = -15.65 [C] Uw = 2,993 [m/s]

Finalmente, la ganancia de calor en este caso es Qg = 0, 044 KW

Tuberia en ductos:

Diagrama térmico:
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Figura 51. Diagrama térmico del caso: tuberia en ductos

Qir

T fruido T oire

Rconvint Rtubol Raislante RtuboZ Rcom;ext

Balance de energia
e Célculo del calor Q. ,que es la ganancia de calor para el tramo de tuberia
que pasa por los ductos teniendo en cuenta: conveccion interna, externa,

conduccién por el aislante y tubos.

Delthar
Qr = R—
Termicas
DelthaT = Taire - Tfluido
Taire = 21,33 C
Triuiazo = 13C

RTermicas = Rconvint + Rtubol + Raislante + Rtuboz + Rconvext

e Calculo de la resistencia por conveccion interna, conduccién del tubo 1y
2, y conduccion por el aislante: se procedio de la misma manera que en
el punto anterior, con la diferencia que la longitud del tramo de tubo y la
temperatura del aire circundante son diferentes; el resto de las
propiedades y caracteristicas geométricas son las mismas.

e Calculo de la resistencia por conveccion externa natural: en este caso los
tubos van de manera vertical por ende segun la literatura de Cengel?, la
superficie exterior de un cilindro vertical se puede tratar como una placa
vertical cuando el diametro del cilindro es suficientemente grande, de

modo que los efectos de la curvatura sean despreciables. Esta condicion

. . 35%L
se satisface si Deiypoz = T.

(Grp)=

4 CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de Calor y Masa: fundamentos y
aplicaciones. 4 ed. Editorial: McGraw-Hill, 2011. ISBN: 9786071505408. p. 529.
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v’ segun la literatura de Cengel® cuando se satisfacen estos criterios,
también se pueden usar las relaciones de las placas verticales para
los cilindros verticales. Comprobando la condicion anterior, se tiene
que, la longitud caracteristica es el diametro exterior del tubo, Lc =
Dewpor = 0,2032. Entonces el numero de Grashof queda,
Suponiendo una T,.,; menor que la encontrada en el caso anterior

de 20°C y menor a la temperatura del aire circundante.

g * bheta * (Tal-re — Tpext) * (Detub02)3

Grn =

i nuz

g =981

bheta =
pel
Grp = 2,298 x 107
Evaluando:

35 %L
Detuboz = 1
(Grp)*

Deiypoz = 0,2032m
L=162m
0,2032m < 8,19m
v No se cumple la anterior relacién, por ende, se buscé en la
literatura de Cebeci®, en la que se encuentran relaciones del
namero de Nusselt para cilindros esbeltos que no cumplen con
estos criterios. Los resultados de Cebeci para el numero promedio

de Nusselt para un cilindro vertical se tiene que:

Nusprp

0,909
MU — 1403+ <32°'5 * Gy 0% « (#))
tubo2

5 CENGEL. Op. cit., p. 529.
6 DAY, Jerod C., et al. Laminar Natural Convection From Isothermal Vertical Cylinders: Revisting
a Classical Subject. Journal of heat transfer. 2013, vol. 135, nro. 2. pp. 022505
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1
0,67 * Ray

0,492\
\((+C29)7) )

Nustp = 0,68 +

O]

Donde:
v Nusps, = €s el numero promedio de Nusselt para placa
plana isotérmica.

v" Nusp = nimero promedio de Nusselt para un cilindro vertical.

Reemplazando los valores correspondientes se calcula el
namero de Grashof (formula mostrada anteriormente) y el

namero de Rayleigh.

__9* bheta*(Taire_Tpext)*(Detub02)3*Pre
nu

Rap

Finalmente se calcul6 el coeficiente de conveccion externa y se

aplico la formula de resistencia de conveccién externa:

_ Nusp * k.

Detuboz
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Resultados:

Figura 52. Resultados de tramo de tuberia en ductos

Ai =0,006822 [m?]
bheta = 0,04839 [1/C]
Detybot = 0,1016 [m]
Ditypot = 0,0932 [m]
g= 9,81 [m/s?]

H; = 6617 [W/m2-C]

ki = 0,5736 [W/m-C]
L=16.2 [m]

n=104

Mus;= 1075

Pre=0,708

Qy = 0,02042 [m¥s]
Raisiante = 0.2986 [C/WV]
Rrermicas = 0.3145 [CAW]
Taire = 21.33 [C]

Tpext =20 [C]

Asupext = 9,496 [m?]
Delthar = 8,33 [C]
Detubz = 0,2032 [m]
Ditybaz = 0,1866 [m]

Grp = 2,298E+07
Kaisiante = 0,02 [W/m-C]
Kiubot = 0,22 [W/m-C]
Laigiante = 16.2 [m]
Musp = 1005

ve = 0.00001518 [m/s]
Pr; = 8.75

Rap = 1,627E+07
Reonvext = 0.008209 [C/W]
Rubot = 0003854 [C/W]
Thuiga = 13 [C]

Uw = 2.993 [mis]

Asupint = 4,743 [m?]
Deisiante = 0.1866 [m]
Digisiante = 0,1016 [m]

£S5 Dgiglante = 0.04248 [m]
He =12,83 [Wim2-C]

ke = 0,02592 W/m-C]
Kiuboz = 0,22 [Wim-C]
Liupe = 16,2 [m]

Nusnfp = 37.97

v = 0.0000012 [mfs]
Re;j = 232381

Reonvint = 0,00003186 [TV
Riuboz = 0,003809 [C/W]
Tpel = 20,67 [C]

Finalmente, la ganancia de calor en este caso es Q. = 0,0265 KW

Tuberia subterranea:

Figura 53. Esquema del tramo de tuberia

Fluido
(Agua)

Tubo 2 (tubo externo)

(Aislante)

Tubo 1 (tubo interno)

Diagrama térmico: es el mismo diagrama del caso anterior

Balance de energia:
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e Célculo del calor teniendo en cuenta: conveccion interna, conduccion por

el aislante, tubo interno y externo y de suelo.

Tsuelo - Tfluido

Q =
3R Rtérmicas
Tyero =16 C
Triuigo = 13 C

Rtérmicas = Rconvint + Rtubol + Raislante + Rtuboz + Rconds

e Calculo de la resistencia por conveccion interna: se procedié de la misma
manera gue en el punto anterior, con la diferencia que la longitud del tramo
de tubo es diferente; el resto de las propiedades y caracteristicas
geomeétricas son las mismas.

e Calculo de las resistencias térmicas teniendo en cuenta el factor de forma
debido a la configuracibn geometria; conduccion de calor
multidimensional en el que intervienen flujos de calor entre dos
superficies, cada una de las cuales tiene una temperatura uniforme.

v" Conduccién del tubo 1:

1

R =
tubol S K
tubol * Btubo1

L
S = 2 * Pl ¥ ———
tubol p In (De"tubol)

Dltubol
v Conduccién por el aislante:
R 1
aislante — Saisl % Kaisl
S 2 [ L
. = E 3 L *
aist P In (D e‘aislante)
Dlaislante

v" Conduccién del tubo 2:
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1

Stuboz * Ktuboz

Riypoz =

L

In (prkez)

Stuboz = 2 * pi *

e Célculo de la resistencia de conduccién para el suelo teniendo en cuenta

el factor de forma:

1
R T
conds Ss * Ksyeio
ks = 0,75 % Conductividad térmica del suelo

v" Como la longitud es mucho mayor que el

didmetro externo de la tuberia y la profundidad

3xDe
es mayor a %boz el factor de forma es:
] L
Sg =2 xpi* ~
In (4 *D )
€tubo2

z = 2,9 m Profundidad de suelo

L

In (4 i Detiboz)

Sg=2x*m=*
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Resultados:

Figura 54. Resultados de tramo de tuberia subterranea

Ai=0,006822 [m?] Asypint = 9,141 [m2] Degisjante = 0.1866 [m)]
Detypgq = 0.1016 [m] Detypoz = 0,2032 [m] Digigjante = 0.1016 [m]
Ditypgr = 0.0932 [m] Ditypoz = 0,1866 [m] eSPaiglante = 0.04249 [m]
hj = 6617 [W/m2-C] Kaie) = 0,02 [Wim-C] kj = 0,5736 [Wim-C]
Keyele = 0.75 Kiubot = 0.22 [Wim-C] Kiupez = 0,22 [W/m-C]
L=31.22 [m] Ltubo = 31.22 [m] n=104

Mus;= 1075 v; =0,0000012 [m2/s] Pr, =8.75

(Qap = 16,09 W] Q,, =0,02042 [m3/s] Re;= 232381

Raiglante = 0.1549 [CAV] Reondgs = 0.02749 [CAV] Reonvint = 0.00001653 [CAN]
Riupet = 0.002 [CANV] Riupgz = 0,001976 [CANV] Rigrmicas = 0.1864 [CAW]
Saiwi= 322.7 [m] S, =485 [m] Stubot = 2273 [m]

Stuboz = 2300 [m] Truido = 13 [C] Tsuen = 16 [C]

Uw = 2,993 [m/s] z=29 [m]

Finalmente, la ganancia de calor en este caso es Q3 = 0,01609 KW

Tuberia del s6tano Ciencias Humanas:

Diagrama térmico: es el mismo diagrama del caso anterior
Balance de energia:

e Calculo del calor teniendo en cuenta: conveccion interna, externa,

conduccién por el aislante y tubo.

Delthar
2R = FH
RTermicas

Delthar = Tyire — Triuido
T.wo=19,72C
Triuiao = 13 €
Rrermicas = Reonvint + Reubo1 + Raisiante + Reuboz + Reonvext

e Célculo de la resistencia por conveccion interna, conduccion del tubo 1y

2, y conduccion por el aislante: se procedi¢ de la misma manera que en
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el caso del tramo de tuberia en ductos, con la diferencia que la longitud
del tramo de tubo y la temperatura del aire circundante son diferentes; el
resto de las propiedades y caracteristicas geométricas son las mismas.

Calculo de la resistencia por conveccion externa: se utilizé la misma
formula del caso del tramo de tuberia en ductos. Para el calculo del
coeficiente de conveccion externo H, se calcularon las propiedades del
aire a partir de la temperatura de pelicula T,. con ayuda de EES.
Suponiendo una T,.,; menor que la encontrada en los casos anteriores y

menor a la temperatura del aire circundante.

Thire = 28,1 C
Tpext = 18 C

T = Taire + Tpext
O

nu, = KinematicViscosity(Airha; T =Tpei; P = 101,3)
Pr _e = Prandtl(Air_ha;T = T,.; P = 101,3)

ke = Conductivity(Airyg; T = Tpe; P = 101,3)

» Para el calculo del Nusselt se hizo uso de las correlaciones
empiricas del numero promedio de Nusselt para la
conveccién natural sobre superficies, teniendo en cuenta la
configuracion geomeétrica, el intervalo del numero de
Rayleigh y la longitud caracteristica, en este caso la longitud
caracteristica es el didmetro exterior del tubo, Lc =
Deqpor = 0,2032. Entonces el nimero de Rayleigh queda:

g * bheta * (Taire - Tpext) * (Detub02)3 * Pr,
RaD =

nuz
g =981

1
bheta =

pel

Rap = 2,358 107
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* El nimero de Rayleigh es menor o igual 10*2, por lo tanto,

se utilizo la siguiente formula de Nusselt:

2

1
0,387 * Rag
Nus, =1 0,6 + 5
9\ =
0,559)E *
Pr,

1+

=  Coeficiente de conveccién externo.

_ Nus, xk,

e
Detuboz

Resultados:

Figura 55. Resultado de tramo de tuberia en s6tano de Ciencias Humanas

Ai=0,006822 [m?]
bheta = 0,05302 [1/C]
Detubot = 0,1016 [m]
Dipot = 0.0932 [m]
g=19,81 [m/s?]

Kaislante = 0.02 [W/m-C]
Kiubet = 0,22 [W/m-C]
Laiglante = 12,99 [m]

Agupext = 8,292 [m?]
Delthar = 6,72 [C]
Deubgz = 0,2032 [m]
Ditypez = 0,1866 [m]
He = 4,629 [Wim2 C]
ke = 0,02579 [W/m-C]
Kiuboz = 0,22 [W/m-C]
Liubo = 12.99 [m]

Aguypint = 3.803 [m?]
Deaigiante = 0.1866 [m]
Diaislante = 0.1016 [m]
&5Pajgiante = 0.04249 [m]
H; = 6617 [W/mZ-C]

kj = 0,5736 [Wim-C]
L=12199 [m]

n=04

Nuse = 36.47 Nus; = 1075 ve = 0,00001502 [m2/s]
v = 00000012 [m2/s] Pr. = 0,7083 Pr; =875

Qup = 16.47 [W] Q,, = 0,02042 [m%/s] Rap = 2,358E+07

Re, = 232381 Raisiante = 0.3724 [C/W] Reonvext = 0.02605 [C/W]

Reonvint = 0.00003973 [CAW]

Riuboz = 0.00475 [C/W]
Tpel = 18,86 [C]

Rrermicas = 0.408 [C/W]
Taire = 13,72 [C]
Tpext = 18 [C]

Riubot = 0,004806 [C/AW]
Thuido = 13 [C]
Uw = 2993 [m/s]

Finalmente, la ganancia de calor en este caso es Q4 = 0,01647 W

Calculos de la ganancia de calor para la tuberia de suministro: se procedi6
de la misma forma que para la tuberia de retorno con la diferencia de que las
longitudes tomadas por cada tramo son diferentes y la temperatura del fluido es
de 7°C. A continuacion, se presentan las longitudes por cada tramo de tuberia.

= Tramo tuberia expuesta al aire libre= 34,64 m
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=  Tramo tuberia en ductos= 16,2 m
= Tramo tuberia subterranea= 35,02 m

=  Tramo tuberia en sétano de Ciencias Humanas= 11,69 m

A continuacién, se muestran el resumen de los resultados de la ganancia de

calor por tuberias en el sistema de distribucion de agua fria. Ver Tabla 24.

Tabla 24. Ganancia de calor por tuberias en el sistema de distribucién de agua fria

GANANCIA DE CALOR POR TUBERIAS EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA FRIA.
- Potencia
Tuberia Clasificacion
(kW)
Expuesta al aire libre 0,106
En ductos 0,0456
SUMINISTRO
Subterranea 0,0542
En sé6tano 0,0281
Expuesta al aire libre 0,044
En ductos 0,265
RETORNO
Subterranea 0,0161
En sétano 0,0165
Calor por tuberias en el sistema de distribucion de agua
0,337
fria

Como se puede observar en la tabla anterior la ganancia de calor por tuberia del
sistema de distribucion planteado es bastante baja respecto a la demanda de
energia térmica (0,034%) que deben suplir los equipos de enfriamiento en ambos
edificios, esto quiere decir que las tuberias seleccionadas son las adecuadas,
cumplen adecuadamente su funcion de aislar, por ende, no causa un impacto
significativo en el consumo de energia eléctrica y en consecuencia en el estudio

de la viabilidad financiera.

6.1.1.3 Capacidad instalada: estan disponibles cuatro equipos, cada uno con

capacidad de enfriamiento diferente, de la cuales ya se hablé anteriormente y de
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las cuales ya se conocen los detalles; al momento de incorporar un sistema de
distribucion entre los dos edificios, estas capacidades individuales se convierten
en practicamente un conjunto de capacidad instalada, dotando al sistema global
de una mayor flexibilidad. Para determinar el conjunto de capacidad instalada se
realizd una combinacion entre las cuatro capacidades individuales, sin tener en
cuenta el orden ni la posicion de cada capacidad, obteniendo las siguientes

combinaciones.

C, = 141,19 KW

C, = 211,79 KW

C; = 470,1 KW

C, = 630,8 KW

C, + C, = 352,98 KW

C,+ C3 = 611,29 KW
C,+C, = 771,99 KW

C, + C; = 681,89 KW

C, + C, = 842,59 KW

Cs+ C, = 1100,9 KW

C,+ C, + C; = 823,08 KW
C,+ C, + C, = 983,78 KW
Ci+ C3+ C, = 1242,09 KW
C,+C3 +C, = 1312,69 KW

C,+C, + C; + C, = 1453,88 KW
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Lo anterior muestra la capacidad maxima para cada combinacion, no obstante,
se sabe que cada combinacion tiene una capacidad minima la cual esta
determinada por el porcentaje minimo de capacidad para cada equipo. Los
rangos de capacidad para cada combinacién se pueden observar en las tablas

de combinaciones del Anexo 3.

6.1.1.4 Rendimiento en relacion con la cargatérmica: describe larelacién que
existe entre la carga y el rendimiento, permitiendo operar siempre al mas alto
rendimiento posible; depende de si se esta trabajando con los dos sistemas
HVAC por separado o si se trabaja en conjunto, es decir, con el sistema de

distribucion.

Operacion individual de cada sistema HVAC: para la operacion individual
existen solo tres posibles casos en cada sistema HVAC, el primero es cuando
estd operando el equipo de menor capacidad, el segundo es cuando esta
operando el equipo de mayor capacidad y el tercero es cuando operan los dos
equipos en conjunto; el problema radica en encontrar los rangos de porcentaje
de carga térmica en donde se aplica cada caso, para solucionarlo se encontré el
porcentaje de carga para el cual la diferencia entre la potencia total consumida
para un caso y el siguiente caso en cada sistema es igual a cero. A continuacion,
se muestra el detalle de calculo para el sistema del Edificio de Laboratorios de

Ingenieria Mecanica, para el otro edificio se procede de la misma manera.

Célculo del porcentaje de carga térmica para el cambio en la operaciéon del

chiller 1 al chiller 2:

Carga térmica parcial:

Porcentaje qrgam
QMParcial = QM * 100

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecanica chiller_1:
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v = ((BLS — 2,53416667 * Pegpys + 0,04111875 % Py

— 0,000190833333 * P31 — 4,84375000E — 07 * P;*apm)) /100

Pcale — QMPC('lrcial + 100

1

Pi — QMParcial
ML COPypy

PtM1=PiM1+PbM1+PvM1

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecéanica chiller_2:

yuz = ((BLS — 2,53416667 * Peapyrz + 0,04111875 % Py

— 0,000190833333 * P3,,, — 4,84375000E — 07 P;*apm)) /100

QMParcial
= %

Peapmz = 100

2

Pi — QMParcial
M2 COPypy

PthzpiMz‘l'Psz‘l'Psz

Se calculé la diferencia en la potencia consumida por cada equipo y se iguala a

cero.
DIFM == Pth _PtMl

DIF, =0
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Resultados:

Se observa en la figura 56 que el cambio en la operacion se da para un
porcentaje de carga del 36.47%.

Figura 56. Resultados de la operacion individual de cada sistema HVAC

COPy = 3.6 COPyypy = 4.257 COPypz = 4,684

Cq = 141.2 [KW] Cp = 211.8 [KW] DIy = 0 [KW]
Pby = 5,66 [KW] Pbyz = 6,504 [KW] Pigy = 29.05 [KW]
Piyz = 26.4 [KW] Porcentajecargan = 36.47 [%] Ptyy = 38.31 [KW]
Piyz = 38,31 [KW] Py = 3.6 [KW] Puyz = 5.4 [KW]
Peapt1 = 87.58 [%] Peapiiz = 58.39 [%] Qy = 339 [KW]
Quparcial = 123.7 [KW] yi1 = 0,1826 vz = 0,301

Céalculo del porcentaje de carga térmica para el cambio en la operacion del

chiller 2 por los chillers 1-2 en conjunto:

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecéanica chiller_2:

Yy = ((81,5 — 2,53416667 * Pogpy + 0,04111875 * P%,,,, — 0,000190833333

« Paopu — 484375000E — 07 * Plypyy) ) /100

PcapM = Q—Mpg:cial * 100

COPy, = COPy * yy + COPy

QMparcial
Piy = — 2222
M COPy,

PtM=PlM+PbM2+PvM2

Operacion del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios de Ingenieria

Mecanica chillers 1-2 en conjunto:
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0 _ Peapmz * C; + Peapmi * ¢y
Mparcial — 100

PcapMZ = Pcale

VoL = ((81,5 — 2,53416667 * Pogyyy + 0,04111875 * PZ

— 0,000190833333 * P31 — 4,84375000E — 07 * P;*apm)) /100

yuz = ((BLS — 2,53416667 * Peapyrz + 0,04111875 % Py
— 0,000190833333 * P37 — 4,84375000E — 07 * Plyyyz) ) /100

Peapma * C;
100

Se calculé la diferencia en la potencia consumida en cada caso y se iguala a

cero.

DIFy, =0
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Resultados:

Se observa en la figura 57 que el cambio en la operacién se da para un

porcentaje de carga del 59.95%.

Figura 57. Resultados de la operacién individual de cada sistema HVAC

COPy = 3.6 COPyy1p = 4.686 COPyyzp = 4,686
COPyp = 3,861 Cq =141.2 [KW] Cp = 211.8 [KW]
DIFy =0 [KW] Pbyq = 5,66 [KW] Pbyz = 6.504 [KW]
Piy = 52,63 [KW] Piyq = 17,35 [KW] Piyz = 26.03 [KW]
Porcentajecargay = 59.95 [%] Pty = 64,54 [KW] Pty = 64.54 [KW]
Pugq = 3.6 [KW] Pyyz = 5.4 [KW] Peapt = 95,96 [%]
Peaptt = 57.58 [%] Peapiz = 57.58 [%] Qy = 339 [KW]
Quparcial = 203.2 [KW] yu = 0,07257 yur = 0.3016

yuz = 0.3016

A continuacion, se presenta un resumen explicativo.

Sistema HVAC del Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecanica:
se presentan los rangos del porcentaje de carga térmica para los cuales
se cumplen los casos anteriormente mencionados. Cabe aclarar que, para
el tercer caso el maximo rendimiento se consigue cuando el porcentaje de
capacidad en cada equipo es el mismo.

De 0% a 36,47% de carga térmica, primer caso (Chiller;).

De 36,47% a 59,95% de carga térmica, segundo caso (Chiller,).

De 59,95% a 100% de carga térmica, tercer caso (Chiller; + Chiller).
Sistema HVAC del Edificio de Ciencias Humanas: se presentan los
rangos del porcentaje de carga térmica para los cuales se cumplen los
casos anteriormente mencionados. Cabe aclarar que, para el tercer caso
el maximo rendimiento se consigue cuando el porcentaje de capacidad en
cada equipo es el mismo.

De 0% a 62,36% de carga térmica, primer caso (Chillers).

De 62,36% a 94,21% de carga térmica, segundo caso (Chiller,).

De 94,21% a 100% de carga térmica, tercer caso (Chillers; + Chillery).
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Operaciéon con el sistema de distribucion: cuando se tiene el sistema de
distribucion de agua fria, los dos sistemas HVAC, se convierten en un solo
sistema, lo que sugiere que, para encontrar el maximo rendimiento en el sistema
con relacion al porcentaje de carga térmica, se deben tomar en cuenta las quince
posibles combinaciones anteriormente descritas, pero, si se realiza un analisis
rapido a las combinaciones aparecen semejanzas entre las mismas, por lo que
tan solo resultan cinco casos, en el primero se tiene la operacion de un solo
equipo, en el segundo dos equipos del mismo sistema, en el tercero dos equipos
de diferente sistema, en el cuarto tres equipos de los cuales dos son de un mismo

sistema y en el quinto cuatro equipos.

e Primer caso: cuando un solo equipo, sin importar de cual sistema,
cubre toda la demanda, el maximo rendimiento se da para el
porcentaje de capacidad al que esta obligado a trabajar.

e Segundo caso: cuando dos equipos de un mismo sistema cubren
toda la demanda, el maximo rendimiento se da para el mismo
porcentaje de capacidad en cada equipo.

e Tercer caso: cuando dos equipos de diferente sistema cubren toda
la demanda, para conocer el maximo rendimiento se debe
encontrar la relacion de porcentajes de capacidad de los equipos,
para la cual el rendimiento sea maximo, mediante Ila
parametrizacion de cualquiera de los dos porcentajes.

e Cuarto caso: cuando tres equipos, dos del mismo sistema, cubren
toda la demanda, para conocer el maximo rendimiento se debe
encontrar la relacion de porcentajes de capacidad de los sistemas,
para la cual el rendimiento sea maximo, mediante la
parametrizacion de cualquiera de los dos porcentajes; esto
teniendo en cuenta que como dos equipos son del mismo sistema
se deben comportar como en el segundo caso.

e Quinto caso: cuando cuatro equipos cubren toda la demanda,
para conocer el maximo rendimiento se debe encontrar la relacion

de porcentajes de capacidad de los sistemas, para la cual el
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rendimiento sea maximo, mediante la parametrizacion de
cualquiera de los dos porcentajes; esto teniendo en cuenta que
como dos equipos son del mismo sistema se deben comportar

como en el segundo caso.

Para responder a la pregunta, ¢ Cual es la relacion con la carga térmica?, resulta
gue no es tan practico dar rangos como se hizo anteriormente, mas bien se
tabulan y grafican los resultados pudiendo asi observar lo que conviene mas,
para cada porcentaje de carga térmica; no obstante, los rangos aproximados se

presentan mas adelante, a partir de la figura 58. Ver Anexo 3.

6.1.1.5 Operacion: la operacion del sistema siempre va a estar controlada y
automatizada, para que atienda a la demanda de la mejor manera, para esto
debe contar con un programa de control y con un hardware; dicho esto, se
entiende que el sistema trabaja siempre al maximo rendimiento posible, por lo
gue se puede calcular el ahorro energético para cualquier valor de carga térmica,

asi como observar el perfil de rendimiento del sistema.

Para conocer la diferencia entre la potencia consumida cuando se tiene y cuando
no se tiene el sistema de distribucién, es decir el ahorro, se deben conocer cada
una de estas, las cuales a su vez deben satisfacer el rendimiento maximo
siempre; los calculos se realizaron para cada combinacién posible de los
equipos, luego se graficaron y finalmente se extrajo una curva de ahorro de
potencia, en relacién con la carga térmica, es decir, el perfil de potencia de ahorro

o de ahorro energético como quiera verse.

En la siguiente gréfica, se muestra el perfil de potencia ahorrada mediante el uso
del sistema de distribucion de agua fria, se presentan dos curvas importantes,
una del porcentaje de potencia ahorrada y la otra de la potencia ahorrada en KW.
En la leyenda de cada curva se muestra a que combinacién de equipos

pertenece. Ver figura 58.
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Figura 58. Perfil de potencia de ahorro

%POT-AHORRC

35 —+—POT-AHORRO

30/
25|
20
15

10

%POT-AHORRO
(&)}

-5

-10

50 60
%CARGA

Como se puede observar en la figura, para cada porcentaje de carga existe una
combinaciéon de equipos que maximiza la potencia de ahorro, la relacion se

presenta a continuacion.

e Chiller; = Chiller de menor capacidad en el Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecéanica.

e Chiller, = Chiller de mayor capacidad en el Edificio de Laboratorios de
Ingenieria Mecéanica.

e Chiller; = Chiller de menor capacidad en el Edificio de Ciencias
Humanas.

e Chiller, = Chiller de mayor capacidad en el Edificio de Ciencias Humanas.
De 0% a 12,77% de carga térmica, (Chiller;).
De 12,77% a 40,91% de carga térmica, (Chillers).
De 40,91% a 59,54% de carga térmica, (Chiller,).
De 59,54% a 68,37% de carga térmica, combinacion (Chiller, + Chiller,).

De 68,37% a 100% de carga térmica, combinacion (Chiller; + Chiller,).
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Los detalles de calculo se presentan a continuacion, cabe resaltar que como
anteriormente se dijo, existen similitudes entre las combinaciones, por lo que el
proceso de calculo se repite, razén por la cual sélo se presentan para los casos

especificos mencionados atras.
e Primer caso

Capacidad méxima posible con el sistema de distribucion:

C
CAP oy = ﬁ %100
M H

Carga térmica parcial:

Porcentajecqrgq = 10

Porcentajecqrgq
Qumparciat = Qum * 100

Porcentaje qrgq
Quparciat = Qn * 100

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios

de Ingenieria Mecéanica chiller_1:

yu = ((81,238504 — 2,55658594  Peqpy + 0,0420466738 * P2y

— 0,000205331596 * P3,,,, — 4,07150521E — 07 P;*apM)) /100

QMParcial
_—

Peapu = 100

1

Peqpm =2 0. Esta férmula se usa sélo para cuando la capacidad del equipo esta
por debajo o es igual al 20%

Pi :QMParcial
M COPy,

Pthle‘l'Ple‘l'Ple

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias

Humanas chiller_3:
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v = ((81,238504 — 2,55658594 * Prpy + 0,0420466738 * P2y

— 0,000205331596 * Pdp — 4,07150521E — 07 % Py )) /100

Peopn = Q’”’%;”‘" * 100. Esta formula no se usé debido a que la capacidad del

equipo esta por debajo de 20%, lo cual no es recomendable.

PcapH == 20
COPHp = COPH*yH+C0PH

_ QHParcial

Piy =
= TCOPy,
PtH=PiH+PbH3+PbT3+PvT

Operacion en conjunto con el sistema de distribucion chiller 1:

Qr = Quparciat T Cmparcial

Pcapl =%* 100

1

y1 = ((81,238504 — 2,55658594 * Pegyyy + 0,0420466738 * P2,y

— 0,000205331596 * Pd; — 4,07150521E — 07 % Plyyy)) /100

Qr

Piy = —T
"= copy,

&
Pcapl * m = mMnom * 4‘,185 * deltaT

Qumparciat = My * 4,185 x deltar
Mp = Mynom — My
my = mp

Mynom = 6
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Potencia variable:

Pbyy = 4,55518371 + 0,100419538 * m,, + 0,0158022497 * m%,
— 0,000193212159 * m3; — 0,0000161393135 * m#,
+ 3,58027866E — 07 * my,

Pbp = 1,07403094 + 0,0393127553 * m;, + 0,0079849716 * m3
— 0,000372831896 * m3 + 0,0000127149439 * m}
— 1,68300924E — 07 *m? + 1,08570025E — 09 x* m$

Pbyy = 3,98009268 + 0,086371217 * my + 0,0120172829 * m%
— 0,000358628635 * mj + 0,0000104103301 * mj,
— 1,84692495E — 07 *m?, + 1,61510258E — 09 * m§,

Ptl=P11+PbMM+PvM1+PbD+PbHH

Pahorro = (Pt; — Pt;) x 0,95

PP, ahorro —

(Pahorro> +100

i

Resultados: en este caso, se tiene en operacion el chiller_1, supliendo la
demanda de los dos edificios y con un porcentaje de carga térmica del 10% para

los resultados mostrados a continuacion.

Figura 59. Resultados operacion (Primer caso)

CAPpax = 14,26 COPyp = 4,611 COPy =517 COPyp =7.508
COPy =36 COPyyp = 5.08 Cq =141.2 [kw] Co =211,8 [kw]

Cqy =470.1 [kw] Cq =630.8 [kw] dr=3,943 [°C] mp = 3,945 [Lps]
my = 3,945 [Lps] my = 2,065 [Lps] Mynom = 6 [Ko/'s] Pbp = 1,333 [kw]
Pbyz = 10,84 [kw] Pbys = 13.49 [kw] Pbuy = 4.488 [kw] Pbyy1 = 5,66 [kw]
Pbyz = 6.504 Pbyy =4.826 [kw] Pbry = 7.201 [kw] Pbry = 9,657 [kw]
Piy = 2147 [kw] Piy=8.671 [kw] Piy = 6,674 [kw] Porcentajecgrgs = 10
PPahorre = 21,82 [%] Pty = 35,72 [kw] Pty = 30.44 [kw] Pt; = 46,37 [kw]
Pty = 15,93 [kw] Pvigr = 3.6 [kw] Pvz = 5.4 [kw] Pvr = 3,729 [kw]
Panaro = 10,12 flr] Poagn =20 %],

Qy = 651 [kw] Qhparcial = 65, Qy = 339 [kw] Quparcial = 33.9

m y1 = 0.2807 yy = 04522 vy = 04111

151



e Segundo caso

Capacidad maxima posible con el sistema de distribucion:
CAP Gt G oo
= — %
T Qy + Qy

Carga térmica parcial:

Porcentajecqrgq = 30

Porcentajecqrgq
Qmparciat = Qum * 100

Porcentaje qrga
Quparciat = Qu * 100

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios
de Ingenieria Mecéanica chiller_1:

yu = ((81,238504 — 2,55658594  Peqpy + 0,0420466738 * P2,y

— 0,000205331596 * P3,,,, — 4,07150521E — 07 P;*apM)) /100

PcapM — QMPgrcial + 100

1

Pcqpm = 20 Esta formula se usa sélo para cuando la capacidad del equipo esta
por encima o es igual al 20%.

COPy, = COPy * yy + COPy

_ QMParcial

Piy =
M =T COPyy
PtM=PlM+PbM1+PvM1

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias

Humanas chiller_3:

yi = ((81,238504 — 2,55658594 * oy + 0,0420466738 * P2y

— 0,000205331596 * P2, — 4,07150521E — 07 Pg*a,,H)) /100

QHParcial
—_ %

Peapn = 100

3

Pcqapn = 20 . Esta formula se usa sdlo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.
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COPHp=COPH*yH+C0PH

_ QHParcial

Piy =
T T COPy,
PtH=PiH+PbH3+PbT3+PUT

Operacién en conjunto con el sistema de distribucion chillers 1-2:

Qr = Quparciat T Cuparcial

Pc.qp1 = 20 . Esta formula se usa solo para cuando la capacidad del equipo esta
por debajo o es igual al 20%.

Pcapl = Pcapz
_ Pegpa ¥ Co + Pegpr * Gy
T 100

¥1=((81,238504 — 2,55658594 * Pegpy + 0,0420466738 * P,

— 0,000205331596 * P3,,; — 4,07150521E — 07 = pgapl)) /100
¥2 = ((81,238504 — 2,55658594 * Pegp + 0,0420466738 * P2,

— 0,000205331596 * Pdz — 4,07150521E — 07 % Py, )) /100

COPy, = COPy + y, + COPy
COP, = COPy * y, + COPy,

Pcapz * Gy
: 100
pi, — —100
277 Cop,

Peap1 * €y
100

Pi, =
1™ copy,

Cy
Pcapl * m = mMnom1 * 4,185 * deltaT1

Ca
PcapZ * m = mMnomZ * 4,185 * deltaTz
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deltar, + deltar,

deltar = >

Qumprarciat = My * 4,185 = deltar
Mp = Mypom1 + Mynomz2 — Mu
my = Mmp
Mypom1 = 6

Mynomz = 9

Potencia variable:

Pbyy = 455518371 + 0,100419538 * my, + 0,0158022497 * m%,
— 0,000193212159 * mj, — 0,0000161393135 * mj;
+ 3,58027866E — 07 * my,

Pbp, = 1,07403094 + 0,0393127553 * mp + 0,0079849716 * m3
— 0,000372831896 * m} + 0,0000127149439 * m}
— 1,68300924E — 07 *m2 + 1,08570025E — 09 * m$

Pbyy = 3,98009268 + 0,086371217 * my + 0,0120172829 * m%
— 0,000358628635 * mj + 0,0000104103301 * mj,
— 1,84692495E — 07 * m3, + 1,61510258E — 09 * m$

Ptcz:Pi1+Pi2+PbMM+PvM1+PUM2+PbD+PbHH

Pahorro = (Pti - PtCZ) * 0,95

P ahorro

Pt;

PPahorro = ( ) * 100

Resultados: en este caso, se tienen en operacion los chillers 1-2, supliendo la
demanda de los dos edificios y con un porcentaje de carga térmica del 30% para

los resultados mostrados a continuacion.
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Figura 60. Resultados operacion (Segundo caso)

COP;p = 4,359 COP5, = 4,359 COPy =517
COPy, = 6.807 COPy = 3.6 COPyp, = 4,592 Cy =141.2 [kw]
Cp =211.8 [ku] Cy =470.1 [kw] Ca =630.8 [kw] 57=4.731 [°C]
3r1=4.731 [°C] 2= 4.731 [°C] mp = 9,863 [Lps] my = 9.863 [Lps]
my = 5.137 [Lps] Munomt =6 [Ka's] Munomz = 9 [Ka's] Pbg = 1.986 [kw]
Pbys = 10,84 [k] Pbys = 13,49 [k] Pbyy = 5.74 [kw] Pbyq = 5,66 [kw]
Pby2 = 6,504 [kw] Pbyyy = 5,452 [kw] Pbry = 7,201 [kw] Pbrs = 9,657 [kw]
Piy = 27.25 [kw] Piz = 40,88 [kw] Piy = 28,69 [kw] Piy = 2215 [kw]
Porcentaje.grgg = 30 PPahorro =-9.797 [%] Ptez = 90,31 [kw] Pty = 50,46 [kw]
Pt; = 81,87 [kw] Pty = 31.41 [kw] Py = 3.6 [kw] Pvyz =54 [kw]
P -3729 o Py =848 151
Poag = 4154 [%] Qy = 651 [kw] Qifparcial =

Qu =339 [fow] Quparcal = 101.7 Q=207 | y1=0.2108

y2= 02108 vy = 03166 yu = 0,2754

e Tercer caso

Capacidad méxima posible con el sistema de distribucion:

CAP GtG 00
= —x%
T Qu+ Qy
Carga térmica parcial:
Porcentaje
QMparcial =Qu * 100 e
Porcentaje
QHparcial = Qp * 100 e

Porcentajeqrgq = 30

Operacién independiente del sistema HVAC en el edificio de Edificio de

Laboratorios de Ingenieria Mecéanica chiller_1:

yu = (81,238504 — 2,55658594 * Poypyy + 0,0420466738 * P2y
— 0,000205331596 * P2,y — 4,07150521E — 07 * P&,,)/100

PcapM _ QMpgrcial + 100
1
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Peqpm = 20 . Esta férmula se usa sélo para cuando la capacidad del equipo esta
por debajo o es igual al 20%

QMparcial
Piyy = ———7-—"
M COPy,

PtM:PlM‘l‘Ple‘l‘PUMl

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios
de Ingenieria Mecéanica chiller_2: este procedimiento solo se utiliz6 para
cuando la carga térmica es lo suficientemente grande para justificar la
operacion del chiller_2.
ym = (81.238504 - 2.55658594 * P,y + 0.0420466738
* PZou— 0.000205331596 * P, - 4.07150521E — 07 * P,y )
/100

QMparcial + 100

PcapM =
2

P.qapm = 20. Esta formula se usa soélo para cuando la capacidad del equipo esta
por debajo o es igual al 20%

QMparcial
Piy = —22 %
M T C0Py,

Pt M = Pi_M + Pb_M2 + Pv_M?2

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios
de Ingenieria Mecéanica chillers 1-2: este procedimiento solo se utilizé para
cuando la carga térmica es lo suficientemente grande para justificar la

operacion de los chillers 1-2.

Q _ PcapMZ * CZ + Pcale * Cl
Mparcial - 100
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ym1 = (81.238504 — 2.55658594 * Pgpyy + 0.0420466738 * P2,y
— 0.000205331596 * P31 — 4.07150521E — 07 * Pg111)/100
Ymz = (81.238504 — 2.55658594 * P gpyz + 0.0420466738 * P2y,
— 0.000205331596 * P3,,y, — 4.07150521E — 07 * P2, 1,)/100
COPy1p = COPy % Ypyy + COPy
COPyap = COPy % Yppo + COPy

Pcale * Cl
___ 100

PcapMZ = FcapM1

Pt M = Pi_M2 + Pi_M1+ Pb_M1+ Pb_M2 + Pv_M1 + Pv_M2

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias
Humanas chiller_3:
yu = (81,238504 — 2,55658594 * P,y + 0,0420466738 * PZ .

— 0,000205331596 * P3,,;; — 4,07150521E — 07 * P,,;;)/100

QH arcial
— xHparaal

Peapn = 100

3

P.opy = Quiparcial , 100, Esta férmula no se usé debido a gue la capacidad del
14 C3

equipo esta por debajo de 20%, lo cual no es recomendable.
COPy, = COPy * yy + COPy

QHparcial
Piy = —2——=
™ COPy,

PtH:PiH+PbH3+PbT3+PUT
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Operacién en conjunto con el sistema de distribucion chillers 1-3:
Qr = QHparcial + QMparcial
Pegp1 = 20

Pcapl * Cl + Pcap3 k C3
100

Qr =

y1 = (81,238504 — 2,55658594 * P,y + 0,0420466738 * P2,
— 0,000205331596 * P3,,; — 4,07150521E — 07 x PZ,,,)/100

Vs = ((81,238504 — 2,55658594 * Poqys + 0,0420466738 * P2,

— 0,000205331596 * P, ,; — 4,07150521E — 07 * pgapg)) /100

C0P3p=C0PH*y3+COPH

Pcapl * Cy
100

pi, = —100
"= Tcopy,

Pcap3 * C3
100

Piy =
3= "cop,,

Cs
Peaps * 100 = MHnom * 4,185 x deltary

QHparcial =my * 4,185 * delta;y
Mp = Mynom — My

My = Mypom + Mp

Mynom = 25,3

Mynom = 6
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Potencia variable:

Pbyy = 4,55518371 + 0,100419538 * m,, + 0,0158022497 * m%,
— 0,000193212159 * m3, — 0,0000161393135 * mj;
+ 3,58027866E — 07 * my,

Pby, = 1,07403094 + 0,0393127553 * mp + 0,0079849716 * m?
— 0,000372831896 * m3 + 0,0000127149439 = m},
— 1,68300924E — 07 * m}, + 1,08570025E — 09 * m$

Pbyy = 3,98009268 + 0,086371217 * my + 0,0120172829 * m%
— 0,000358628635 * mj + 0,0000104103301 * mj,
— 1,84692495E — 07 *m?, + 1,61510258E — 09 * m§,

Ponorro = (Pti - Ptcz) * 0,95

P
PPanorro = (~5272) + 100

i
Resultados: en este caso, se tienen en operacion los chillers 1-3, supliendo la

demanda de los dos edificios y con un porcentaje de carga térmica del 30% para

los resultados mostrados a continuacion.

Figura 61. Resultados operacion (Tercer caso)

CAP ax = 61,75 COPyp = 5,228 COPs, = 6,71 COPy = 5,17
COPy, = 6,807 COPy = 3.6 COPyp = 4,592 Cq = 141.2 [kw]

Cy =211.8 [kw] Cy = 470.1 [kw] Cq = 630.8 [kw] Stv = 2.538 [°C]

mp = 6,916 [Lps] my = 18,38 [Lps] MHnom = 25.3 [Kg/s] myy = 12,92 [Lps]
Mynom = 6 [Ka/s] Pbp = 1.631 [kw] Pbys = 10,84 [kw] Pbys = 13,49 [kw]
Pbyy = 8,265 [low] Pbyyy = 5.66 [kw] Pby2 = 6.504 Phyy = 7.762 [low]
Pbrs = 7,201 [kw] Pbry = 9,657 [kw] Piy = 5,401 [kw] Piy = 40,05 [kw]
Piy = 28,69 [kw] Piyy = 22,15 [kw] Porcentajecarga = 30 PPanorrn = 4,919 [%]
Ptes = 77.63 [kw] Pty = 50.46 [kw] Pt; = 81,87 [kw] Pty = 31.41 [kw]
Pugr = 3.6 [kw] Pugz =54 [kw] Pur =3.729 [kw]

Peapt =20 [%] Poapn = 41.54 [%].

Qy = 651 [kw] Qparcial = 195.3 Qy = 339 [kw] Quparcial = 101,7
m y1 = 04522 y3 = 0.2979 vy = 0.3166

yu = 0,2754
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e Cuarto caso

Capacidad maxima posible con el sistema de distribucion:

Ci+C+Cs
]

CAlnax = Qm + Qn

100

Carga térmica parcial:

Porcentajecqrgq = 30

Porcentaje qrga
. = *
QMparaal QM 100
0 0 Porcentajecqrga
. = *
Hparcial H 100

Operacién independiente del sistema HVAC en el edificio de laboratorios

de ingenieria mecanica chiller_1.:

Y = (81,238504 — 2,55658594 * Pygpy + 0,0420466738 * P2,
— 0,000205331596 * P2, — 4,07150521E — 07 * P%,,,,,)/100

QM arcial
xMparciat

Peapy = 100

1

P.qapm = 20 Esta formula se usa sélo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

QMparcial
Piy = 2=
M COPy,

PtM:PlM‘l‘Ple‘l‘PUMl

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios

de Ingenieria Mecéanica chiller_2: este procedimiento solo se utilizé para
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cuando la carga térmica es lo suficientemente grande para justificar la operacion
del chiller 2.

yu = (81.238504 — 2.55658594 * Pygpy + 0.0420466738 * PZ,
— 0.000205331596 * P2,y — 4.07150521E — 07 * P,,)/100

PcapM — QMpgrcial +100
2

Pc.qpm = 20 Esta formula se usa sélo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

QMparcial
Piy = — 2222
M COPy,

PtM=PlM+PbM2+PvM2

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios
de Ingenieria Mecéanica chillers 1-2: este procedimiento solo se utilizé para
cuando la carga térmica es lo suficientemente grande para justificar la operacién

de los chillers 1-2.

PcapMZ * CZ + Pcale * Cl

QMparcial - 100

Yuz = (81.238504 — 2.55658594 * P.ypy, + 0.0420466738 * P2y
— 0.000205331596 * P2y, — 4.07150521E — 07 % Pyp12)/100

Yu1 = (81.238504 — 2.55658594 * Pyppy + 0.0420466738 * P2y
— 0.000205331596 * P31 — 4.07150521E — 07 * P2,,,1)/100

161



. 100

Piv, =
M2 T 0Py

Pcale * Cl

. 100

P J—
M1 T C0Py,
PcapMZ = Feapm1

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias
Humanas chiller_3:

yu = (81,238504 — 2,55658594 * Poypy + 0,0420466738 * P2,
— 0,000205331596 * P2,y — 4,07150521E — 07 * P,,;;)/100

QHparcial + 100

P capH =
3

Peqpn = 20 Esta formula se usa solo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

COPy, = COPy * yy + COPy

QHparcial
Piy = — 2222
= TCoPy,,

PtH=PiH+PbH3+PbT3+PvT

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias
Humanas chiller_4: este procedimiento solo se utilizé para cuando la carga

térmica es lo suficientemente grande para justificar la operacion del chiller_4.
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yu = (81.238504 - 2.55658594 * P,q,y + 0.0420466738
% P2y~ 0.000205331596 * P2,y - 4.07150521E — 07 * P p)
/100

PcapH — QHpgrcial + 100

4

P.qapn = 20 Esta férmula se usa soélo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

COPHp=COPH*yH+C0PH

QHparcial
Piy = ——
" COPy,

Pty = Piy + Pby, + Pbry + Pvy
Pt; = Pty + Pty
Operacion en conjunto con el sistema de distribucion chillers 1-2-3:
Qr = Quparciat + Qmparcial
Peapr = 20

Peqp1 = 20. Esta formula se usa s6lo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

Pcqps = 20. Esta formula se usa s6lo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

Pcapl = Pcapz

Pcap3*C3+Pcap2*C2+Pcap1*C1
100

Qr =

y1 = (81,238504 — 2,55658594 * P.gp; + 0,0420466738 * P2,
— 0,000205331596 * P3,,; — 4,07150521E — 07 * P,,;)/100
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¥, = (81,238504 — 2,55658594 * P, + 0,0420466738 * P2,
— 0,000205331596 * P3,,, — 4,07150521E — 07  PZ,,,)/100

ys = (81,238504 — 2,55658594 * P,q,5 + 0,0420466738 * P2,
— 0,000205331596 * P33 — 4,07150521E — 07 * P,3)/100

COP3p:COPH*y3+COPH

Pcapl * Cy
ol
Pcapz * Gy
Fla = 610(;92p
Peaps * Cs3
100

pi; =—190
3= copy,

Este procedimiento a continuacion, solo se usa para calcular el caudal de

distribucion desde el Edificio de Laboratorios de Ingenieria Mecéanica:

C;
PcapZ * W = Mpynom2 * 4‘185 * deltaTz
(1
PCClpl * ﬁ = mMnom]_ * 4’-185 * deltaT1
deltar, + delta
deltar = r 2

2

Qmparciat = My * 4.185 x deltar
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Mp = Mymom1 T Munom2 — My

My = Mynomz + Mp

Para calcular el caudal de distribucion desde el Edificio de Ciencias

Humanas:

C
Pcap3 * ﬁ = Mynoms * 4,185 = deltaTH

Quparciat = My * 4,185 = deltary
Mp = Mynom3 — My
My = Mynom1 + Mynomz + Mp
Mpnom1 = 6
Mpnomz = 9

Mynoms = 25,3

Potencia variable:

Pbyy = 4,55518371 + 0,100419538 * my, + 0,0158022497 * m%
— 0,000193212159 * m3;, — 0,0000161393135 * mj
+ 3,58027866E — 07 * my,

Pby = 1,07403094 + 0,0393127553 * mp + 0,0079849716 * m3
— 0,000372831896 * m3 + 0,0000127149439 * m’
— 1,68300924E — 07 *x m3, + 1,08570025E — 09 x m§,

Pbyy = 3,98009268 + 0,086371217 * my + 0,0120172829 * m2
— 0,000358628635 * m3 + 0,0000104103301 * m%
— 1,84692495E — 07 xm3, + 1,61510258E — 09 x m&,
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Ponorro = (Pti - PtCZ) * 0,95

P ahorro

100
Pt ) i

PPuhorro = (

Resultados: en este caso, se tienen en operacion los chillers 1-2-3, supliendo la
demanda de los dos edificios y con un porcentaje de carga térmica del 30% para

los resultados mostrados a continuacion.

Figura 62. Resultados operacion (Cuarto caso)

CAPmax = 83,14 COPqp = 5,228 COPgp = 5,228 COP3, = 6,747

COPy =517 COPyp = 6,807 COPy =36 COPyp = 4,592

Cq =141.2 [kw] Co =211.8 [kw] Cq =470,1 [kw] Cq =630,8 [kw]

dry =2.138 [°C] mp = 3,477 [Lps] my = 21,82 [Lps] MHnom3 = 22,3 [Kals]
my = 18,48 [Lps] Mynomt = 6 [Kg's] Mynemz = 9 [Kg's] Pbp = 1.293 [kw]
Pbys = 10,84 [kw] Pbys = 13,49 [kw] Pbyy = 9,482 [Kg/s] Pbyq = 5,66 [kw]
Pbyz = 6,504 [kw] Pbyw = 9477 [kw] Pbry = 7,201 [kw] Pbrs = 9,657 [kw]

Piy = 5,401 [kw] Pi = 8,102 [kn] Pia = 33,55 [kw] Piy = 28,69 [kn]

Piy = 22,15 [kw] Porcentajecargs = 3 PPahorro = -6.23 [%] Ptes = 87.24 [kw]
Pty = 50,46 [kw] Pt; = 81,87 [kw] Pty = 31.41 [kw] Pugy =36 [kw]
Pyyz = 54 [kw] Pvr =3.729 [k]

i ey

Qy = 651 [kw] Qrparcial = 195.3 Qy = 339 [kw]

m yq = 0.4522 y2= 04522 y3=0,3051

vy = 0,3166 vy = 02754

e Quinto caso
Capacidad méxima posible con el sistema de distribucion:

Ci,+C+C3+Cy
*

CAP,ox = 0 0, 100
Carga térmica parcial:
Porcentajeqrgq = 30
Porcentaje qrgq

QMparcial =Qu * 100
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0 0 Porcentajecqrgq
. —_— *
Hparcial H 100

Operacién independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios

de Ingenieria Mecéanica chiller_1:

yu = (81,238504 — 2,55658594 * Pyqpy + 0,0420466738 * P2,y
— 0,000205331596 * P2,y — 4,07150521E — 07 % P,,)/100

Qumparcial
parcial

Peapm = 100

1

P.qapm = 20 Esta formula se usa sélo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

QMparcial
Piy = — 2222
M COPy,

PtM=PlM+PbM1+PvM1

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios
de Ingenieria Mecéanica chiller_2: este procedimiento solo se utilizé para
cuando la carga térmica es lo suficientemente grande para justificar la operacién
del chiller_2.

Yu = (81.238504 — 2.55658594  Pygpy + 0.0420466738 * P2,
— 0.000205331596 * P2,y — 4.07150521E — 07 * P,,,,,)/100

PcapM = Q—Mpgzrcial * 100

Pcqapm = 20 Esta formula se usa sélo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.
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QMparCial
Piy = —F——
M COPy,

PtM:PlM‘l‘Psz‘l‘PUMZ

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Laboratorios
de Ingenieria Mecéanica chiller 1-2: este procedimiento solo se utiliz6 para
cuando la carga térmica es lo suficientemente grande para justificar la operacion
de los chillers 1-2.

Q _ PcapMZ * C2 + Pcale * Cl
Mparcial — 100

Ymz = (81.238504 — 2.55658594 * Pgpyz + 0.0420466738 * P2y,
— 0.000205331596 * P2, — 4.07150521E — 07 x Pgp,)/100

Yu1 = (81.238504 — 2.55658594 * P,qpyy + 0.0420466738 * P2y,
— 0.000205331596 * P2, — 4.07150521E — 07 * PZ,,,,1)/100

PcapMZ * CZ

100

Pcale * Cl
100

Piy, = —100
M1 T 0Py

PcapMZ = Pcale

PtM:PlM2+PlM1+PbM1+PbM2+PUM1+PUM2
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Operaciéon independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias
Humanas chiller_3:
yy = (81,238504 — 2,55658594 x Peapy + 0,0420466738 * Pl
— 0,000205331596 * P3,,; — 4,07150521E — 07 * Pg*ap,,)/mo

PcapH — QHpgrcial +100
3

P_capH = 20. Esta formula se usa solo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

COPHp=COPH*yH+C0PH

QHparcial
Piy = ————
" COPy,

PtH:PiH+PbH3+PbT3+PUT

Operaciéon independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias
Humanas chiller 4: este procedimiento solo se utiliz6 para cuando la carga

térmica es lo suficientemente grande para justificar la operacién del chiller_4.

yu = (81.238504 — 2.55658594 * P.ypy + 0.0420466738 * P2,y
— 0000205331596 * P2, — 4.07150521E — 07 * P%,,;1)/100

QH arcial
_ xHparaal

Peapn = 100

4

Peqapn = 20 Esta férmula se usa soélo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

COPy, = COPy * yy + COPy
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QHparcial
Piy = ———=
" COPy,

PtH:PiH+PbH4_+PbT4+PUT

Operacion independiente del sistema HVAC en el Edificio de Ciencias
Humanas chiller 3-4: este procedimiento solo se utilizdé para cuando la carga
térmica es lo suficientemente grande para justificar la operacion de los chillers 3-
4,

0 _ Peapra * Cy + Pegppz * C3
Hparcial — 100

yus = (81.238504 — 2.55658594 * Prapps + 0.0420466738 * P2,
— 0.000205331596 * P35 — 4.07150521E — 07 * Pgt,3)/100

yua = (81.238504 — 2.55658594 * Prapps + 0.0420466738 * P24,
— 0.000205331596 * P2, — 4.07150521E — 07 * P ,1,)/100

COPH4,p = COPH *Vya + COPH
COPH3p = COPH *Vu3 + COPH

Peapra * Cy
100

Pijyy, = —200
4 T T 0Py

PcapH3 * C3
100

Piys = —200
3 = T 0Py,

PcapH4 =PcapH3
PtH:PiH4_+PiH3+PbH3+PbH4+PbT3+PbT4+2*PvT
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Operacién en conjunto con el sistema de distribucion chillers 1-2-3-4:

Qr = QHparcial + QMparcial

Pcqp1 = 20. Esta formula se usa sdlo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

Pcqp3 = 20. Esta formula se usa solo para cuando la capacidad del equipo esta

por debajo o es igual al 20%.

Pcapl = 20
Pcapl = Pcapz

Pcap3 = Pcap4

Pcap4*C4+Pcap3*C3+Pcap2*C2+Pcap1*C1

QOr = 100

y1 = (81,238504 — 2,55658594 * Pryp; + 0,0420466738 * PZ,,,
— 0,000205331596 * P3,,; — 4,07150521E — 07 * P,,;)/100

y2 = (81,238504 — 2,55658594  P,q,; + 0,0420466738 * P,

cap2

— 0,000205331596 * P3,,, — 4,07150521E — 07 * PL,,,)/100

ys = (81,238504 — 2,55658594 P g3 + 0,0420466738 * P2,

— 0,000205331596 * P33 — 4,07150521E — 07 * P,,3)/100

vs = (81,238504 — 2,55658594 * P.q,y + 0,0420466738 * P2

cap4

— 0,000205331596 * P3,,, — 4,07150521E — 07 * PL,,,)/100
COPy, = COPy + y; + COPy
COP,, = COPy * y, + COPy
COPs, = COPy * y5 + COPy

COP,, = COPy + y, + COPy
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Pcapl * Cl
P = C})(;)(ip
PcapZ * CZ
Plz = C})(;gp
Peaps * C3
-~
Peapa * Cy
Pl = 610(;92,0

Para calcular el caudal de distribucién desde el Edificio de Ciencias

Humanas:
3
Pcap3 * W = mHTLOTI’l3 * 4‘,185 * delta’['3

Cy
Pcap4 * W = mHnom4 * 4‘,185 * deltaT4_

deltar; + deltar,
2

delta; =
Quparciat = My * 4,185 * deltar
Mp = Mynom3z + Muynoma — My
My = Myz + My,

Mpy3z = Mpyy
My = Mynom1 + Mynomz + Mp

Mpnom1 = 6

Mynomz = 9

Mpynoms = 25,3

Mynoma = 31,4
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Solo para calcular el caudal de distribucién desde el Edificio de Laboratorios de

Ingenieria Mecanica:

Gy

Pcapl * W = mMnoml * 4‘.185 * delta/rl

PcapZ * ﬁ = mMnomz * 4-185 * deltaTZ

deltap, + deltar,
2

delta'r =

Qumparciat = My * 4.185 = deltar

Mp = Mpymom1 + Mynomz — My
My = Mynom3 + Muynoma + Mp
My = Myz + My,
Mpy3z = Mpyy
Potencia variable:

Pbyy = 4,55518371 + 0,100419538 * m,, + 0,0158022497 * m%,
— 0,000193212159 * mj, — 0,0000161393135 * mj;
+ 3,58027866E — 07 x my,

Pbp = 1,07403094 + 0,0393127553 * m;, + 0,0079849716 * m3
— 0,000372831896 * m3 + 0,0000127149439 * m¥
— 1,68300924E — 07 * m3 + 1,08570025E — 09 * m§,

Pbyys = 3,98009268 + 0,086371217 x mys + 0,0120172829 * m3,
— 0,000358628635 * m35 + 0,0000104103301 * m¥s
— 1,84692495E — 07 xm3; + 1,61510258E — 09 * ms

Pbyys = 3,98009268 + 0,086371217 = my, + 0,0120172829 * mZ,
— 0,000358628635 * m3, + 0,0000104103301 * m¥,
— 1,84692495E — 07 * m3, + 1,61510258E — 09 * m$,
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+ Pbrs + Pbry + 2 x Py

Panorro = (Pti - Ptcz) * 0,95

P ahorro

100
Pt ) i

PPuhorro = (

Resultados: en este caso, se tienen en operacion los chillers 1-2-3-4, supliendo

la demanda de los dos edificios y con un porcentaje de carga térmica del 30%

para los resultados mostrados a continuacion.

Figura 63. Resultados operacion (Quinto caso)

CAP max = 146.9 COPyp = 5,228 COPop = 5228
COPy, = 7.475 COPy =517 COPy, = 6,807
COPyyp = 4,692 Cq =141.2 [kw] Cz =211.8 [kw]
Cy = 6308 [kw] &r=0,9501 [*C] Gr3= 10,9131 [°C]
mp = 7,586 [Lps] my = 49,11 [Lps] mys = 24,56 [Lps]

Mynomz = 26,3 [Kag/s]

Munoms = 31.4 [Ka/s]

my = 22,59 [Lps]

Minomz = 9 [Kg/s] Pbp = 1707 [kw] Pbyz = 10,84 [kw]

Pbyyz = 10,53 [kw] Pbyya = 10,53 [kw] Pbyyq = 5.66 [kw]

Pbyw = 10,56 [kw] Pbry = 7,201 [kw] Pbrs = 9.657 [kw]

Piz = 8,102 [kw] Piy = 12,93 [k] Pig = 17,35 [kw]

Piy = 22,15 [kw] Porcentajecgrgs = 30 PPahorre = -33.14

Pty =50.46 [kw] Ptj = 81,87 [kw] Pty =31.41 [kw]

Pvmz = 5.4 [kw] Pvr =3.729 [kw]
Ry

- Qy = 651 [kw] Qpiparcial = 195.3 [kw]

Quiparcial = 101.7 [fow] Qr =297 [kw] y1=0,4522

y3 = 04459 ya = 0,4459 yu =0,3166

COPa3p = 7475
COPy = 3.6

Cy =470.1 [kw]
5ra = 0,9872 [°C]
My = 24 56 [Lps]
Mynom1 = 6 [Ka's]
Pbys = 13,49 [k
Pbyz = 6,504 k]
Pij = 5.401 [kw]
Piy = 28.69 [kw]
Ptey = 1104 [kw]
Py = 3.6 [kw]

Q= 339 [kw]
yo = 0,4522
Vi = 0.2754

6.1.1.6 Resultados: una vez obtenido el perfil de potencia de ahorro, se puede

decir que es posible ahorrar energia con el sistema de distribucion en todo el

rango de carga térmica; si se observa la curva de ahorro de potencia se sabe

gue el rango de ahorro esta entre 5 KW y 35 KW aproximadamente, dependiendo

de la carga térmica.
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Teniendo en cuenta que a pesar de que la tuberia y accesorios estan aislados
térmicamente, existen ganancias de calor en las mismas y sabiendo que dicha
ganancia no es muy significativa, se decidié no tenerla en cuenta directamente
en los célculos. Para ajustar el valor calculado de potencia de ahorro, se decidié
aplicar un factor de disefio de 0,95, es decir, reducir en 5% la potencia de ahorro
calculada, esto con el propoésito de equilibrar los resultados respecto a todas las
aproximaciones realizadas. Los valores de potencia ahorrada presentados en la

grafica ya se encuentran ajustados.

6.1.2 Capacidad de enfriamiento sobrante: los dos sistemas HVAC instalados
cubren la totalidad de la demanda en los dos edificios, pero, aun para las
condiciones mas criticas de operacion la capacidad de enfriamiento es mayor;
teniendo en cuenta lo anterior y sabiendo que se puede contar con el sistema de
distribucion de agua fria, la capacidad de enfriamiento sobrante total se puede
suministrar a otro edificio que asi lo requiera. A continuacion, se presenta la
capacidad de enfriamiento sobrante, tomando como punto de referencia que la

carga térmica total siempre sea la maxima.
Csoprq = 463.88 KW = 131.9 TR

Es importante saber que dependiendo de la carga térmica del edificio que se va
a beneficiar de la capacidad de enfriamiento sobrante, va a cambiar el punto de
maximo rendimiento de cada equipo, asi como la potencia ahorrada, por lo que
se debe disponer de un programa de control especializado, para que ajuste el
sistema en general. En esta investigacion no se propone algun programa para el
control debido al alcance del proyecto, pero para una implementacién se debe

configurar dicho programa.
6.2 ESTUDIO DE LA VIABILIDAD FINANCIERA
Para el estudio de la viabilidad financiera se calculé el tiempo en que se

recuperard la inversion. “El periodo de recuperacion de la inversion, PRI, es el

tercer criterio mas usado para evaluar un proyecto y tiene por objeto medir en
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cuanto tiempo se recupera la inversion, incluyendo el costo del capital
involucrado™’. Para determinarlo se necesit6 calcular los siguientes items que se

detallan a continuacion:

6.2.1 La prevision de las tarifas de la Electrificadora de Santander S.A. ESP:
para el pronostico del costo de la energia eléctrica proyectado anualmente se
tomo un valor mensual de las tarifas por afio, que muestran los soportes en los
anexos del 4 al 11. La empresa Electrificadora de Santander S.A. ESP en su
pagina web ofrece un historico de las tarifas desde el afio 2013 al 2020 para
crear una serie de tiempo histérico del costo de la energia, los valores
proyectados se muestran a continuacion en la columna Prondstico (Tarifa ESSA)
en la figura 64 y adjunto se aprecia un gréafico de lineas del prondstico, ver figura

65, se utilizaron las funciones de Microsoft Excel para hacer la prevision.

7 SAPPAG, Nassir. Célculo y andlisis de la viabilidad econémica. En: Evaluacion De Proyectos
De Inversién En La Empresa. 2 ed. Argentina: PEARSON EDUCATION, 2004.p. 230.
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Figura 64. Proyeccion del costo de la energia

Date |§@ Tarifa ESSA B3 Prondstico (Tarifa ESSA) [~ |

Jan-13 $ 369,53

Jan-14 § 372,47

Jan-15 $ 392,67

Jan-16 § 456,59

Jan-17 § 471,08

Jan-18 § 490,16

Jan-19 $ 517,66

Jan-20 $ 541,86 $ 541,86
Jan-21 § 572,28
Jan-22 $ 598,90
Jan-23 $ 625,52
Jan-24 $65213
Jan-25 $ 678,75
Jan-26 § 705,36
Jan-27 § 73198
Jan-28 $ 758,60
Jan-29 § 785,21
Jan-30 $ 811,83
Jan-31 § 838,45
Jan-32 $ 865,06
Jan-33 $ 891,68
Jan-34 $ 918,29
Jan-35 § 944,91
Jan-36 $ 971,53
Jan-37 $ 998,14
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Figura 65. Prondstico de las tarifas ESSA.
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6.2.2 El costo de la inversion en el sistema propuesto: para el costo de la

inversién se sumaron los totales del costo de la inversién en equipos, mano de

obra, izaje mecanico, ingenieria en detalle, supervision y transporte. En la

tabla siguiente se muestran los porcentajes que se tomaron del costo de los

equipos del sistema de distribucion y sus valores en peso. Ver Tabla 25.

Tabla 25. Costo total de inversion

transporte

Valor Porcentaje
Costo mano de obra $ 25.000.000,00 12,6%
Costo izaje mecéanico $ 9.000.000,00 4,5%
Costo ingenieria en detalle $ 25.000.000,00 12,6%
Costo de supervision y $10.000.000,00 5.0%

Costo equipos del sistema
de distribucion

$ 199.000.000,00

Total: Capital de Inversion

$ 268.000.000,00

Para el costo de equipos que hacen parte del sistema de distribucion se hizo una

busqueda de los precios comerciales en las paginas de venta de varias
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empresas que surten el mercado de la industria HVAC. En el siguiente cuadro

se aprecian los costos de cada elemento del sistema de distribucion. Ver tabla

26.

Tabla 26. Lista del costo de los equipos para el sistema de distribucion.

18.491.430,64

COSTO COSTO
EQUIPO CANTIDAD/LONGITUD UNIDAD TOTAL
Tuberia 181,28 m $ 281.446,00| $51.020.531
g Codo de 90° 17 $ 145.660,00 $2.476.220
©
_8 Codo de 45° 8 $ 124.500,00 $ 996.000
§ Te 8 $178.000,00| $1.424.000
(@]
2 Unién 23 $ 65.100,00 $ 1.497.300
Valvula
independiente $
de presion 2 18.285.403,02 $36.570.806
electronica
Valvula de $
combinacion 2 8.506.270,50| *17-192.541
@
S
>
S |valvula  de 3
tres o vias 2 11.051.805,07 $22.103.610
electrénica
Valvula de $
cierre 4 4.001.974.13 $ 16.007.897
electronica
Junta de $
expansion 4 1.061.499,098| ° 4-246.000
Brida 30 $ 202.755,00 $ 6.082.650
Bomba 2 $ $ 36.982.861
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6.2.3 Ingreso anual estimado por el ahorro de energia: se necesito el valor
de la potencia ahorrada anualmente, la cual se calcul6 para un periodo de trabajo
de 10 meses, trabajando seis dias a la semana las 24 horas del dia, por el tipo
de actividad que tienen los edificios y con los valores del costo de la energia
proyectado a varios afios se determiné el ingreso anual por concepto de ahorro
de energia.

6.2.4 Estudio de tres escenarios: realista, optimista y pesimista: se
evaluaron varios escenarios para analizar el comportamiento del sistema, para
ello se consider6 un porcentaje de carga térmica promedio durante el dia por 12
horas y otro en la noche por el resto de las horas. Utilizando la configuracion mas
apropiada de los equipos de enfriamiento y la que ahorra mas energia. A
continuacion, se muestra la configuracion de equipos que genera el mayor ahorro

de potencia y la carga térmica correspondiente para cada caso.

e Escenario realista:
v' Carga térmica al 60%: (Chiller 3 y 4) se ahorra una potencia de
12,99 KW.
v' Cargatérmica al 20%: (Chiller 3) se ahorra una potencia de 7,328
KW.
e Escenario optimista:
v' Carga térmica al 100%: (Chiller 3 y 4) se ahorra una potencia de
33,03 KW.
v' Cargatérmica al 20%: (Chiller 3) se ahorra una potencia de 7,328
KW.
e En el escenario pesimista:
v’ Carga térmica al 70%: (Chiller 3 y 4) se ahorra una potencia de
9,957 KW.
v' Cargatérmica al 20%: (Chiller 3) se ahorra una potencia de 7,328
KW.
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Finalmente, para calcular el tiempo en que se recupera la inversion se empleé la

siguiente férmula?2 .

C
T=n+ n+1

nml

T= Tiempo de amortizacion en afios.

n= Afo anterior a la amortizacion.

C,+1= Flujo acumulado.

F,..1= Flujo de entrada en cada afio: ahorro por concepto de costo.

Escenario realista: para este caso el periodo de repago es en 7,02 afos,
lo cual quiere decir que para un escenario real en el que la carga térmica
se comporta frecuentemente de esa manera a lo largo del afio, la inversion
se recupera en un periodo razonable.

Escenario optimista: para este caso el periodo de repago es en 3,78
afos, un periodo de tiempo alentador, ademas la configuracién usada en
este caso es aceptable ya que los equipos (Chillers) fueron disefiados
para trabajar eficientemente en ese porcentaje, al 100% de la carga
térmica.

Escenario pesimista: para este caso el periodo de repago es en 8,08
afios. A pesar de que esta configuracion de equipos es la que menos
ahorra potencia, la inversion se recupera antes de la depreciacion de los
equipos, que segun el articulo 2 del decreto 3019 de 1989 del sistema

Unico de Informacion Normativa, la vida uatil de los activos fijos

8 REINERIS MONTERO, Laurencio. Disminucién del consumo energético en los circuitos
secundarios de agua fria de la climatizacion centralizada en hoteles [En linea]. Tesis de master.
Instituto Superior Minero Metallurgico, 2004. [Consultado 11 febrero 2020]. Disponible en:
http://ninive.ismm.edu.cu/handle/123456789/1497
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depreciables adquiridos a partir de 1989° como maquinaria y equipos es

de 10 afnos.

En la tabla 27 se muestra el tiempo de recuperacion para cada escenario.

Tabla 27. Tiempo de recuperacion de la inversiéon para los diferentes escenarios

Escenario realista

FLUJO DE CAJA ACUMULADO

Periodo de repago

Afios
2021 2022 2023 2024 2025
INGRESO ANUAL ESTIMADO $33.487.610,50 $35.045.082,97 536.602.555,45 $38.160.027,92  $39.717.500,40
FLUJO DE CAIAACUMULADO  -$268.000.000,00  -5234.512.389,50 -5199.467.306,53 -$162.864.751,08 -$124.704.723,16 -$84.987.222,76
Afios
2026 2027 2028 2029 2030 2031
INGRESO ANUAL ESTIMADO $41.274.972,87  542.832.445,35  5$44.389.917,83  545.347.390,30 $47.504.862,78 $49.062.335,25
FLUJO DE CAJAACUMULADO  -$43.712.249,89 -5 879.804,54 $43.510.113,29  $89.457.503,59 5$136.962.366,37 5 186.024.701,62
Afios
2032 2033 2034 2035 2036 2037
INGRESO ANUAL ESTIMADO ~ $50.619.807,73  §52.177.280,21 $53.734.752,68  $55.292.225,16  $56.849.697,63 $58.407.170,11
FLUIO DE CAJA ACUMULADO  §236.644.509,35 5$288.821.789,56  $342.556.542,24 $397.848.767.40 5 454.698.465,03 $513.105.635.14
7,02 La inversion se recupera en 7,02 afios
Escenario optimista
Afios
2021 2022 2023 2024 2025
INGRESO ANUAL ESTIMADO $66.517.028,47  569.610.663,38 $72.704.298,29 $75.797.933,21  578.891.568,12
FLUJO DE CAJA ACUMULADO -5 268.000.000,00 -5201.482.971,53 -5 131.872.308,15 -$50.168.009,86 $16.6209.923,35  $05.521.491,47
Afios
2026 2027 2028 2029 2030 2031
INGRESO ANUAL ESTIMADO $81.985.203,04  5$85.078.837,95 $88.172.472,86 $91.266.107,78 594.359.742,69 $97.453.377,60
FLUIO DE CAJA ACUMULADO  §177.506.694,51 5§ 262.585.532,46 5 350.758.005,32 5442.024.113,10 5536.383.855,79  $633.837.233,39
Afios
2032 2033 2034 2035 2036 2037
INGRESO ANUAL ESTIMADO S 100.547.012,52 $103.640.647,43 $106.734.282,35 5$109.827.917,26  $112.921.552,17  5116.015.187,09

§734.384.245,01

3,78

$838.024.893,34 $044.759.175,60 §1.054.587.002,05 §1.167.508.545,12 $1.283.523.832,21

La inversién se recupera en 3,78 afios

9 COLOMBIA. MINISTERIO DE JUSTICIA. Decreto 3019 (26, diciembre, 1989). Por el cual se
modifica el Decreto 1649 de 1976 y se reglamenta parcialmente El Estatuto Tributario de los
impuestos administrados por la Direccién General de Impuestos Nacionales. 12 p.
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Escenario pesimista

Afios
2021 2022 2023 2024 2025
INGRESO ANUAL ESTIMADO $28.488.697,00  $29.813.675,52 $31.138.653,95 $32.463.632,38  $33.788.610,81

FLUJO DE CAJA ACUMULADO -5 268.000.000,00 -$239,511.302,91 -$ 209.697.627,39 -$178.558.973,45 -5 146.095.341,07 -5 112.306.730,26

Afios
2026 2027 2028 2029 2030 2031
INGRESO ANUAL ESTIMADO ~ $35.113.589,24  $36.438.567,67 $37.763.546,10 $39.088.524,53 $40.413.502,96  $41.738.481,39

FLUJIO DE CAJA ACUMULADO -577.193.141,02  -$40.754.573,35 -52.991.027,26 % 36.097.497,27 $76.511.000,23 $118.249.481,62

Afios
2032 2033 2034 2035 2036 2037
INGRESO ANUAL ESTIMADO ~ $43.063.459,82  §44.388.438,25 $45.713.416,68 547.038.395,11  $48.363.373,54 $49.688.351,97
FLUJO DE CAJA ACUMULADO $161.312.941,44 $ 205.701.379,69 $251.414.796,37 $298.453.191,48 5 346.816.565,02 §$ 396.504.916,99

Periodo de repago 8,08 La inversion se recupera en 8,08 afios

En general, después de haber realizado el estudio de la viabilidad técnica y
financiera, se evidencié que el proyecto es viable, puesto que cumple con los
requerimientos de ingenieria establecidos anteriormente, y a su vez es
sostenible econémicamente. A continuacién, se presenta los resultados mas

importantes:

e El rango de ahorro esta entre 5 KW y 35 KW de potencia eléctrica
aproximadamente, dependiendo de la carga térmica.
e La capacidad de enfriamiento sobrante, tomando como punto de

referencia que la carga térmica total siempre sea la maxima es:
Csoprq = 463.88 KW = 1319 TR

e Para un escenario realista el tiempo de recuperacion de la inversion es

aproximadamente en 7 afos.
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7. CONCLUSIONES

Una vez finalizada la investigacion, se presentan a continuacion los resultados

mas importantes que permiten evaluar el proyecto.

Las cargas térmicas de los edificios que haran parte de la red de
distribucion de agua fria de la universidad son:

Q_M=338,99 KW (96,39 TR)

Q H=651,03 KW (185,12 TR)

Estas cargas térmicas se evaluaron para las condiciones mas criticas.
Se establecio una alternativa de disefio del sistema de distribucion de
agua fria, este disefio consta de una red de tuberias de retorno y
suministro de agua fria, dos bombas de naturaleza variable, vélvulas de
control de caudal y de seguridad, entre otros; se decidié realizar una
configuracion con valvulas de tres vias, con el propésito de obtener un
ahorro en valvulas y bombas. El sistema de distribucién debera bajar por
el espacio de ductos dentro del edificio, debera ser enterrado en el
trayecto horizontal que conecta los dos edificios.

La viabilidad técnica queda definida al saber que, trabajando con el
sistema de distribucion de agua fria se puede obtener algin ahorro
energeético, bajo las condiciones técnicas de operacion correspondientes.
Se demostré que el proyecto es viable técnicamente, con rango de ahorro
de potencia que va desde los 5 KW hasta los 35KW, dependiendo del
valor de la carga térmica en la operacién. Los porcentajes son una forma
mas diciente de presentar resultados, en este caso el rango de potencia
de ahorro en porcentajes es desde el 5% hasta el 35%, este es el
porcentaje de potencia que se ahorra con el sistema de distribucion
respecto a la operacion de los dos sistemas por separado.

Sabiendo que los dos sistemas HVAC instalados cubren la totalidad de la
demanda en los dos edificios y aun para las condiciones mas criticas de

operacion la capacidad de enfriamiento es mayor, la capacidad de
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enfriamiento sobrante total que se puede suministrar a otro edificio que
asi lo requiera es de Cs,prq = 463.88 KWW

Segun los resultados obtenidos en el escenario realista (tiempo de repago
es de aproximadamente en 7 afios), se concluye que el proyecto es viable
financieramente, puesto que el tiempo de recuperacidon es corto
considerando el tiempo de depreciacidon de los equipos del sistema
propuesto, que para el caso de los equipos usados en el disefio del
sistema propuesto es de 10 afios.

Se puede observar que en todos los escenarios planteados la inversion
se recupera y que con la implementacion del sistema los afios siguientes
al de repago se tendra un ahorro significativo de energia, impactando
positivamente en las cuentas por pagar de la universidad vy

consecuentemente en el medioambiente.
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