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Abstract-The city of Guayaquil has registered an increase in
environmental temperature with 34 ° C and maximum of 38 ° C
in recent years. This increase in temperature in practice
directly affects the design and installations of systems that
allow maintaining the thermal comfort of existing buildings in
the city.

The present article shows a case study of design to satisfy the
need for cold through an air conditioning system for a building
of the ESPOL Polytechnic University, through the design of a
hybrid Variable refrigerant flow (VRF) system based on solar
energy using the cooling load temperature difference method
to calculate building thermal loads. Subsequently, the design of
the hybrid system was carried out, based on the meteorological
data of the area , due to area limitations it was not possible to
fully supply the energy demand of the air conditioning system,
so we proceeded to calculate the quantity of solar panels and
photovoltaic system energy production

Finally, it was determined that the hybrid air conditioning
system will be profitable, obtaining an NPV greater than zero,
estimating a saving of $ 21,821.27, during the useful life of the
installation, in addition to an estimated reduction of CO2
emissions of 1,111.16 Tons

Keywords— solar energy, climatization, variable refrigerant
flow, sustainable building

Resumen- La ciudad de Guayaquil ha registrado un aumento
de la temperatura ambiental con un 34 °C y picos de 38°C en
los dltimos afios. Este incremento de la temperatura en la
practica afecta directamente en el disefio e instalaciones de
sistemas que permitan mantener el confort térmico de las
edificaciones existentes en la ciudad.

El presente trabajo muestra el caso de estudio del disefio de un
sistema de climatizacion de frio, para una edificacién de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), analizando
como un sistema de volumen de refrigerante variable (VRF)
hibrido, basado en energia solar. Se ha utilizado el método de
diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento con la
finalidad de calcular las cargas térmicas del edificio.
Seguidamente se realizo el disefio del sistema hibrido, a partir
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de los datos meteorolégicos de la zona del emplazamiento,
debido a limitaciones de area no fue posible abastecer de
manera completa la demanda energética del sistema de
climatizacion, por lo que se procedi6 a calcular la cantidad de
paneles solares y la produccién de energia del sistema
fotovoltaico

Finalmente, se determind que el sistema de climatizacion
hibrido es rentable, obteniendo un VPN mayor a cero. El
sistema producira un ahorro de $21.821,27 durante la vida dtil
del proyecto, ademas una reduccion estimada de las emisiones
de COzen 1,111.16 Toneladas.

Palabras Claves—Energia Solar, Climatizacién, volumen de
refrigerante variable, edificacion sostenible.

. INTRODUCCION

Debido al calentamiento global, en los Gltimos afios se ha
registrado un aumento considerable en las temperaturas
ambientales a nivel mundial. En Gltimos afios el incremento de
la temperatura ambiental derivado al cambio climatico ha
provocado en los sectores urbanos un incremento en las
necesidades de climatizacion, por ende, los sistemas de
climatizacién deben ser renovados o reemplazados para cumplir
las condiciones de confort. [1]

Debe sefialarse, que la climatizacion de edificaciones es un
aspecto fundamental para el mejoramiento de las condiciones
higrotérmicas, de calidad del aire, de iluminacién y acusticas,
contribuyendo de forma directa a la seguridad ocupacional y
salud publica. En esta perspectiva, se hace necesario la
implementacion de sistemas de climatizacidon que garanticen
condiciones térmicas optimas que permitan obtener el maximo
confort térmico posible. Sin embargo, estas mejoras producen
un incremento en el consumo eléctrico por el uso de estos
sistemas.

Por otra parte, a nivel mundial se logrado importantes avances
en la migracion de fuentes renovables siendo el sector eléctrico
el de mayor relevancia, en comparacion con la calefaccion y
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refrigeracion y el transporte, Fig. 1. En este escenario resulta
prioritario desarrollar estrategias para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad energética en el uso térmico de la energia,
incluyendo la generacion de iniciativas que incorporen las
energias renovables en el desarrollo de soluciones de
climatizacion. [2]
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Fig 1. Uso Finales de la Energia

Por ende, es necesario buscar un equilibrio desde el punto de
vista técnico, social y ambiental para el desarrollo de sistemas
de climatizacion que consideren que consideren criterios de
sostenibilidad y contribuyan a la resiliencia urbana en base a lo
establecido en los objetivos de desarrollo sostenible. [3]

Por otra parte, los sistemas de climatizacion brindan una
oportunidad para la innovacion e implementacion de energias
renovables, como fuente auxiliar y/o complementaria de
generacion de energia para estos sistemas, reduciendo los
costos energéticos y las emisiones de CO,. Por otro lado,
estudios realizados en Alemania y replicados en México han
demostrado que mientras la fraccion de energia solar utilizada
sea menor al 80%, el sistema serd rentable. [4, 5]

Un punto importante para recalcar es que Ecuador posee una
matriz energética basada en combustibles fosiles e
hidroenergia, sin embargo, el plan nacional de desarrollo
establece la necesidad de migrar a una matriz sostenible que
permita la integracion de fuentes renovables de energia. Por
consiguiente, los sistemas de climatizacion pueden emplear
soluciones energéticas que permita el fomento de la
sostenibilidad energética en el marco de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS). [3, 6, 7]

II.PROBLEMATICA

Cabe considerar, que la ciudad de Guayaquil posee un clima
tropical mega térmico seco en cualquier época del afio, con una
temperatura media anual historica de 25.2°C. Debido al
calentamiento global, en los Udltimos afos, este valor ha
incrementado alcanzando los 26.2°C como valor medio anual y
temperaturas maximas de 34.8°C. [8, 9, 10]

Desde una perspectiva mas general, este aumento de
temperatura representa un riesgo para la salud y conlleva una
reduccion del desempefio de actividades humanas (laboral,

educativo, entre otros) que se puede traducir en pérdidas
econdmicas y afectaciones a la salud ocupacional. [11, 12]
Debe sefalarse, que la Escuela Superior Politécnica del Litoral,
en el marco de los ODS, ha establecido un programa integral de
sostenibilidad para la administracién y manejo del Campus
“Gustavo Galindo” con el fin de realizar contribuciones activas
para abordar la dimension ambiental y coordinar acciones en las
dimensiones econdémica y social con las distintas facultades y
unidades que conforman la institucion. En este sentido, uno de
los puntos claves de actuacion es la implementacion o
adecuacion de sus edificios bajo un modelo de sostenibilidad
basado en la arquitectura bioclimatica.

I11.DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
La ESPOL campus “Gustavo Galindo” se encuentra ubicada en
la ciudad de Guayaquil; en el Km. 30% de la Via Perimetral,
cuenta con un aproximado de 724 hectéareas, de las cuales 570
son consideradas bosque protector juntos al area protegida de la
Prosperina que colindan con el cerro Azul y el cerro Blanco,
correspondiente a la cordillera Chongén, Fig. 2. [13, 14]

Fig. 2 Campus “Gustavo Galindo” ESPOL
I11.CONDICIONES AMBIENTALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los datos referenciales de las condiciones climéticas de la zona
fueron tomados de la Estacion Meteorolégica ubicada en la
Facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de la Produccion
en el campus Gustavo Galindo de la ESPOL desde el 2008,
ubicada en las coordenadas 2°07'32"S y 79°50'48"0. La
adquisicion de datos se realiza cada segundo y luego son
promediados a valores diez-mindtales. [15]. En la tabla 1, se
presenta un resumen mensual de los datos climaticos
registrados por la estacion.

De acuerdo con los requerimientos de parametros de disefio de
un sistema de climatizacion [16] ,se deberd analizar los
siguientes pardmetros:
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e Latemperatura del aire exterior es un factor importante para
un correcto disefio de una solucién de climatizacion, se
empleara la temperatura de bulbo seco que tien un valor de
34.7 °C (media maxima anual.)

e La humedad relativa es la presencia de vapor de agua en
cierta cantidad de aire, correspondiente a una media maxima
anual de 85% para la ubicacion del edificio

e Finalmente, se ha considerado la presion atmosférica para la
ciudad de guayaquil presenta un valor promedio de 1012
hPa.

TABLA
RESUMEN DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura Humedad | Insolacién Velocidad de
Mes ambiental (°C) | (%) global (W/m? | Viento (m/s)
ene 25.5 79.7 136.2 1.4
feb 25.6 85.7 157.7 1.2
mar 26.5 79.3 185.7 1.4
abr 26.6 79.2 186.6 14
may 25.9 76.0 171.8 1.9
jun 24.8 77.0 144.3 2.1
jul 24.1 77.0 143.9 2.5
ago 23.6 76.8 159.6 2.9
sep 23.8 74.8 189.4 3.1
oct 23.7 73.7 186.4 3.0
nov 23.9 72.1 175.2 2.8
dic 25.3 71.1 144.0 2.1

I11.EDIFICACION
La edificacion seleccionada para la realizacion del proyecto es
el bloque 9B del campus Prosperina de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, el edificio estd constituido por dos
plantas con un érea de construccion de 30m x 28.4 m (4rea de
852m?). En laFig. 3, se muestra una vista area de la edificacion.

i. 3. Ubicacion geogréafica de la edificacn (Google Earth)

El edificio tiene la siguiente distribucién: 6 aulas para
actividades de docencia, 2 laboratorios de computacion y 3
espacio para actividades administrativa y de cogobierno
estudiantil.

IV.MARCO TEGRICO

Confort Térmico

El termino confort térmico esta relacionado con los pardmetros
que intervienen para que una persona tenga una sensacién de
satisfaccién, en el medio en el que se encuentra. ASHRAE
establece que; para un llegar al confort térmico la temperatura
de bulbo seco debe situarse entre los rangos de 21°C a 28°C con
una humedad relativa del 30% al 70%. [17]

Cargas térmicas

Las cargas térmicas del edificio se determinan a partir del
método de Diferencia de Temperaturas para Carga de
Enfriamiento denominado en sus siglas en ingles CLDT
(Cooling Loading Diference Temperature), para esto es
necesario conocer ciertos parametros tales como; condiciones
ambientales, ubicacion del edificio, materiales de la
edificacion, entre otros. Adicionalmente es necesario conocer
las condiciones de confort térmico acorde a la actividad que se
realizara al interior del edificio.

Sistema de Volumen de refrigerante variable

Los sistemas de Volumen de refrigerante variable o mas
conocido por sus siglas en ingles VRF, consiste en una unidad
exterior que utiliza el aire exterior para condensar el liquido
refrigerante y asi distribuirlo a las diferentes unidades
interiores. Por medio de las valvulas de expansién electronicas
este sistema regula la cantidad de refrigerante que necesita cada
unidad interior. La ventaja principal de este sistema en
comparacion con los Split, es que el sistema VRF permite
conectar una unidad exterior a mas de dos unidades interiores
que funcionan de manera independiente, lo que implica un
ahorro energético en comparacion a los otros sistemas de
climatizacion existentes

Los sistemas VRF se clasifica en 2 tipos basicos, siendo: los
sistemas de Bomba de calor (Heat Pump) y los sistemas de
Recuperacion de calor (Heat Recovery). Se diferencia por el
manejo de la direccién de flujo y la capacidad de generar frio y
calor [17]

Sistemas hibrido basado en energia solar

Considerando las fluctuaciones de la irradiacion solar, un
sistema basado Unicamente en una solucién energética
fotovoltaica demandaria una gran cantidad de baterias y un gran
nimero de paneles solares, haciendo que los costos
incrementen. Sin embargo, la mayoria de los autores en el
campo de la arquitectura sostenible sugieren la implementacion
de sistemas hibridos como solucion mas econémica y viable en
varios paises de Europa. Asimismo, un estudio similar se
replicd en México y como resultado se obtuvo un ahorro
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energético del 44 %. Por otra parte, varios estudios en la region
han estimado una fraccion de energia solar limite que se puede
emplear en los sistemas de climatizacion del 80%, valores
superiores a esta fraccién de la energia conllevaria que el
sistema sea inviable econémicamente. [18, 19, 20]

V.METODOLOGIA
Requerimientos de disefio
En primer lugar, es necesario conocer las condiciones
ambientales exteriores de la edificacion y las condiciones de
confort térmico esperadas. En la tabla 2 y 3 se presentan las
condiciones de disefio a ser consideradas. [20]

TABLAI
PARAMETROS AMBIENTALES DE DISENO
Parametro Valor
Temperatura de bulbo seco (°C) 34.7
Humedad relativa (%), Max 95
Presién atmosférica (hPa) 1015
Altitud (m) 13.2
TABLA Il
PARAMETROS DE CONFORT INTERIOR DE DISENO
Parametro Valor
Temperatura de bulbo seco (°C) 22
Humedad relativa (%) 50

Por otra parte, como complemento del analisis de confort
térmico se ha utilizado el diagrama bioclimatico de Olgyay a
partir de la condiciones climaticas de la zona de estudio, con el
fin de conocer de forma referencial si es posible una solucién
pasiva de bioclimatica, para ello, se ha utilizado la herramienta
BcChart v2.1. [21] Los resultados obtenidos del andlisis de la
carta bioclimatica sugieren el empleo de alguna técnica de
refrigeracion evaporativa directa, con un 68% del tiempo con
necesidad de ventilacion. (Fig. 4)

Calculo de carga térmica

El edificio recibe calor de diversas fuentes, entre estas fuentes
podemos citar:

1. Conduccion de calor a través de estructura exteriores
(paredes, techo, vidrios).

Radiacién solar a través de las ventanas.

Iluminacion.

Personas

Equipos Eléctricos

Infiltracién o suministro de aire exterior.

ouhkown

Dichas fuentes pueden otorgar ganancias de calor sensible
provocando un aumente en la temperatura o calor latente
produciendo un incremento en los niveles de humedad del
recinto, las paredes en los exteriores 1,2 y 3 involucra una
ganancia de calor sensible, y las paredes exteriores 4,5y 6, y
ventanas puede tener parte de calor sensible y latente. En la
tabla 4 y 5, se muestran las ganancias de calor sensible y latente
obtenidas para el edificio. Para el célculo de carga térmica se
considera el mes y la hora mas critica del afio para obtener la
mayor ganancia de calor del edificio, para el analisis se
considera el mes de marzo a las 12AM. Para determinar la carga
térmica de conduccién a través de estructuras exteriores se
utiliza la ecuacion 1:

Q=U.A ATcee (1)
Q: Ganancia de calor [Btu/h]
U: Coeficiente general de transferencia de calor [BTU/h-ft>-°F]
A= Area de la estructura exterior [ft?]
ATcee: Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento
corregido [°F]

TABLA IV
GANANCIAS DE CALOR EN LA PLANTA ALTA

BCChq” ! Tipo ancho | alto orientacion material Area Q
e Pl m | () | ETUm
: Basic bioclimatic chart aula 9ba103

; pared | 485 | 335 NNE bloque 8in | 246.62 | 3183.41
exterior 1

pared 710 | 335| WNW | blogue8in | 255.93 | 2099.83
exterior 2

ventanal| 7.80 | 1.70 NNE s\el:1dcri||(|)o 142.68 | 3688.84

techo | 10.80 | 6.77 - Ifg:geg% 786.73 | 2003.20

S = = oficina de profesores

pared 729 | 335| WNW | blogue8in | 262.78 | 2156.02

exterior 3
- concreto
Fig. 4 . Analisis bioclimatico basico para la ubicacién de edificio creado con techo | 10.80 | 6.77 . ligero 6in | (0073 | 200320
BcChart v2.0
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aula 9bal04 TABLAV
GANANCIAS DE CALOR EN LA PLANTA BAJA
pared : . ancho | alto . L . area Q
; 7.20 | 3.35 WNW blogue 8in | 259.53 | 2129.41
exterior 4 q Tipo m) m) orientacion | material (t2) | (otuh)
aula ppl 1
‘;’ar?d 5| 1080 | 335 SSW blogue 8in | 246.62 | 1830.14 PP
Exterior pared bloque
; 10.80 | 3.30 NNE : 383.00 | 4950.13
idri exterior 1 8in
ventana5| 7.80 | 1.70 SSW s\é:]crill?o 142.68 | 3688.84 p o
pare 2155 | 330 |  WNW Odue 1 765,00 | 6278.31
exterior 2 8in
concreto
techo 10.80 | 6.87 - ; | 798.35 | 2032.79
ligero 6in pared 10.80 | 3.30 SSW blogue | 33 00 | 2400.26
exterior 3 8in
aula 9bal05 3(3 i
ventana3 (3 | 4 g5 | 4 99 SSW VIano 1 5000 | 1552.32
pared . ventanas) sencillo
; 10.60 | 3.35 SSW bloque 8in | 223.92 | 1661.66
exterior 6 aula ppl 2
—_ pared bloque
ventana6 | 865 | 170 |  SSW s\e/:]dcrill?o 15823 | 4090.83 exterior4 | 1080 | 330 | SSW gin | 52345 2400.26
pared bloque
; 10.80 | 3.30 NNE ; 383.49 | 4950.13
techo | 10.60 | 7.80 - concreto | gag 64 | 2265.23 exterior 5 8in
ligero 6in
ventana 4 (3 vidrio
asociacion de estudiantes ventanas)( 155 | 120 Ssw sencillo | 60:04 | 1552.32
Ft’ar.ed ,| 1080 | 335 | SSw | bloquesin | 21542 | 159858 laboratorio delta
exterior pared bloque
; 10.80 | 3.30 SSW ) 209.60 | 1555.46
q exterior 6 8in
eth’:rrl‘; Lg| 870 | 335 ESE bloque 8in | 313.60 | 4293.85 e bloaue
part 7.80 | 3.30 ESE 4 276.96 | 3792.20
exterior 7 8in
ventana7 | 10.10 | 1.60 SSW vidrio 1173 88 | 4495.60 vidrio
sencillo ventana6 | 10.10 | 1.60 SSwW i 173.88 | 4495.60
sencillo
techo | 10.80 | 8.56 ; |(|:§:rcoreetﬁ1 994.74 | 2532.85 sala profesores
pared bloque
aula 9bal01 exterior 8 3.55 S NNE 8in 68.70 | 886.83
pared . vidrio
exterior 9 | 1104 | 335 ESE bloque 8in | 397.95 | 5448.75 ventana8 | 3.33 | 1.60 NNE sencillo | 57-33 | 148221
pared
10 A . S .
— La iluminacion del area a climatizar genera una ganancia de
Veqtgna 1020 | 1.70 NNE s\e/:]dcfill?o 186.58 | 4823.87 calo_r para el fecir_lto, para de_terminar esta ganancia de 9alor
debido a iluminacion se considera la densidad de potencia de
echo | 1104 | 106 ) concreto | oo o | anas a0 ilumir_1aci(’)n que es de 0.81 W/ft_zlpara universidades, esta carga
: 9 ligero 6in : : se estima por medio de la ecuacion 2:
aula 9bal102 Q =3.4.LPD.A ?)
pared Donde: S
exterior 10.80 | 3.35 NNE bloque 8in | 211.33 | 2727.85 ' B i A i .,
11 Q= Ganancia de calor debido a iluminacion BTU/h
ventana vidrio LPD= Densidad de potencia de iluminacion W/ft?
9.73 | 1.70 NNE : 177.98 | 4601.60 = A ; 2
1 sencillo A= Area del recinto ft
techo | 1080 | 19° : conerelo | 122483 | 311872 | Carga térmica por Personas B _
g La ganancia de calor por personas se clasifica en calor sensible

y latente, la ASHRAE establece que para un trabajo de oficina
moderado sentado, se obtiene una ganancia de calor sensible de
250 BTU/h por persona, y una ganancia de calor latente de 200
BTU/h por persona (ecuacion 3). [22]
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Qs =gs.nec 3)
Donde:
Qs= Calor sensible BTU/h
qs= ganancia de calor sensible BTU/h
n=namero de personas

El calor latente se estima a través de la ecuacién 4

Ql=gql*n (4)
Donde; gl es el calor latente.

Carga térmica debido a equipos eléctricos
La ganancia térmica generada por los equipos electrénicos se
puede estimar por medio de la ecuacion 5.

Q =34.W 5)
Donde:
Q= Ganancia neta de calor debido a equipos eléctricos BTU/h
W=Vatios de los equipos eléctricos W

Carga térmica debido a Ventilacion mecénica

ASHRAE, considera la necesidad de renovacién de aire para
una calidad aceptable del aire interior, para cualquier
edificacién. Las infiltraciones de aire se desprecian cuando se
inyecta aire por medio de un ventilador. De igual manera la
carga térmica que se genera por la ventilacion mecénica se
estima por medio de la ecuacién 6:

Qs = 1.1 CFM * CT (6)
Donde:
Q=Calor sensible debido a ventilacion BTU/h
CFM=Flujo de aire de ventilacion ft3/min
CT= Cambio de temperatura entre el aire exterior e interior

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

NUmero de paneles

El nimero de paneles a instalar para satisfacer de manera
completa la demanda energética del sistema de climatizacion
viene dado mediante la ecuacion mostrada, la cual depende de
la relacion entre el consumo diario maximo y la radiacion
incidente para el mes con menor irradiacién P, el rendimiento
del panel R qne; Y €l area de captacion del panel A.

— Ea
p=% ™
1.1%P
N, = —— 8
4 Rpanel*A ( )

Donde:

N,= NUmero de paneles

E 4= Consumo diario [Kw. dia]
G,=Radiacidn incidente [k::lvzh * dia]
A= Area de captacion [m?]

Potencia fotovoltaica del sistema
Considerando que el area que se puede utilizar para la
instalacion del sistema de captacion es limitada y los criterios

de disefio de sistemas hibridos de energia m la potencia que
generaria el sistema se estima por medio de la ecuacion (9), la
cual depende del area de captacion del panel A, el nimero de
paneles Np, la irradiacion incidente G_(b,t) y el nimero de
paneles Rpanel. [23]

E = (A.Np.G(b,t).Rpanel) /1.1 9)

Donde

Np= Ndmero de paneles

E= Potencia diaria [Kw.dia]
G(b,t)=Irradiacion incidente [kWh/m? *dia]
A= Area de captacion [m?]

Ryanei= Eficiencia del panel

Pérdidas por orientacion

Un factor determinante en la produccion de energia del sistema
fotovoltaico es el angulo acimutal, el cual es el &ngulo entre el
plano vertical que contiene al sol sobre el observador y el plano
vertical del meridiano del observador, lo idoneo es que dicho
angulo sea cero, con vista al hemisferio opuesto a donde se
encuentra instalado el sistema fotovoltaico [24],de igual
manera, se determina un angulo acimutal de -18° para la
edificacion, Las perdidas por orientacién fueron estimando
empleando el programa PVsyst , tal como se muestra en la
figura 5.

Tipar dar canmpas | Flana incleado fjo

Parimetros del camy
= Inchin. & Azimut 18

Indinacén depens [5.0

xoms () - * i“{
—_—

Global en ol plar colectr 1481 Kl

W concer =

Fig. 5. Estimacién de perdidas por orientacion

Distancia minima entre paneles

El sistema de captacion debe poseer una distancia minima entre
cada arreglo de paneles fotovoltaicos, con el fin de minimizar
la generacién de sombras entre arreglos contiguos, esta
distancia depende de la longitud del panel L, la latitud y la
inclinacion de este, tal como se muestra en la ecuacion 10.

d =1xsin(5°)/tg(61° — 1) (10)

Donde.

d = Distancia entre arreglos [mm]
I = largo del panel solar [mm]
A=Latitud
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Andlisis de sombra

La edificacion se encuentra libre de obstaculos cercanos que
puedan afectar en el rendimiento del sistema fotovoltaico. Sin
embargo, la instalacion condensadoras del sistema de
climatizacién podran afectar el rendimiento de produccién de
energia, derivado a la generacion de sombras. Para el analisis
de sombras, se empled el programa PVsyst, identificando a
enero como mes critico, con pérdidas por sombras a partir de
las 17h00 horas alcanzando el valor maximo de 0.1 a las 18h00,
debido a que las pérdidas aparecen a partir de las 17h00, hora a
partir de la cual la demanda energética del sistema de
climatizacién se reduce considerablemente y que el valor
méaximo de perdidas no es elevado, se consideraron las perdidas
por sombra como despreciables.

VI.RESULTADOS

Con relacion al calculo de la carga térmica del edificio, se
consideré un ventilador con recuperacion de energia (ERV)
obteniendo una carga térmica de 903606 BTU/h, lo que implica
representa un ahorro 20% de energia, en comparacion al empleo
de un ventilador normal.

Debe sefalarse, que se utilizo el programa Hisense VRF  para
la seleccién de los equipos de climatizacién, siendo el
pardmetro de disefio ingresando la carga térmica de cada area
obteniéndose el listado de equipos a utilizar tanto como
unidades interiores y exteriores, los metros de tuberia,
accesorios para el sistemay la cantidad de carga de refrigerante
adicional. En la tabla 6, se detalla los equipos capacidades y
consumo de energia de los equipos seleccionados.

TABLA VI
CAPACIDAD Y CONSUMO DE LOS EQUIPOS DE CLIMATIZACION
Capacidad Consumo
Tipo BTU/h kW Cantidad
Unidades Exteriores (Condensadoras)
uUc-1 382000 32.84 1
UC-2 286000 23.37 1
uc-3 232000 17.56 1
Unidades Interiores (Evaporadoras)

CASSETTE 27300 0.06 12
CASSETTE 38220 0.13 4
CASSETTE 47770 0.13 2
MINI CASSETTE 12280 0.02 1
FANCOIL 21500 0.15 1
FANCOIL 38220 0.3 3
FANCOIL 76430 1.03 2
PISO TECHO 28660 0.07 1
PISO TECHO 38220 0.13 1

Por otra parte, el consumo total de potencia del sistema que
corresponde al consumo de las unidades de condensadoras,
evaporadoras y ventiladores es de 83.14 kW. La descripcion
representativa del sistema VRF se muestra en la Fig 6.

ESQUEMATICO REDES DE FUERZA CONDENSADORAS VRF

—i|

L1213

| ] Unit 1 Unit2 Unit 3
pr o "

[ mcs |

ESQUEMATICO REDES DE FUERZA EVAPORADORAS VRF

L2 b

Fig. 6. Diagrama Unifilar del Sistema de Climatizacién

Costos del sistema de climatizacion

El costo total del sistema de climatizacion es de $100,874.81,
este valor corresponde al total de equipos incluido la instalacion
de estos. La inversién del sistema de ventilacion mecanica con
recuperacion de calor corresponde a $14,012.31 lo que equivale
a un 14% del costo del sistema total.
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Considerando el analisis descripto en el apartado de
“Dimensionamiento del sistema fotovoltaico” se estima que
para abastecer la demandan energética total del sistema de
climatizacién se necesitan alrededor de 590 paneles. Sin
embargo, por limitaciones en la infraestructura se decide cubrir
una parte del porcentaje de la demanda energética del sistema
equivalente al 43.6%,, aprovechando al maximo el area de
captacion disponible, por lo que el sistema hibrido consta de
256 paneles fotovoltaicos de 370 W de la marca LOGIN, que
seran distribuidos en 8 arreglos colocados en paralelo, en donde
cada arreglo consta de 32 paneles en serie, el sistema trabajara
con un voltaje y corriente de operacion de 840V y 92.16A,
respectivamente. Adicionalmente se selecciond un inversor de
la marca Solis 30k-LV, debido a que la corriente en
cortocircuito del campo de captacién es mayor a la que puede
soportar el inversor, se decidi6 utilizar 3 inversores, los cuales
se conectaran a un AC combiner box. (Fig. 7) (Fig. 8)

e T I N [ [

LONGi Solar

RA-60PH-370M . : 256 325
. . pere half cell mona370w

5 inputs, S outputs

§21,312.00

2 DC combiner box A DC Breaker.SPD Switches 3 $580.00 $1,740.00
il
P63

Grid ic inverter | Three phase
3 Solis-30K-LV L | Voltage: AC 220 60Hz 3 §3,525.00 $10,575.00
30000w r Waveform:Pure sine wave
4 Wifi momitoring system = 3 $60.00 $180.00
5 AC combiner box 3 inputs, 1 output 1 $1,125.00 $1,125.00

'V 10mm2 cables 100
N PV 10mm2 cables 100m/roll 20 5180 $360.00
DV ( red or black)
6 DC PV Cable Ty 0
V 4mm2 cables 100m/rol
600 1.20 $720.00
( red or black) 3
Rated current: 30A
! 50 20 $180.00
' \ ‘ Rated voltage: 1000VDC L St il

customized, including all the
§  Concrete Roof Mounting System parts 1 833536

5 degrees of inclination

MC4 Connector

§8,335.36

T'otal EXW cost $44,527.36
1.Payment term: 30%T/T in advance, 70% balance before shipment Your
2.Lead time: 15-20 working days after receiving deposit. Best
3.Quote Validity: 15 days. PV
4.Package: Standard export package. Suppler

5.Warranty: solar panels 23 years, complete solar system § years.

Fig 7. Descripcion de los elementos de sistema fotovoltaico
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Fig. 8. Diagrama Unifilar del Sistema Fotovoltaico
VII.ANALISIS ECONOMICO

Costo del sistema hibrido

El costo del sistema hibrido serd de $ 44,527.36, lo cual
corresponde al precio de equipos y soporte para los paneles
fotovoltaicos, al incluir el costo de importacion y de mano de
obra se obtiene un total de $57,268.23.

Los ahorros generados por el sistema hibrido se estimaron
considerando el mes con menor irradiacion (junio) y una tarifa
de 0.065 $/kWh la cual corresponde a la tarifa establecida para
instituciones educativas en el pliego tarifario para las empresas
eléctricas de distribucion del afio 2020. [25] Ademas de
considerar una pérdida de rendimiento de los paneles
fotovoltaicos de 0.5% a partir del 2 afio de uso.

Finalmente, la rentabilidad del proyecto se determind
calculando los indicadores TIR y VPN, obteniendo un VPN
positivo y un TIR del 13%, cabe mencionar que el 90% de la
inversién seré realizada mediante préstamo con una tasa de
interés del 7.5%,

VII1.CONCLUSIONES

Con el uso del célculo de método de carga de diferencia de
temperaturas y basandose en los estandares de ASHRAE, se
determiné que la carga térmica requerida para el edificio sera
de 903606 BTU/h (76 Toneladas de refrigeracion
aproximadamente), seleccionaron 3 sistemas de condensadoras
con 29 unidades interiores
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El campo de captacién posee una capacidad de generacién de
minima de 388Kwh. La fraccién energética que cubrira el
sistema fotovoltaico sera del 43.4% de la demanda energética
total del sistema de climatizacion.

La inversién del sistema hibrido es de $57.268,23 precio
subtotal sin IVA, este costo incluye los equipos que serén
importados de china con sus respectivos aranceles y el costo de
instalacion de este.

El VPN obtenido es mayor a cero, lo que indica que el proyecto
es factible, ademas de obtener un TIR de 13%, cabe mencionar
que el bajo VPN y TIR obtenidos, se debe a que la tarifa
eléctrica establecidas para instituciones educativas es de 0.065
USD/kWh, lo cual es relativamente bajo si se la compara con la
tarifa para el sector industrial o comercial en donde para el
horario considerado las tarifas son 0.0815 USD/kwh y 0.09
USD/KWh respectivamente.

La implementacion del sistema hibrido producird un ahorro de
$21.821,27 durante la vida util del proyecto, por lo contrario, si
no se implementa el sistema, la institucion tendrd que
desembolsar $159.293,00 debido a tarifas eléctricas.

La instalacién del sistema hibrido fotovoltaico-climatizacién
aportada con una reduccion de las emisiones de CO,, en
1,111.16 toneladas de CO; durante el tiempo de vida del
proyecto

Finalmente, los resultados muestran que la implementacion del
sistema de volumen de refrigerante variable con energia solar
fotovoltaica puede asegurar una tasa interna de retorno
importante y ser un proyecto econémicamente rentable que
ademas contribuye a la reduccién de las emisiones de CO;
asociadas a estos sistemas de climatizacion
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