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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio teorico del campo de captacion solar en la
ciudad de Latacunga, con el objetivo de ser aprovechado en el sistema de calefaccion
de agua sanitaria (ACS) proponiendo una alternativa eficiente con energia solar
reduciendo de este modo el consumo de GLP y las emisiones de CO? a la atmosfera.
La revision bibliografica, pone en evidencia los alcances de los trabajos realizados en
cuanto a metodologias para la caracterizacion del sistema ACS y analisis energético,
reflejando datos técnicos econdomicos de utilidad para la propuesta del sistema
hibrido. Se parte de la caracterizacion del sistema ACS en donde se analiza los
portadores energéticos , a partir de ahi se realiza una comparacion con datos
preliminares registrados como minimo en normas ecuatorianas e internacionales, con
el proposito de contribuir a las soluciones relacionadas con el impacto econémico,
ambiental negativo y la salud humana, se analizan las incidencias mas significativas
de las pérdidas de energia a través de la simulacion del sistema de calentamiento de
agua sanitaria en el programa SHUCO CHART Y TRANSOL, donde se analiza el
sistema en un afio completo , relaciones volumétricas, sobrecalentamientos ,
obteniendo como resultado una instalacion de sistema de calentamiento de agua ACS
solar con energia soporte GLP

Descriptores: gas licuado de petroleo, energia solar, sistema de calentamiento de
agua, eficiencia energética,.
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ABSTRACT

In this paper a theoretical study of the field of solar collection is performed in the city
of Latacunga, in order to be exploited in the heating of domestic hot water (DHW)
proposing an efficient alternative to solar energy thereby reducing consumption LPG
and CO2 emissions to the atmosphere. The literature review highlights the scope of
the work performed in methodologies for characterizing the DHW system and energy
analysis, technical data reflecting economic utility for the proposed hybrid system. It
is part of the characterization of the DHW system where energy carriers is analyzed,
from there a comparison with preliminary data recorded at least Ecuadorian and
international standards, with the aim of contributing to solutions related to the
economic impact is made, negative environmental and human health, the most
significant impact of energy losses through system simulation of domestic water
heating in SHUCO CHART AND TRANSOL program, where the system is analyzed
for a full year are analyzed volume ratios , overheating, resulting in a system

installation of solar water heating support DHW with GLP energy.

Descriptors : Liquefied petroleum gas , solar energy water heating system , energy

efficiency.
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INTRODUCCION

En la actualidad el Gobierno Auténomo Descentralizado de la ciudad de
Latacunga (GAD), tuvo que acogerse a la ordenanza, para estar a par con otras
ciudad vecinas, por tal motivo los duefios de las edificaciones tienen que realizar
estos cambios, pero no hay duda que es posible optar por otras fuentes alternativas de
energia abastecedoras para el mismo fin, libre de electricidad y/u otros hidrocarburos,
que sea legal y cumpla con la visién de impulsar la energia limpia actualmente el

Ecuador.

En este ambito el trabajo de investigacion desarrollado en la Maestria de Gestion de

Energias se encuentra estructurado del siguiente modo:

En el Capitulo 1, se analiza el problema de investigacion, contextualizandolo a
niveles macro, meso y micro; determinando el objeto y campo de la investigacion, la

justificacion y enunciando los objetivos correspondientes.

En el Capitulo 2, presenta la investigacion bibliografica para dar soporte al marco
teodrico, respetando las normas y propiedad de autores, defino los antecedentes
investigativos en los que se describen opiniones, explicaciones de la problematica
planteada; conceptualizando y fundamentando los aspectos primordiales del sistema
de calentamiento de agua (ACS). Se presenta ecuaciones matematicas en lo referente

al disefio de cada elemento que constituye una instalacién hibrida SOLAR- GLP
En el Capitulo 3, establezco la metodologia para desarrollar el trabajo de

investigacion considerando el enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de

investigacion, defino las variables de estudio, procedimientos de medicion, se levanta
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datos estadisticos relevantes al objeto de estudio entre otros datos de importancia para

su posterior andlisis.

En el Capitulo 4, consta de la aplicacion de calculos para ir generando resultados en
base a las mediciones relacionadas con: consumo de glp anual y mensual, m® agua ,
temperatura, energia eléctrica, entre otros obtenidos con los instrumentos de
medicion, para que mediante la valoracién de curvas, tablas obtenidas en el proceso
de investigacion, se desarrolle el analisis que establezca el potencial energético que
dispone la energia solar en sistemas de calentamiento de agua (ACS).

En el Capitulo 5, se plantea la propuesta, en el uso de la energia solar utilizando
fracciones solares del 65% y 70 %, presentando los resultados que contribuyen a
disminuir el consumo de GLP con el respectivo anélisis econémico, ambiental, y
utilizarlo en edificaciones residenciales como fuente térmica alternativa en la ciudad

de Latacunga.
Finalmente presento las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion

a fin de que sean difundidas o utilizadas por profesionales del area para que sean

utilizadas como fuente bibliografica de consulta.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 Antecedentes del problema

En la actualidad es de gran importancia conocer y utilizar diferentes tipos de
alternativas que permitan la aplicacion de energia méas limpia en las edificaciones que
permitan reducir el costo por el consumo de GLP no subsidiado, esta problematica
daré el enfoque necesario para desarrollar la evaluacion del potencial de energias
limpias y el uso de sistemas de calentamiento de agua (ACS ) hibridos basados en el
Plan Nacional del Buen Vivir que tiene como objetivo estratégico la promocion del
desarrollo sostenible mediante el uso de fuentes de energia renovable y limpia.

1.1.1 Contextualizacion (macro, meso y micro)

Actualmente el Gobierno Autonomo Descentralizado de la ciudad de
Latacunga (GAD), en mutuo acuerdo con el Benemérito Cuerpo de Bomberos
voluntarios basado en el articulo NTE INEN 2 260:2010 (Instalaciones de gases
combustibles para uso residencial, comercial e industrial. Requisitos) y que rige a

nivel Nacional, aprobd la ordenanza sobre el uso de gas centralizado para edificios.

Las edificaciones de la ciudad de Latacunga, en su mayoria utilizan un sistema
de (GLP) no subsidiado, que no cumplen con la norma NTE INEN 2 260:2008. En
realidad las edificaciones no se encuentran sectorizadas en funcion del uso de las
mismas, pero el sector mas critico es “La Estacion”, por ser el sector con vias de
desarrollo masivo ya que cuenta con la mayor demanda domiciliaria, comercial, e

Industrial en la ciudad de Latacunga.

El Edificio Centauro, objeto de este proyecto se encuentra en el sector de La
Estacion, y se lo toma como referencia por ser el mas alto de la ciudad, superando al

Hotel LLactacunga, y con familias completas viviendo en sus departamentos.
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Es por esta razon que se plantea la realizacion de la investigacion, en la que se
dilucidara la casuistica real del alto costo y su relacion con el sistema de
calentamiento de agua (ACS) en edificios.

1.1.2. Anaélisis critico

Habitualmente las constructoras se enfocan en generar proyectos con la menor
inversion posible manteniendo el estandar de calidad que exige la reglamentacion
vigente. Sin embargo, no han considerado implementar mejoras energéticas ni en el
uso de energias renovables no convencionales (ERNC), que si bien aumentaran la
inversion en departamentos de edificios, pueden reducir considerablemente los costos
operacionales de la misma y generar un valor agregado a sus productos frente a la

competencia.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se analizara el sistema mas
eficiente econémicamente limpio para el calentamiento de agua sanitaria y los
servicios en edificios, especialmente se evaluara la aplicacion de la ordenanza
municipal la cual prohibe la utilizacion de GLP subsidiado para uso industrial o

residencial en gran escala, (edificaciones).
1.1.3. Prognosis

La comercializacion y posterior consumo del Gas Licuado de Petréleo (GLP)
se inicia en el Ecuador a partir de 1956 convirtiéndose pronto en un producto de gran
demanda para el uso doméstico. En la Gltima década, la demanda por GLP se ha
incrementado considerablemente, en donde los porcentajes de consumo estan
alrededor de un 30% para uso industrial y 70% para uso doméstico, cabe mencionar
que para edificaciones es de cumplimiento el uso de GLP industrial, este ultimo bajo
la figura de garrafa de 15 y 45 kilos. La garrafa de 45 Kilos es comercializada al

publico a un precio oficial de USD 53,00.
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El Gobierno Auténomo Descentralizado de la ciudad de Latacunga (GAD),
desde afios atrds no ha tomado en cuenta proyecciones en afios venideros sobre la
problemética del uso de GLP, lo cual ocasiono que la mayoria de edificaciones
realizaran sus instalaciones sin ninguna normativa y otorgando el permiso para la

construccion de edificaciones sin problema.

En la actualidad el Gobierno Auténomo Descentralizado de la ciudad de
Latacunga (GAD), tuvo que acogerse a la ordenanza, para estar a par con otras
ciudad vecinas, por tal motivo los duefios de las edificaciones tienen que realizar
estos cambios, pero no hay duda que es posible optar por otras fuentes alternativas de
energia abastecedoras para el mismo fin, libre de electricidad y/u otros hidrocarburos,
que sea legal y cumpla con la vision de impulsar la energia limpia actualmente el

Ecuador.
1.1.4. Control de la prognosis

Con el fin de reducir costos por el consumo de (GLP) industrial en el Edificio
Centauro se realizara un disefio del sistema de calentamiento de agua (ACS) de tipo
hibrido.

1.1.5. Delimitacion
a.- Temporal

El problema estd presente desde la prohibicién de rafagas de GLP de uso
doméstico y subsidiadas por el Gobierno del Ecuador se empleen en instalaciones
industriales, edificios entre otros. Con respecto al proyecto se desarrollara en 5
meses, iniciando con la caracterizacion del sistema de calentamiento del edificio
hasta la elaboracion de la propuesta tipo hibrido, econémico y limpio para la

disminucion del costo de GLP no subsidiado.
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b.- Espacial

El proyecto esta dirigido a los habitantes del Edificio Centauro, y servira como
punto de referencia para las deméas edificaciones de la ciudad de Latacunga, como
una opcion alternativa de cumplir con la normativa y sin altos costos por uso y

mantenimiento.
c.- Contenido

En este proyecto principalmente se tratara exclusivamente a sistemas de
calentamiento de agua residenciales (ACS) tipo hibrido, comenzando con la
caracterizacion del sistema del edificio CENTAURO, posteriormente la evaluacion,
seleccion y disefio de sistema hibrido que cumpla con las normas INEN establecidas

como ordenanza de uso de gas centralizado.
1.2 Formulacion del Problema

Costos elevados por la utilizacion masiva de GLP centralizado en el sistema de

calentamiento de agua en el edificio Centauro.
1.3 Justificacion y significacion.
1.3.1 Interés de la Investigacion

El cambio sustancial en la produccion de energia esta intimamente ligado con la
introduccién masiva de las energias renovables. Por sus propias caracteristicas, ellas
estan asociadas a un desarrollo industrial y social mas autdctono y menos sujeto a los
vaivenes de la economia global. El uso de la energia solar térmica ya tiene la madurez
tecnologia suficiente como para ocupar un nicho importante dentro del sistema

energético, especialmente en el sector residencial.

1.3.2 Utilidad teérica
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Los calentadores solares ahorran hasta 80% en el uso de energéticos y es el
elemento que debe aportar el mayor ahorro a la vivienda, pero sin limitar el confort y
la disponibilidad de agua caliente en todo momento, se pueden generar un ahorro
mensual de gas de mas del 60%, al mismo tiempo que son amigables con la
naturaleza, al generar las menores emisiones toxicas; con ello se satisfacen también

las necesidades de los usuarios preocupados por el cuidado del medio ambiente.

1.3.3 Utilidad practica

Con este proyecto, se propone la utilizacién de captadores solares, para la
utilizacion de agua caliente sanitaria, con el fin de incentivar a la utilizacion de
energias alternativas, brindando un mejor servicio en las instalaciones del edificio
CENTAURO vy de las familiar que habitan en el sin necesidad de utilizar lefia, gas,

electricidad, etc.

1.3.4 Utilidad Metodoldaica

Para la ejecucion de este proyecto se utilizaran los siguientes métodos de
investigacion: La observacion con el fin de recopilar informacion en lo referente a la
situacion actual de las instalaciones (GLP) e infraestructura del edificio para proponer
la adecuacion del sistema de calentamiento de agua hibrido. La investigacion
bibliografica documental permitira el analisis de los fundamentos para desarrollar el

disefio del sistema de calentamiento de agua.

Por ultimo el contar con un sistema de respaldo alternativos disminuye gastos
adicionales como el GLP centralizado, teniendo en cuenta que la ordenanza del
Gobierno autonomo de la ciudad de Latacunga, prohibe el uso de GLP subsidiado sin
tener en cuenta que en la ciudad aln no se cuenta con empresas que presten este

servicio de GLP masivo.
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1.3.4 Novedad del trabaijo

El consumo energético de un edificio varia dependiendo del clima de la
localidad, su disefio, la calidad de los procesos constructivos utilizados, el uso, la
gestion energética, los sistemas de control, etc. Ademas, los edificios estan expuestos
de manera dinamica a multiples y variadas influencias fisicas que afectan de manera
determinante el consumo energético. Optimizar la relacion entre la cantidad de
energia consumida en un edificio y los servicios o funciones que en él se desarrollan,
conlleva a investigar factores propios de localidad, teniendo como referencia hasta
datos energeticos tomados en periodos establecidos por centros de investigacion que
utilizan satelites, llegando a establecer la iniciativa de tener sistemas hibridos en

edificios con el fin de incorporar a nuestra sociedad las energias alternativas.
1.3.5 Factibilidad

El beneficio econdmico serd a un plazo mediano, debido a que los costos de
operacion y mantenimiento seran minimos los cuales podran ser absorbidos por los
propietarios del edificio ya que se cuenta con su apoyo para una futura

implementacion.
1.3.6 Relevancia Social

Habitualmente las inmobiliarias se enfocan en generar proyectos con la menor
inversion posible manteniendo el estandar de calidad que exige la reglamentacion
vigente. Sin embargo, no han considerado implementar mejoras en el aislamiento
térmico ni en el uso de energias renovables no convencionales que si bien aumentaran
la inversion en la vivienda, pueden reducir considerablemente los costos
operacionales de la misma y generar un valor agregado a sus productos frente a la

competencia.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos Generales

o Evaluar energéticamente el sistema de calentamiento de agua con la
utilizacion de GLP del edificio Centauro.

o Disefiar un sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS) del tipo hibrido
(GLP- PANEL SOLAR) para el edificio Centauro en Latacunga.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Analizar el marco tedrico relacionado con los sistemas de calentamiento de
agua sanitaria y su eficiencia.

o Caracterizar el sistema de calentamiento de agua (GLP) del edificio Centauro.
o Evaluar energética economica y ambientalmente el sistema de calentamiento
de agua (GLP) del edificio Centauro.

o Seleccionar el tipo de sistema alternativo.

o Realizar el disefio del sistema de calentamiento de agua sanitaria del tipo
hibrido para el edificio Centauro en Latacunga.

o Analizar la pre factibilidad energética, econdmica y ambiental del sistema de
calentamiento hibrido (GLP- PANEL SOLAR) disefiado para el edificio Centauro

en Latacunga.

1.5 Hipébtesis
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El sistema de calentamiento de agua actual de edificio Centauro en Latacunga
genera un consumo energético con alto costo susceptible de mejorar utilizando un

sistema hibrido de calentamiento.

1.6. Enfoque de la investigacion.

El proyecto estd enfocado a disminuir el costo por utilizar el sistema de
calentamiento de agua con fuente (GLP) industrial en el Edificios Centauro

proponiendo como solucidn un sistema de calentamiento de tipo hibrido.
VARIABLE DEPENDIENTE: Balance energético

VARIABLE INDEPENDIENTE: Calentamiento de agua sanitaria

1.7. Conclusiones del capitulo

Se presenta el problema de la investigacion a resolver, estableciendo
justificadamente su desarrollo en influencia en el contexto macro, meso y micro,
argumentado en criterios de entendidos referidos bibliograficamente.
Se muestra la utilidad que se tendra al realizar la investigacion trazando los objetivos
tanto generales como especificos a alcanzarse en el desarrollo.
Esta delimitado el campo de accion fundamentando los pardmetros y lineamientos
principales para el disefio de la investigacion enfocados en el ambito de accion de la

tesis del Grado académico de Magister en Gestion de Energias.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se evalta el marco tedrico, antecedentes investigativos
en los que se describen opiniones y explicaciones de la problematica planteada en
este trabajo de investigacién; asi como también, conceptualizacién y las
fundamentaciones respectivas en las que se especifican las orientaciones tedricas

correspondientes.
2.1. Antecedentes

La energia solar térmica o energia termosolar consiste en el aprovechamiento
de la energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar
alimentos o para la produccion de agua caliente destinada al consumo de agua
doméstico, ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion, o para produccion de energia
mecanica y, a partir de ella, de energia electrica. Adicionalmente puede emplearse
para alimentar una maquina de refrigeracion por absorcion, que emplea calor en lugar
de electricidad para producir frio con el que se puede acondicionar el aire de los

locales.

Los colectores de energia solar térmica estan clasificados como colectores de
baja, media y alta temperatura. Los colectores de baja temperatura generalmente son
placas planas usadas para calentar agua. Los colectores de temperatura media también
usualmente son placas planas usadas para calentar agua o aire para usos residenciales
o comerciales. Los colectores de alta temperatura concentran la luz solar usando
espejos o lentes y generalmente son usados para la produccion de energia eléctrica.
La energia solar térmica es diferente y mucho mas eficiente que la energia solar
fotovoltaica, la que convierte la energia solar directamente en electricidad. Mientras
que las instalaciones generadoras proporcionan solo 600 megawatts de energia solar
térmica a nivel mundial, otras centrales estan bajo construccion por otros 400
megawatts y se estan desarrollando otros proyectos de electricidad solar de

concentracion por un total de 14000 megawatts.
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De manera muy esquematica, el sistema de energia solar térmica funciona de la
siguiente manera: el colector o panel solar capta los rayos del sol, absorbiendo de esta
manera su energia en forma de calor, a través del panel solar hacemos pasar un fluido
(normalmente agua) de manera que parte del calor absorbido por el panel es

transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es almacenado.

En los paises industrializados con buenos niveles de radiacion solar, los
calentadores solares aparecian como una opcion méas para calentar el agua entrando
directamente en pugna comercial con los sistemas de calentamiento que empleaban

los combustibles fosiles o la electricidad producida por ellos.

CODAX (2012), segtn su trabajo menciona que: “Un caso particular lo supone
Israel que debido a su situacion politica y a sus multiples conflictos con las naciones
limitrofes suministradores de petroleo, ha basado el calentamiento del agua domestico
en los calentadores solares.” (p.11). Asi y sobre todo a raiz de la guerra de Yom
Kipur en Octubre de 1973 y del boicot de los paises arabes, Israel se volcé en la
produccién de calentadores solares para uso domestico. Esto provoco que en 1983 el
60% de la poblacion contara con uno de ellos y que actualmente esta cifra se haya

elevado a maés del 90%.

ULATE (2006),menciona que: “Con las mencionadas crisis energéticas de los
afios 70 que provocaron alarmantes subidas de costos de los combustibles fosiles, se
reavivo el interés de muchos paises por las energias renovables también como medio
para producir electricidad. Asi surgen multiples programas nacionales que promueven
la investigacion y el desarrollo de la energia solar térmica y de su conversién en

energia eléctrica” (p. 5).
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RODRIGUEZ ( 2009), hace referencia que: “En el afio 1999 el ayuntamiento de
Barcelona (Espafia) aprobd una iniciativa que obligaba a los edificios nuevos o
remodelados a la instalacion de sistemas solares térmicos para calentar el agua
sanitaria. Se trata esta de la primera iniciativa de estas caracteristicas aplicada en una
gran ciudad europea. Su éxito sirvié de ejemplo a multiples normativas similares que
se aplicaron en Europa y en el mundo y que contribuyeron a que la instalacién de
sistemas de calentamiento solar siguiera aumentando” (p. 19).

No hay que olvidar el impacto de la contaminacién humana y de las emisiones
de Co2 a la atmdsfera que provocan un aumento del efecto invernadero y de la
inestabilidad en los patrones climaticos. Para enfrentar este grave problema surgieron
politicas comunes internacionales como el protocolo de kyoto que obligan a la
reduccion de emisiones de Co2 que favorece la expansion de las energias renovables

y de la solar térmica.

VICTORICO (2011), hace referencia que: “En 2011, la Agencia Internacional de
la Energia se expreso en los siguientes términos: "el desarrollo de tecnologias solares
limpias, baratas e inagotables supondra un enorme beneficio a largo plazo.
Aumentara la seguridad energética de los paises mediante el uso de una fuente de
energia local, inagotable y, aln mas importante, independendiente de importaciones,
aumentara la sostenibilidad, reducira la contaminacion, disminuira los costes de la
mitigacion del cambio climatico, y evitara la subida excesiva de los precios de los

combustibles fésiles” (p. 40).

Se puede concluir que el SST es una tecnologia para aplicaciones industriales y
comerciales porque representa una inversion redituable al manejar sistemas de alta
eficiencia, aprovecha totalmente un recurso natural que brinda energia gratuita, sin

aumentar costos de operacion. Ademas, tiene una perfecta adaptacion en todos los
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componentes de un sistema de calentamiento de manera funcional y sincronizada al

ser desarrollada y manufacturada de manera propia.

También es una inversion para un futuro sustentable porque el disefio y calidad
de los colectores solares tienen una gran durabilidad con resistencia a la intemperie.
Asi mismo, al estar disefiados para operar en circuitos cerrados de circulacion
forzada, impiden la oxidacion, las incrustaciones y el deterioro prematuro, a

diferencia de un sistema abierto.

Por ultimo los sistemas solares térmicos tienen un periodo de retorno de la
inversion de unos 10 afios, periodo que puede disminuir gracias a las distintas

subvenciones y ayudas destinadas a fomentar el desarrollo de las energias renovables.

2.2. Fundamentacion Tebrica

2.2.1. Sistemas Solares Térmicos

Un sistema solar térmico (SST) para calentamiento de agua para uso doméstico,
estad conformado por los siguientes componentes principales: un colector solar plano,
un tanque de almacenamiento, un sistema de control, las acometidas hidraulicas con

los elementos de seguridad y un sistema de apoyo (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 Sistemas para Calentamiento de agua de uso residencial
Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10

GOMEZ (2009), menciona que: “El colector solar capta y transforma la energia
radiante del sol en calor, el cual se transfiere al fluido de trabajo por conduccion. Este
fluido se mueve entre el tanque de reserva y el colector, por diferencia de
temperatura, de forma natural o forzada. Cuando hay consumo de agua caliente, ésta

es reemplazada por agua fria de la red que alimenta al tanque termosolar” (p. 15).

En un sistema de termosifén, para que el sistema opere de forma automatica el

tanque debe estar por encima de la parte mas alta del colector.

Las condiciones de disefio de un SST deben involucrar aspectos tales como:

a. Aprovechar de forma 6ptima el recurso solar disponible.

b. Ser dimensionado de acuerdo al consumo requerido de agua caliente.

c. Todos los elementos que componen el sistema, incluidos los ductos y
accesorios, deben estar construidos para asegurar un desempefio eficiente, confiable
y seguro durante la vida util prevista para cada uno de ellos.

d. Ser disefiado para que la integracion de sus partes no requiera de

asistencia técnica por largos periodos.
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e. Ser disefiado para soportar la accién del ambiente local.
f.  Sienel disefio del SST se incluye complemento auxiliar de energia, se
sugiere que tenga funciones automaticas para que todo el conjunto opere

autbnomamente.

2.2.2 Descripcion general de componentes
Una instalacién de calentamiento de agua para uso doméstico, tiene tres

subsistemas esenciales:

a.- Sistema de captacién, formado por los colectores solares, encargados de
transformar la radiacion solar incidente en energia térmica de forma que se

caliente el fluido de trabajo (generalmente agua) que circula por ellos.

b.- Sistema de acumulacion, constituido por el acumulador, encargado de

almacenar el agua caliente.

c.- Sistema de apoyo, energia convencional auxiliar, que sirve para
complementar la contribucién solar suministrando la energia necesaria para
cubrir la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua

caliente en los casos de escasa radiacion solar o demanda superior a la prevista.

A estos sistemas esenciales se suman sistemas secundarios que permiten el

funcionamiento eficaz del sistema total, como son:

d.- Circuito hidraulico, constituido por las tuberias, bombas, valvulas, etc., que
se encarga de establecer el movimiento del fluido del sistema.

e.- Sistema de regulacion y control, que se encarga de asegurar el correcto
funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica
posible y que actua como proteccion frente a la accién de factores como

sobrecalentamiento y otros.
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2.2.3 Colector Solar Térmico
Se trata de un dispositivo que transforma en calor la radiacién solar con
procesos afiadidos de transferencia de calor mediante radiacién, conduccion vy

conveccion.

Su principio fisico de funcionamiento se basa en el efecto invernadero,
resultado de la caracteristica que tiene un cuerpo transparente, de dejar pasar a través

suyo radiacion electromagnética.

At Efecto
o™ J'!, invernadero
\J’, f;_“ Radiacion

J:j { 3 recibida

Receptora

Figura 2.2 Efecto Invernadero en un colector
Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10

A continuacion se destacan los dos tipos mas comunes de colectores solares:

2.2.3.1. Colectores solares de placa plana

Son elementos constituidos por una superficie absorbente de material de alta
conductividad térmica y estable a la corrosion, que conjuntamente con los tubos
conductores del fluido de trabajo, con el aporte del aislante térmico, la caja hermética
y la cubierta de alta transparencia, hacen posible la ganancia térmica maxima (Figura
2.3).
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Figura 2.3 Colector Solar de placa plana
Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10

El colector solar plano estéa constituido por:

a) Cubierta transparente de vidrio o plastico plano, por la cual pasa la
radiacion solar.

b) Superficie o placa de absorcion metélica en cobre o aluminio en donde
incide la radiacion solar y se convierte en calor que se transfiere por
conduccion a los tubos por los que circula un fluido de trabajo. Las
caracteristicas de la placa pueden ser pueden ser modificadas mediante la
aplicacion de una superficie selectiva para maximizar la transmitividad y la
absortividad.

c) Material aislante, que bordea la parte lateral e inferior del colector, con el
objeto de limitar las pérdidas de calor de la placa absorbente.

d) Caja o marco que contiene y da soporte al colector solar plano.

2.2.4 Tanque Termosolar

Se encarga de recibir y almacenar el agua caliente que se ha generado en el
colector. Generalmente, es un tanque metalico aislado térmicamente del ambiente
exterior para garantizar que sus pérdidas térmicas sean las minimas posibles. El
interior del tanque termosolar, debe estar recubierto por materiales que a mas de
proteger su vida util, mantenga condiciones de calidad del agua (Fig. 2.6).

Entre las funciones que desempefia el tanque de almacenamiento se destacan:
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a. Asimila las fluctuaciones de corta duracion en la energia solar que recibe el

colector solar.

b. Provee autonomia al SST en los intervalos en los que no ocurra generacion de

calor.

c. Admite sistemas auxiliares de calentamiento de agua, si se requieren.

El tanque debe soportar la presion de suministro hidraulico (la de la red,

acueducto o de un sistema hidroneumatico), por lo cual, debe cumplir normas de

fabricacion. Generalmente su forma es cilindrica, y puede operar en forma horizontal

o vertical.

tanque de presion

del colector

forro exterior

aislamiento

{ - salida agua

al colector

entrada de agua salida de agua

fria caliente

Figura 2.4 Corte de Tanque Termosolar sin intercambiador
Fuente: Norma Ecuatoriana de Construcciéon No. 10

2.2.5. Recurso Solar en el Ecuador
El Ecuador esta ubicado entre las latitudes 1°30' N (Carchi) y 5°0'S (Zamora) y
entre las longitudes 72° 0' W (Salinas) y 75° 10' W (Orellana) es decir al oeste

entrada agua

del meridiano de Greenwich. El Archipiélago de Galapagos se encuentra entre las
latitudes 1°40' N y 1°30' S y entre las longitudes 89° 10' W y 92°0' W. Al estar

atravesado por la Linea Equinoccial, el Ecuador tiene poca variabilidad en la

posicion del sol durante todo el afio (ver Figura 2.5), lo cual favorece la

aplicacion de la energia solar para producir electricidad y calor, ya que en
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promedio hay 12 horas de sol durante el dia. La variacion en el zenit (cuando el
sol esta perpendicular a la Tierra, a las 12 del dia) es de +/- 23.5°, es decir que el
Sol se desplaza 47° en el afio entre el solsticio de verano (21 de junio) y el
solsticio de invierno (21 de diciembre).

Equinoccio

90/90
Solsticio de verano Solsticio de invie
66.5/113.5 113.5/66.5

Figura 2.5 Movimiento aparente del sol sobre el firmamento
Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10

ONI (2011), “La radiacién solar directa sumada con la radiacion solar
difusa que impacta sobre el colector solar, se ve afectada por la nubosidad
del dia, o lo que se conoce como indice de claridad. Un indice de claridad 1
se da en un dia soleado sin nubes” (p. 16).

Hay que tener en cuenta también el angulo de inclinacién del colector
para aprovechar la mayor cantidad de energia solar durante el afio, y por
labores de limpieza; en el Ecuador, éste angulo puede ser hasta 15° La
orientacion del colector debera ser hacia la linea equinoccial, para tener la

mayor energia anual del sol.
El recurso solar al ser un valor de energia se mide en Joules, es decir

en Vatios por Segundo. Un kWh es otra medida de la energia y 1 kWh
equivale a 3,6 MJ.
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En el Ecuador no existe un registro histérico completo de radiacion
solar. EI INAMHI tom6 durante los afios 1970 a 1990 algunas mediciones
de heliofania o duracion de brillo solar durante un dia que corresponde a la

radiacion solar directa.

El CONELEC contrat6 en el afio 2008 la elaboracion del Mapa Solar
del Ecuador, y se basa en datos tomados de sistemas satelitales del NREL
(National Renewable Energy Laboratory) de los Estados Unidos entre 1985
y 1991 que interpola la informacion a celdas de 1 km?2 Se muestra
informacion sobre las insolaciones directa (isohelias a 300 Wh/m?2.dia),
difusa (isohelias a 100 wh/m?.dia) y global (isohelias a 150 Wh/m?.dia) para
cada mes del afio y el promedio anual.

Con este mapa solar se ha elaborado un mapa resumen anual con la
insolacion global promedio anual agrupada en cinco Zonas | a V en
kWhm?.dia.

TABLA 2.1 ZONAS DEL ECUADOR SEGUN IRRADIACION SOLAR

ZONAS kWhm? dia
Zona I: 3200 a 3600
Zona Il: 3600 a 4000
Zona IlI: 4000 a 4400
Zona IV: 4400 a 4800
Zona'V: 4800 a 5200

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Los valores de insolacion o radiacion solar global para las provincias del pais y sus

ciudades mas importantes son:
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TABLA 2.2 VALORES PROMEDIO DE IRRADIACION SOLAR DE CIERTAS ZONAS DEL

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10

ECUADOR
PROVINCIA Wh/m?.dia
CIUDAD promedio ZONA

Carchi Tulcéan 4140 I
Esmeraldas Esmeraldas 4350 I
Imbabura Ibarra 4560 v
Manabi Portoviejo 4160 "
Pichincha Quito 4990 v
Tsachilas Sto. Domingo 3440 Il
Cotopaxi Latacunga 4420 v
Napo Tena 4350 I
Santa Elena Salinas 4360 I
Guayas Guayaquil 4370 i
Tungurahua Ambato 4550 i
Chimborazo Riobamba 4490 I
Pastaza Puyo 3800 I
Canfar Azogues 4500 Il
El Oro Machala 4200 1
Loja Loja 4350 I
Zamora Chinchipe

Zamora 4350 I
Galapagos Puerto Ayora 5835 \YJ

Elaborador por: Héctor Teran (2013)

2.2.6. Dimensionamiento

Para el disefio del sistema solar térmico los datos de partida necesarios

serdn la demanda energética del proyecto y los datos climatoldgicos del

lugar.

globales definidas por:

Se recomienda el uso de método de calculo con

La demanda de energia térmica

La energia solar térmica aportada

Las fracciones solares mensuales anuales

El rendimiento medio anual

las prestaciones

La fraccion solar anual serd determinada de acuerdo a criterios
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técnicos y econdmicos, de conformidad con los términos de esta norma. Se
recomienda que sea minimo del 60% para usos residenciales y del 80% para
piscinas.

La fraccion solar en ningun mes debe exceder el 100% de cobertura
solar.

Los componentes tienen que ser capaces de soportar todos los
intervalos de temperaturas que puedan experimentar durante su
funcionamiento, asi como las variaciones de temperatura en el intervalo de
disefio.

El sistema debe ser capaz de soportar periodos en los que no se utilice
agua caliente sin deterioro ni de las partes ni del sistema.

Los componentes exteriores que estén expuestos al sol no deben verse
afectados en sus propiedades, de manera que perjudique su funcionamiento

durante la vida util del sistema.

2.2.6.1 Dimensionado de los colectores

El colector solar térmico debe estar homologado por el organismo
competente y su curva de eficiencia debe aparecer en la etiqueta.

Es recomendable para una misma instalacion el uso de colectores
iguales por criterios energéticos y criterios constructivos

El campo de colectores debe tener una inclinaciéon minima de 5° y
maxima de 15°y es recomendable la orientacion hacia la linea equinoccial.
a.- Conexiones

Se conectaran los colectores de preferencia en paralelo; se limita la
conexion en serie a tres colectores, siempre y cuando las especificaciones
técnicas de los mismos lo permitan.

Por motivos de mantenimiento en filas de méas de tres colectores se
instalaran valvulas de cierre a la entrada y a la salida.

No se recomienda la instalacion de mas de seis colectores en una

misma fila.
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Se debe asegurar el equilibrio hidrdulico en todas las filas de
colectores, por los métodos apropiados.
b.- Estructura soporte

TEKNOS (2012), “La estructura tendra los apoyos necesarios para no
transmitir cargas peligrosas al lugar donde se ubiquen los colectores. El
material de la estructura debe garantizar una vida dtil tan larga como los
colectores. Asi como realizar un mantenimiento periédico. Se debe evitar el

par galvanico entre la estructura y la carcasa de los colectores”(p.14).

2.2.6.2 Dimensionado del termo tanque

CTE HE4 (2009), se menciona: “Debido a que el agua acumulada sera
de consumo humano los acumuladores deben asegurar un grado alimentario
ya sea mediante un recubrimiento interior o mediante un material que
cumpla esta condicion”.(p. 16).

De preferencia la acumulacion solar estara constituida por un solo
depdsito por sistema.

El volumen de la acumulacién tendra un valor segun el siguiente
requisito: S0<V/Ac<180

Siendo V el volumen del acumulador y Ac el area de captacion; V: I,
Ac: m2.

Se recomienda la instalacion de medidores de presion y temperatura en
la parte méas alta del acumulador con el fin de la visualizacion de la

temperatura y presion de servicio.

Dimensionado del circuito hidraulico

CTE HE4 (2009): Se recomienda evitar la formacion de sifones invertidos a lo
largo de toda la instalacion. En caso de que sea inevitable la formacion de un
sifon invertido, se recomienda la instalacion de un purgador de aire en la parte
superior del sifon.

La longitud de las tuberias debe ser lo mas corta posible, a fin de evitar las
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pérdidas térmicas en su recorrido.

Las tuberias por donde circule el fluido caliente deben estar aisladas térmicamente
y aquellas que discurran por el exterior deben estar protegidas contra las
agresiones ambientales. Se deben proteger para evitar el contacto con las personas
Para evitar ruidos la velocidad del fluido por la tuberia no debe superar los 2 m/s.
Se recomienda no sobrepasar la pérdida de carga de 30 mm columna de agua por
cada metro de tuberia.

El sistema debe estar en capacidad de drenarse, ventilarse y llenarse sin
atrapamientos de aire.

Si el sistema requiere de una bomba de circulacion, esta deberd instalarse en la
parte fria del circuito.

Se debe asegurar que el sistema no tenga sobrepresiones producto de la expansion
del fluido al calentarse.(p.22).

2.2.7 Dimensionamiento de sistemas de apoyo

Puesto que la energia solar es disponible en forma aleatoria, los SST
deben tener un sistema de apoyo o auxiliar. La capacidad del sistema
auxiliar debe dimensionarse para que cubra el 100% de la demanda térmica
(como si no existiera el SST).

El sistema auxiliar debe entrar en funcionamiento solamente cuando
sea estrictamente sea necesario, de forma que se priorice siempre a la
generacion solar.

NEC-11 (2011), “Este apoyo auxiliar térmico, se recomienda que sea
eléctrico para equipos pequefios residenciales; esto es, para equipos iguales

o menores a 720 litros de capacidad.”(p.16).

La potencia recomendada es la siguiente:
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TABLA 2.3 CARACTERISTICAS RECOMENDADAS DE SISTEMAS AUXILIARES DE

ENERGIA
CAPACIDAD DE LOS S.S.T. POTENCI:LDEECL'I:AR?(IZEEISTENCIA VOLTAJE
(EN LITROS)
140 1500 W 110V
240 1500 W 110V
320 1500 W 110V
450 3.000 W 220 V

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

GRUPO CALOREX (2009), determina que: “Las instalaciones

mayores a 720 litros, el sistema auxiliar recomendable es basado en

calentadores a gas, el cual debe tener una potencia suficiente para garantizar

la elevacion de la temperatura total del volumen de agua, en un méaximo de 4

horas” (p. 31).

Este concepto se aplica tambien para la calefaccion del agua de

piscinas, en residencias particulares, hoteles, complejos, etc.

2.2.8 Irradiacion Solar en el Ecuador

En 2008, el Consejo Nacional de Electricidad CONELEC elaboro el

Mapa Solar del Ecuador, basado en mediciones satelitales del NREL. La

Tabla 2.4 y figura 2.6 muestran dichas mediciones:

TABLA 2.4 ZONAS DE IRRADIACION SOLAR DEL ECUADOR SEGUN EL CONELEC

Zonas [Rango de Radiacién Solar (Wh/m%dia)
1 3500 - 4050
2 4050 - 4350
3 4350 - 4800
4 4800 - 5250
5 5250 -5700

Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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Figura 2.6 Zonas del ecuador segln su irradiacién solar.
Fuente: Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10

2.2.9 Método de calculo recomendado
a.- Célculo de la demanda energética

La demanda energética se calcula mes a mes, segun la tabla de necesidades de ACS

litros

Lror = C( )NHNMPHZOCPHZO (Tacs — Trea) (1)

Persona y dia

Donde:

Pu20 €S la densidad del agua,

Cpu20 €S la capacidad calorifica del agua (4,18 kJ/kg-K),

Nw son los dias del mes,

NH el nimero de usuarios v,

(Tgcs — Treq) €5 €l salto térmico entre la temperatura del agua de la red y la

temperatura del agua caliente,
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Para este caso la impondremos en 60 °C. (NEC-10, 2008).

2.2.10 Eleccion de los Colectores

Debido a que no existe en nuestro pais un laboratorio de homologacion de
colectores solares y que para la mayoria de colectores de fabricacion local no
conocemos su curva de rendimiento, se ha supuesto un rendimiento estdndar dado por
los siguientes valores:

11=Fr(‘ra)n—FrUL(T%zTa)=0.75—0.45@ (2)

La inclinacion que se ha considerado es de 5° el minimo admisible para
garantizar la no acumulacion de suciedades en la cubierta de los colectores y la
orientacion directamente hacia la linea ecuatorial, en este caso el norte. Cabe sefialar
que por nuestra situacion geogréafica (latitudes entre 4° de latitud sur hasta 2° de

latitud norte) la orientacion es practicamente irrelevante.

2.3. Marco legal vigente

El marco legal para los sistemas de calentamiento de solar en el Ecuador fue
basado en el Cddigo técnico de la edificacion seccion HE4 de Espafia, es asi que en
nuestro pais la norma legal vigente es la Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10
parte 14-1 “Energia Renovable” Sistemas de Calentamiento solar para uso sanitario

en el Ecuador.

2.3.1. Norma Ecuatoriana de Construccion No. 10 parte 14-1 “Energia

Renovable” Sistemas de Calentamiento solar para uso sanitario en el Ecuador

MIDUVI (2008), segln su normativa para construir menciona: ‘el
establecimiento de las especificaciones técnicas minimas de fabricacion e instalacion,
y guias para el dimensionamiento que deben cumplir los Sistemas Solares Térmicos

(SST) para calentamiento de agua en aplicaciones menores a 100 °C, respecto de los

Péagina | 29



aspectos técnicos, clasificacion, descripcion, dimensionamiento, componentes,

ensayos de homologacion y etiquetado. “ (p.06).

Establece ademas, la informacion que debe entregar el fabricante con sus
equipos y las consideraciones de seguridad para los usuarios de los SST, asi como a
los sistemas de calentamiento de agua sanitaria (ACS) con energia solar en
edificaciones publicas y privadas para uso residencial, comercial, deportivo,

servicios, aplicaciones industriales y otras.

2.4. Definicion de Términos Basicos

e Angulo de incidencia. Es el angulo entre la radiacion solar directa y la
normal al plano de abertura.

e Angulos de inclinacion del colector. Angulo menor entre el plano de
abertura de un colector solar y el plano horizontal.

e Campo de colectores. Suma total de las areas de apertura de los colectores
individuales.

e Energia solar disponible. Cantidad de radiacion solar promedio diaria o
mensual registrada estadisticamente, a partir de las mediciones en cierto lugar
geograéfico.

e Irradiacion o radiacion solar. Energia proveniente del Sol que incide sobre
una superficie de un metro cuadrado en la superficie de la Tierra. Esta
irradiacion es la suma de la radiacion directa, indirecta, reflejada, difusa y
esparcida en la atmosfera.

e Sistema convencional de calentamiento de agua. Equipo que se utiliza
para calentar agua, mediante combustibles fésiles o electricidad.

e Sistema Solar Térmico (SST). Conjunto de dispositivos que transforman
la radiacion solar en energia térmica, que puede ser absorbida por un fluido
de trabajo para diversas aplicaciones.

e Tanque de almacenamiento o termotanque. Dispositivo que recibe y

almacena el agua que se ha calentado en el colector, para su uso sanitario.
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2.5. Conclusion del capitulo

A partir de del andlisis le las bibliografias consultadas se pudo constatar la
importancia del Sistema Solar de Calentamiento y el Balance energético, quedando
con ello estructurada la base teorica de la investigacion
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CAPITULO IllI: METODOLOGIA

En este capitulo presento la metodologia para el desarrollo del disefio de la
investigacion, el enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de investigacién; por la
caracteristica técnica que dispone la investigacion, se presenta el proceso de medicion

y levantamiento de la informacidn a través de equipos especializados.

3.1 Modalidad de investigacion.
3.1.1 Investigacion bibliografica

ATEHORTUA Y ZWERG (2012), menciona que: “La investigacion
bibliogréafica es la herramienta para conocer lo que nos rodea y su caracter universal y

la investigacion cientifica es un proceso, dinamico, cambiante y continuo” (p. 92)

Para la presente investigacion es necesario poseer conocimientos solidos sobre
condiciones generales de instalacion, familias y denominacion del gas, clasificacion
de instalaciones, tuberias, accesorios, instalacion de equipos e instrumentos de control
y medicion que se encuentran definidos en la norma NEC 10 parte 14-1 “Energia

Renovable” Sistemas de Calentamiento solar para uso sanitario en el Ecuador.
3.1.2 Investigacion de campo

La investigacion de campo inicio con la visita a la administracion del edificio
Centauro ubicado en la Avenida de Eloy Alfaro y General Montero con el fin de
recopilar la informacion sobre datos histéricos sobre el consumo de agua potable,
energia eléctrica y GLP desde el afio 2008 al 2012. De los cuales se tomo el consumo
mensual y anual de los portadores energéticos del sistema de calentamiento de agua

los cuales se encuentran detallados en el numeral 3.9.

Para el afio 2013 se realizaron las mediciones de temperatura consumo de agua
potable, energia eléctrica y GLP considerando el consumo de las familias que

habitan en el edificio Centauro, esto es tres veces al dia (6,12 y 20 horas) durante la
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primera semana de cada mes utilizando las técnicas e instrumentos planteados en la

matriz de Operacionalizacién, las cuales se encuentran detallados en el numeral 3.8.
3.1.3 Factibilidad

El proyecto fue factible porque ayudo a conservar y mejorar la eficiencia en
consumos energéticos limpios, contribuyo a mitigar el efecto invernadero que se
encuentran en politicas de estado establecidas, el costo del proyecto fue accesible ya
que no se necesité de recursos econémicos 0nerosos porque se basé en sistemas
hibridos de calentamiento y se contdé con acceso libre a la informacién e

instalaciones del edificio.
3.2 Forma vy Nivel de investigacion
3.2.1 Investigacion aplicada

La forma de investigacion del proyecto fue APLICADA ya que la propuesta de
sistema de calentamiento de agua hibrido GLP —Solar contribuye a la eficiencia de
recursos econdémicos, pero sobre todo se dejé un referente sobre la alternativa de uso
de energia solar para las futuras construcciones exigidas por parte del Gobiernos

Auténomo Descentralizado de la ciudad de Latacunga.
3.2.2 Nivel perceptual

Se utilizé el nivel PERCEPTUAL ya que permito explorar el sistema de
calentamiento actual del edificio Centauro con el fin de determinar las causas
principales que ocasionan el alto costo por consumo de GLP en las familias que

habitan en el edificio.
3.2.3 Nivel aprehensivo

Se utilizd el nivel APREHENSIVO ya que permitio tener en cuenta datos
adquiridos y compararlos con indicadores normalizados para edificios lo que
determina cual es la alternativa mas viable para el disefio y simulacion mediante

software del sistema de calentamiento de agua.
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3.3. Tipo de Investigacion
3.3.1 Investigacion proyectiva

El proyecto se desarrollé bajo la investigacion PROYECTIVA vya que se
disefi6 y simulo mediante software el sistema hibrido de calentamiento de agua con
GLP vy energia solar, partiendo del diagndstico y andlisis del sistema actual de
calentamiento de agua con GLP, con el fin de disminuir el costo de facturacion por
GLP y dejar un referente sobre la alternativa de uso de energia solar para las futuras
construcciones exigidas por parte del Gobiernos Auténomo Descentralizado de la
ciudad de Latacunga

3.4 Metodologia
Metodologia Experimental

En el proyecto utilizo la metodologia EXPERIMENTAL porque se manipulo
las variables establecidas de los portadores energéticos del sistema de calentamiento
de agua potable con el fin de obtener mediante la simulacion con software varias
propuestas y determinar la alternativa mas idénea para disminuir el alto costo en

consumo de GLP.
3.5 Unidad de Estudio
3.5.1 Poblacién

OSTLE (2002), determina que: “En sentido estadistico un elemento puede ser
algo con existencia real, como un automavil o una casa, 0 algo méas abstracto como la

temperatura, un voto, o un intervalo de tiempo™ (p.21)

El proyecto se dirigi6 a los 16 departamentos del edificio CENTAURO en
Latacunga el cual tiene 8 plantas con dos departamentos en cada planta y en cada uno

viven familias en promedio de 3 personas, es importante mencionar que para
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seleccionar la muestra se necesita minimo de 100 elementos para aplicar un criterio

de seleccidn, a continuacion se muestra la poblacion antes mencionada:

TABLA 3.1 POBLACION DEL EDIFICIO CENTAURO

No.
No. PLANTA [ No. Dpto [ Nombre Familia | Habitantes

D.101 Sanchez Gaibor 4

Planta 1 D.102 Herrera Falcon 2
D.201 Brito Corrales 3

Planta 2 D.202 Molina Vaca 2
D.301 Salinas Varela 4

Planta 3 D.302 Checa Pazmifio 3
D.401 Alvarez Bichette 3

Planta 4 D.402 Medina Morales 2
D.501 Jacome Andrade 4

Planta 5 D.502 Karolys Ponce 3
D.601 Vasco Gutiérrez 3

Planta 6 D.602 Holguin Varela 2
D.701 Sevilla Callejas 3

Planta 7 D.702 Padilla Sevilla 4
D.801 Luna Defaz 3

Planta 8 D.802 Mejia Calache 3
PROMEDIO 3

TOTAL 48

Fuente: Investigacion de campo, Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

3.6 Métodos y técnicas a ser empleadas
3.6.1 Métodos
a.- Método Analitico
Se utiliz6 el método analitico con el fin de analizar puntualmente cada portador
energético obtenido en el proceso de adquisicion de datos historicos de los altimos

cinco afios en conjunto con la medicion de los seis meses del afio en curso para
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determinar tendencias y variables presentes en el entorno del edificio enfocados a la
necesidad, tipo, localizacion, y deducir la causa y efecto para enfrentar directamente
el problema de costo elevado por calentamiento de agua con GLP.

3.6.2. Técnicas

a. Medicion

MENDEZ (2001), en su trabajo menciona que: “Es la comparaciéon que se
establece entre una cierta cantidad y su correspondiente unidad para determinar
cuéntas veces dicha unidad se encuentra contenida en la cantidad en cuestion” (p.35).

Esta técnica de investigacion se utilizo para medir los portadores energéticos
gue son necesarios para el calentamiento de agua sanitaria en el edificio. Asi tenemos
para la medicion del consumo promedio de agua por familia se utilizé un flujometro;
para el consumo de GLP promedio por familia se utilizé un contador de GLP, para el
consumo de energia eléctrica del motor de la bomba de agua se utilizé un analizador
de redes directamente conectado finalmente para medir la temperatura se utilizd una
termocupla tipo k, todas las mediciones se realizaron tres veces al dia durante las

primeras semanas de cada mes.

b. Observacion

Esta técnica de investigacion fue necesaria para recopilar informacion en lo
referente a la situacion actual de las instalaciones (GLP) e infraestructura del
edificio, las condiciones generales de la instalacion, tipo de instalacion, el estado de
las tuberias, accesorios empleados, instrumentos de control y medicién para proponer

la adecuacion del sistema de calentamiento de agua hibrido.
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3.7 Operacionalizacion de variables

TABLA 3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLE INDEPENDIENTE
DE LA INVESTIGACION

Calentamiento de agua sanitaria

VARIABLE INDEPENDIENTE: (ACS)
Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Consumo
promedio de m3 Medicion | Flujometro
agua por familia
Es un proceso Portadores Consumo de glp
termodinamico que energéticos (agua, | promedio por kg | Medicién | Contador
usa energia para elevar glp, energia familia
la temperatura del eléctrica) Consumo de
aguay utilizarla en PP .
actividades energia eléctrica KW | Medicion Analizador de
domésticas, del motor de la redes
comerciales e bomba de agua
Industriales. Potencia de
Energia requerida . kw | Calculos Ecuaciones
calentamiento
Calentadores glp 5;?,{'?(;22%302 m? Calculos Ecuaciones

Fuente: Héctor Teran (2013)
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

TABLA 3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE DE
LA INVESTIGACION

VARIABLE DEPENDIENTE:

Balance energético

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
o Perdidas de energia Temperatura °C Medicién Termocupla
Es la determinacion de la
cantidad de energia que ibucié
consume el sistema vs la ccc:)ﬂgarr:gun?i?]?rslo Relacion V/A L/m2 Calculos Ecuaciones
cantidad de energia que
entrega, tomando en
cuenta perdidas". Pre factibilidad Costo $ Célculos Ecuaciones

Fuente: Héctor Teran (2013)
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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3.8. Procedimientos de la investigacion

Tomando en cuenta los objetivos planteados para la evaluacion energética del
sistema de calentamiento de agua con la utilizacion de GLP del edificio Centauro; se
caracterizo las variables establecidas en la Matriz de Operacionalizacion:

3.8.1 Obtencidn del consumo anual de agua potable

Para la obtencion del consumo anual de agua potable de 5 afios anteriores
(2008-2012), se procedid a solicitar en la administracion del edificio CENTAURO a
cargo de la Dra. Paola Padilla las cartillas de pago de gua por departamento y se

establecio la generacion de datos (Figura 3.1).

Figura 3.1. Administradora de Edificio (Dra. Paola Padilla)
Fuente: Héctor Teran (2013)

Para la obtencion del consumo mensual de agua potable del afio 2013, se
procedio a tomar lecturas con el medidor de flujo general del edificio, cada fin de mes
desde el de Enero a Junio para comparar datos historicos légicos con los actuales.
(Figura 3.2).
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Las especificaciones del medidor modelo ACTARIS, se detallan en la tabla 3.4.

TABLA 3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS MEDIDOR FLUJO ACTARIS

ESPECIFICACIONES DATOS

MARCA ACTARIS

ACOPLE TM. 3/4’° Rosca igual

APLICACION Medidor fabricado especialmente para consumos
residenciales de agua potable hasta 80° C.

PRESION MAXIMA: 16 bar.

Fuente: EPMAPAL (2013)
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Figura 3.2. Medicion del consumo de agua con medidor de flujo general del Edificio.
Fuente: Héctor Teran (2013)

3.8.2 Obtencidn del consumo anual de eneragia eléctrica (MOTOR BOMBA)
En el edificio CENTAURO se procedié a solicitar las cartillas de pago de

energia eléctrica adjudicado solamente con el medidor Nro. 17438 que se encuentra
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Unicamente conectado al motor de la bomba de agua, por lo cual se procedid a
generar datos.

Para el consumo mensual del afio 2013 desde Enero hasta Junio se procedi6 a
medir con el analizador de redes POWER PAD 3945-B con las siguientes

caracteristicas. Figura 3.3.

ESPECIFICACIONES

MODELO

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tasa de muestreo 256 muestras/cicio

Almacenamiento de datos 4 MB con particidn para funcion de impresion de pantalia, transitorios,
alarmas y registro de tendencias

Tension (TRMS) Fase - Fase: 960V, Fase - Neutro: 480V

Corriente (TRMS) PinzaMN:5mAa6A1a120A

Pinza MR: 10 2 1000 Aca, 10 a 1400 Acc
PinzaSR:32a 1200A
MiniFiex®: 10 a 1000A
AmpFlex®: 10 a 6500 A™

Frecuencia (Hz) 40 a 69 Hz

Otras mediciones KW, KVAR, factor de potencia (PF), factor de potencia de desplazamiento (FPD),
KWh, KVARh, KVAh, factor K, flicker

Armonicos 1° a 50°, direccidn, secuencia

Fuente de alimentacion Conjunto de baterias de NiMH de 9,6 V recargables (incluido)

Fuente de CA: 110/230 Vea +20% (50/60 Hz)

CARACTERISTICAS MECANICAS

Puerto de comunicaciones RS-232 con acoplamiento éptico
Pantalla LCD a color % VGA (320 x 240)
Dimensiones 240 x 180 x 55 mm (9,5 x 7 x 2 pulg.)

Figura 3.3. Caracteristicas tecnicas del analizador de redes.
Fuente: Héctor Teran (2013)

Se configuro al equipo para una conexién AC bifasica, con pinzas para censar la

corriente, frecuencia a 60 Hz, lecturas de voltaje y potencia. Figura 3.4.

N ———

1 =C

L2
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Figura 3.4. Configuracion de los pardmetros del analizador.
Fuente: Héctor Teran (2013)

Se procedi6 a la instalacion de equipo en la red la bomba Figura 3.5, tomando
en cuenta que las pinzas por seguridad estén en el rango adecuado de corriente.

Figura 3.5. Instalacion del analizador de redes.
Fuente: Héctor Teran (2013)

Secuencialmente se midié la potencia de consumo una vez transcurrido un dia

completo para lograr el promedio kWh. Figura 3.6
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Figura 3.6. Lectura de los parametros del analizador.
Fuente: Héctor Teran (2013)

3.8.3 Obtencidn del consumo anual de GLP

Para la obtencion del consumo anual de GLP (45 Kg de 5 afios anteriores
(2008-2012), se procedio a solicitar en la administracion del edificio CENTAURO a
cargo de la Dra. Paola Padilla las facturas de cancelacién, generando datos para

analisis

Para la obtencién del consumo mensual de GLP del afio 2013, se procedio a
tomar lecturas con el contador de gas marca METREX DAESUN del edificio, desde

Enero a Junio para comparar datos historicos logicos con los actuales. (Figura 3.7).

Figura 3.7. Facturas de cancelacion Gas GPL 45 Kag.
Fuente: Héctor Teran (2013)

Los medidores de gas se encuentran regulados segun la norma UNE 60510, y
en nuestro pais para su utilizacion se remitié a la norma ecuatoriana NTE INEN
2260:2008, en donde se citan los tipos de contadores, la formas de instalarlos y la

ubicacidn en las edificaciones residenciales . (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Medicién del consumo de GLP .
Fuente: Héctor Teran (2013)

Las especificaciones del medidor modelo METREX, DAESUN se detallan en
latabla 3.5

TABLA 3.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS CONTADOR GLP

ESPECIFICACIONES DATOS
MEDICION Gas natural , GLP y otros gases no corrosivos
CALIBRE Gl.6
INTERNACIONAL
VOLUMEN CICLICO 0.7 dm?
PRESION MAXIMA: 1 bar.
Qmin/Qmax 0.016 m3/h. / 3.0 m3/h.

Fuente ecuatoriana NTE INEN 2260:2008
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

3.8.4 Obtencidn de la temperatura del sistema (ACS) del afio 2013
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Las mediciones de la temperatura se realizaron la primera semana de cada mes
desde Enero a Junio en horarios habituales de uso 6:00 (bafio diario- desayuno),
14:00 (lavado de vajilla) y 20:00 (aseo personal, limpieza general); ademas cada fin
de semana se adiciona el lavado de prendas de vestir por parte las familias que
habitan en el edificio CENTAURO.

Para esto se utilizd una termocupla tipo K con un rango de (-50 a 400 °C ).
(Figura 3.09)

Figura 3.09 Medicion de Temperatura con termocupla Tipo K
Fuente: Héctor Teran (2013)

3.8.5 Obtencidn de la demanda energética del sistema de calentamiento de agua
sanitaria (ACS).
La demanda energética se calculd mes a mes, segun la tabla 3.6 de necesidades

de ACS y mediante la siguiente ecuacion:

litros

Lror = C( )NHNMPHZOCPHZO (Tacs — Trea) (3)

Persona y dia

Donde:
P20 €S la densidad del agua,
Cpia0 €S la capacidad calorifica del agua (4,18 kJ/kg-K),

Nwm son los dias del mes,
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N el nUmero de usuarios y,

(Tacs — Treq) €S €l salto térmico entre la temperatura del agua de la red y la

temperatura del agua caliente,

Para este caso la impondremos en 60 °C. (NEC-10, 2008).

a. Demanda total diaria de ACS (litros /dia)

Para cada tipo de uso del edificio se determina el consumo de ACS (a 60 °C). A

continuacion se muestran datos de consumo de agua caliente sanitaria por dia y por

persona para varias aplicaciones.

TABLA 3.6 VALORES DE DEMANDA DE ACS

CRITERIODE | ot Zi™s
CONSUMO 0
60 °c
VIVIENDAS 30 POR
UNIFAMILIARES PERSONA
VIVIENDAS 99 POR
MULTIFAMILIARES PERSONA

Fuente: NEC-10 (2008)

Elaborador por: Héctor Teran (2013)

b. Estimacion el nUmero de personas en viviendas

En el uso residencial vivienda el calculo del nimero de personas por vivienda

debera hacerse utilizando como valores minimos de la tabla 3.7 los que se relacionan

a continuacion:

TABLA 3.7 ESTIMACION NUMERO VIVIENDAS POR PERSONA

N dormitorios

Mas de 7

N. personas

1,5 3

N ro dormitorios
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Fuente: CTE HE-4 (2009)
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Entonces:
TABLA 3.8 CONSUMO DIARIO MULTIFAMILIAR

CONSUMO DIARIO MULTIFAMILIAR DE AGUA CALIENTE SANITARIA
EDIFICIO CENTAURO

PLANTAS Departamentos Dormitorios | Personas por Personas
departamento

PLANTA 1 3 4 4
1 1 3 4 4
PLANTA 1 3 4 4
2 1 3 4 4
PLANTA 1 3 4 4
3 1 3 4 4
PLANTA 1 3 4 4
4 1 3 4 4
PLANTA 1 3 4 4
S 1 3 4 4
PLANTA 1 3 4 4
6 1 3 4 4
PLANTA 1 3 4 4
! 1 3 4 4
PLANTA 1 3 4 4
8 1 3 4 4

TOTAL 16 48 64
Consumo diario de una vivienda multifamiliar= n° de personas X 22L.

TOTAL 1,408.0 l/dia para 64 personas

Los 22 litros de ACS/dia a 60°C se han calculado a partir de la tabla 1 (Consumo unitario
diario medio) de la norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para
produccion de agua caliente sanitaria: cdlculo de la demanda energética”

Fuente: UNE 94002 (2005)
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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Para determinar la demanda energética del sistema requerido con una
temperatura de red promedio a 14°C , una temperatura de consumo a 60°C , y los
datos antes calculados para factores de disefio se propuso la ecuacion (3.1) inmersa
por norma CTE HE-4 en el software Schuco- Chart Energy Version 1.31 actualizado
afio 2013 (Especializado en dimensionamiento de sistemas de calentamiento de agua

sanitaria).Figura (3.10).

ScHUCO-CHART Versidn 1.31

CALCULO DE LAS DEMANDAS ENERGETICAS 013
DATOS DEL CLIENTE LOCALIZACIGON DE LA OBRA

Emprasal EDIFICIO CENTAURD Nomibre del proyecto| TEs:s ]

Parsana de contact|LIGUI DEL PILAR S4L45 Provingia| COTOPAXI b
Tedbfono| 12612003 Latitud 092°5
Fax| 32812005 Zona chmitica (CTE) 111 Diatos mateoeokdigions sagln LML #4003 y MG
e-mall| Lg=sla=Fhotesil con

TEMPERATURA DE RED

UNE 84202 o valor definido
Definir vaior

[ 730 | 140 | 140 | 140 | 150 | 150 | 140 | 130 | 120 | 14.0 | 140 | 40 _|HES

AGUA CALIENTE SANITARIA CLIMATIZACION DE PISCINA

DATOS BASICOS DE DIMERSIOGNAMIENTO

Normativa a aplicar e o DATOS BA SIC0'5 DE IMENSIONAMIENTO

IN5ST, Vivienda muitifamiliar - INSTALACION HINGUNA T]
M* Uds. Consuma 64 Temperatura 30 aconsejada
Temperatura de acumulaciin 60 |*C T* seleccionada "C

Temperatura de consumo 60 |*C Superficie m2
Diemanda de 22 litros por parsona y dia a 60 *C Valumean m3

Diemanda seleccionada litros por parsona y dia a 60 °C Ubicacidn x

Demanda a 60 °C 1408 Lidia Humadad relatha %

Figura 3.10. Datos inmersos, célculo de las demandas energéticas software Schuco —
Chart Energy .

3.8.6 Obtencion de la contribucion minima de consumo requerida (V/A) del

sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS).
a. Relacion V/A del sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS).

El sistema de calentamiento se concibi6 en funcion de la energia que
aporta a lo largo del dia y no en funcién de la potencia del generador (captadores

solares), por tanto se proveyd una acumulacién acorde con la demanda al no ser ésta

simultanea con la generacion.
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Para la aplicacién de ACS, el &rea total de los captadores tuvo un valor,

tal que se cumpla la condicion:

50 < -— < 180 )
Ac

Siendo:

A la suma de las areas de los captadores [m?];

V el volumen del depésito de acumulacion solar [litros].

Se lleg6 a determinar esta relacién tomando en cuenta el dimensionamiento los

siguientes factores:

e Exigencias de la instalacion solar térmica

e Dimensionado del termotanque acumulador

b. Exigencias de la instalacion solar térmica

Son criterios minimos, que pueden ser ampliados voluntariamente, o

como disposiciones distadas por las administraciones competentes.
La exigencia de contribucion solar minima depende de:
a) La fuente de energia de apoyo:
o Gasdleo, propano, gas natural, u otras.

o Efecto Joule (resistencias eléctricas, por

ejemplo un termoeléctrico)
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Para el Proyecto en el Edificio Centauro las instalaciones cuentan con

sistemas de calentamiento con fuente de energia (PROPANO)
b) Zona climéatica
Se establecen 5 zonas climéticas en ecuador:

Zona |, zona de minima radiacion solar global (kWh/m?).
Zona V, zona de maxima radiacion solar global (kWh/m?).

Con lo mencionado anteriormente en las tablas del Capitulo 2 se determina:
TABLA 3.9 IRRADIACION SOLAR PARA LA ZONA APLICADA

IRRADIACION SOLAR SEGUN ZONA DEL ECUADOR

| Zona lll: | 4350 a 4800 |
VALOR PROMEDIO DE IRRADIACION SOLAR
Wh/m?.dia
PROVINCIA CIUDAD | promedio | ZONA
Cotopaxi Latacunga 4420 Il

Fuente: NEC-10 parte 14-1 ENERGIA RENOVABLE , Sistemas de
calentamiento de agua con energia solar para uso sanitario en el ecuador (2008).
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

c¢) Contribucion solar minima .Caso general

La contribucion solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales
de la energia solar aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a
partir de los valores mensuales. En las tablas 3.10 y 3.11 se indican, para cada zona
climatica y diferentes niveles de demanda de agua caliente sanitaria (ACS) a una
temperatura de referencia de 60 °C, la contribucién solar minima anual, se

considerd los siguientes casos:

e general: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea
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gasoleo, propano, gas natural, u otras;

e efecto Joule: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea

electricidad mediante efecto Joule.

TABLA 3.10 CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EN %. CASO GENERAL

Demanda total Contribucién solar minima %
de ACS  del Zona climética
edificio (I/d)
50-5.000 I I Il v \Y Min. 2 meses
5.000-6.000 30 30 50 50 70 20
6.000-7.000 30 30 55 55 70 30
7.000-8.000 30 35 55 55 70 30
8.000-9.000 30 45 60 60 70 35
9.000-10.000 30 52 65 60 70 35
10.000-12.500 30 55 70 65 70 40
12.500-15.000 30 65 70 65 70 40
15.000-17.500 30 70 70 65 70 40
17.500-20.000 35 70 70 65 70 40
> 20.000 45 70 70 65 70 40
52 70 70 65 70 40

Fuente: NEC-10 parte 14-1 ENERGIA RENOVABLE, Sistemas de
calentamiento de agua con energia solar para uso sanitario en el ecuador (2008).
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

d) Casos de montaje

e Superposicion sobre el tejado.- Cuando la colocacion de los captadores se

realiza paralela a la envolvente del edificio.
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e Arquitectonica en el tejado.- Cuando los mddulos cumplen una doble funcién
energética y arquitecténica y ademdas sustituyen elementos constructivos
convencionales o son constituyentes de la composicién arquitecténica.

e General sobre terraza.- En donde deberan tener una determinada inclinacion

los captadores de acuerdo a la zona y a la posicién con respeto al sol.

e) Pérdidas por orientacion e inclinacion

Dependen de la desviacion de la localidad del Sur (azimut) y de la inclinacion éptima.

Segun el cazo se permite distintas pérdidas por orientacion e inclinacion, sombras y el

total (sumas de ambas) asi se obtiene segun la Tabla 3.11:

TABLA 3.11. PERDIDAS LIMITE

Caso Orientacion e inclinacion | Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitecténica | 40% 20% 50%

Fuente: CTE HE-4 (2009)
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Hay que tener en cuenta también el angulo de inclinacion del colector para
aprovechar la mayor cantidad de energia solar durante el afio, y por labores de
limpieza; en el Ecuador, éste dngulo de inclinacién puede ser hasta 15°. La
orientacion del colector debera ser hacia la linea equinoccial, para tener la

mayor energia anual del sol (NEC-10, 2008).

Para el calculo exacto de pérdidas por inclinacion y orientacion se utilizé las

siguientes ecuaciones, con los angulos antes mencionados:
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Perdidas (%) = 100.[1,2.1074]. (8 — Bope)” +3,5.1075 o para 152 < p <
90° (5)

Perdidas (%) = 100.[1,2.107]. (8 — Bope)”  paraB <90 (6)

Datos:
B = 15° = Inclinacion
B optimo = 0.92° = Latitud Latacunga

o= 0° = Orientacion anual

Para determinar las perdidas por inclinacion y orientacion se propuso la ecuacion (6)
inmersa por norma CTE HE-4 en el software Schuco- Chart Losses Energy Version
2.0 actualizado afio 2013 (Especializado en pérdidas de sistemas de calentamiento de

agua sanitaria).

- e A0\

Béptimo = 0.9 ',:/\/\ \ '}"‘m__ \> E
o= 0 < H“‘mx. \\_;;:"’rj\’.'{};- - 75°
 nu)P O
P - R | -
L <l = 15°
T T " e T
O ;|5_ \;00 15~ =

Figura 3.11. Calculos de pérdidas por inclinacion y orientacion en software Schuco-
Chart Losses Energy Version 2.0.
Fuente: Héctor Teran (2013)

f) Calculo de pérdidas de radiacién solar por sombras

El presente apartado describe un método de célculo de las pérdidas de radiacion
solar que experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas
se expresan como porcentaje de la radiacién solar global que incidiria sobre la

mencionada superficie, de no existir sombra alguna.
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El procedimiento consistio en la comparacion del perfil de obstaculos que
afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a
seguir fueron los siguientes:

1. Localizacién de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en
términos de sus coordenadas de posicion acimut (angulo de desviacion con
respecto a la direccidn sur) y elevacién (angulo de inclinacion con respecto al
plano horizontal).

2. Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama general de la figura
3.12, en el que se muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el
afio. Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las
horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste)
e identificadas por una letra y un namero (Al, A2,..., D14).

3. Cada una de las porciones de la figura 3.12 representa el recorrido del sol en
un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por
tanto, una determinada contribucion a la irradiacién solar global anual que

incide sobre la superficie de estudio

Elevacion (°)

80

60

40 ~4h D7 ) 3 4h

I sh L DP ) A 3 B\Sh

€9 :
20 : K
Lah /Dlll rd ﬁ/ . 'M\ T

Lo KL SERGRNE
, AN B NN N

-120 -90 -60 -30-235° 0 235° 3¢ 60 90 120

Acimut (°)

Figura 3.12. Calculos perdidas por sombras con los angulos el panel solar.
Fuente: Héctor Teran (2013)

Péagina | 53



4. Asi, cuando un obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de
irradiacion, en particular aquélla que resulte interceptada por el obstaculo. Debe
escogerse para el célculo la tabla de referencia adecuada de acuerdo a los angulos
del panel. (CTE HE-4, 2009).

TABLA 3.12. PERDIDAS POR SOMBRAS (%)

p=35° ; a=0° p=15° a=0° B=90° ; a=0° p=35°: a=30°
A B C D|A B € D|A B C€©C D|A B € D

000 OO0 000 O000) 000 OO0 OO0 OB | OO0 OO0 OO0 O015 | 000 000 000 010
000 001 012 044 | 000 001 018 105|000 001 002 015|000 000 003 006
013 041 062 145 ) 005 032 070 223|023 050 037 010|002 010 019 058
100 0% 127 276|052 077 132 35 |166 106 0% 078|054 055 078 180
184 150 183 387|111 126 185 4866 | 276 162 143 168132 112 140 306
270 188 221 487 [ 175 160 220 544 | 383 200 177 235|224 180 192 414
3147 212 243 504 | 210 181 240 578 | 4356 2233 198 269 | 283 198 231 487
347 212 233 499 ) 211 180 230 573 | 440 223 191 286 | 316 215 240 520
270 185 201 445 | 175 1861 200 548 | 382 201 162 226 | 293 208 223 502
1.7 151 165 363 | 1089 126 165 437 | 268 162 130 158 214 182 200 446
09 0% 108 255|051 082 111 328|162 109 079 074|133 138 148 354
011 042 052 133|005 033 057 198 (019 048 032 010|018 071 O0B8 226
000 002 010 040|000 002 0415 086|000 002 002 013|000 006 032 117
000 000 o000 002 ) 000 000 000 047 (OO0 OO0 OO0 O©13 | 000 000 000 022

N
==

@ M s N = W 0~ WO

Y
L5 =]

-
E-Y

Fuente: NEC-10 parte 14-1 ENERGIA RENOVABLE, Sistemas de calentamiento de
agua con energia solar para uso sanitario en el Ecuador (2008).
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

g) Célculo de separacion entre lineas para evitar pérdidas por sombras

La separacion entre lineas de colectores para evitar sombras se calculd con la

ecuacion:

1
tang

679 — latitud

(7)

Se tomd en cuenta las distancias:
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e D1 =De un obstaculo a la primera fila de captadores
e D2 = Entre 2 filas de captadores.
e D3 = Entre la pendltima y la Gltima fila de captadores si esta Ultima esta
elevada.
Para determinar las lineas por pérdidas de sombras se propuso la ecuacion (7)
inmersa por norma CTE HE-4 en el software Schuco- Chart Losses Energy Version
2.0 actualizado afio 2013 (Especializado en pérdidas de sistemas de calentamiento de

agua sanitaria).

TABLA 3.13. CALCULO LONGITUDES MINIMAS PARA EVITAR
PERDIDAS POR SOMBRAS (%)

DATOS: RESULTADO
) 141a
Localidad: Latacunga Tad d
1.73
Distancia primera
Latitud: 0.92S fila a obstaculo D1 ]0.58
vertical
Altura obstaculo vertical: Distancia entre filas
1 _ ) D2 |24
paredes adyacentes al mismo nivel::
] Distancia entre fila
Longitud captador: 2.15 _ D3 |2.11
y fila sobre elevada:
Inclinacion captador: 15 h 0.5565
) Proyeccion del
Altura elevacion captador: 0.5 X 2.0767
captador
h3 0.0565
d2 0.3202
d3 |0.03225

Fuente: software Schuco- Chart Losses Energy Version 2.0 (2009)
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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Figura 3.13. Calculos de separacién entre lineas para evitar pérdidas por sombras.

h) Célculo del campo de captacion (SISTEMA ACS ACTUAL DEL EDIFICIO).

Para determinar este factor, se tuvo en cuenta los valores antes calculados:

Contribuci6n solar minima (60%)
Tipos de captadores CIE 220 CH2
Numero de personas de consumo
Temperatura acumulacion

Temperatura consumo

Para determinar el campo por norma CTE HE-4 se lo realizo con software

Schuco- Chart Losses Energy Version 2.0 actualizado afio 2013 (Especializado en

pérdidas de sistemas de calentamiento de agua sanitaria).

Se realizo este andlisis con el sistema de calentamiento de agua (ACS)

actualmente en el edificio, con las Opciones 65%, 70% .
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ScHUCO-CHART Versién 131

CALCULO DE LAS DEMANDAS ENERGETICAS 2013
DATOS DEL LOCALIZACION DE LA
Empeesal EOFICIO CENTAURO Nombre del TESIS E
Persona de contacial LIGUA DEL PILAR SALAS | COTOPAXI E‘J
Teléfonc 092*S
Zona chmitica ur e

AGUA CALIENTE SANITARIA CLIMATIZACION DE PISCINA
MTOS“MS“MM

Nomisive a spkcar cre 54 DATOS BA SICOS DE DIMENSIONAMIENTO
INSTALACION Viniends muRdamiiae - MNSTALACION l NINGUNA -
N° Uds. Consumo Temperatura 30 aconsejada
Temperatura de acumulacion T* seleccionada *C

Temperatura do Superfici m2

Demanda de 22 litros por persc Volumen m3

Demanda a60°C Humedad relatrva |

—

Figura 3.14. Datos inmersos, calculo de campo de captacion actual (sistema ACS)

software Schuco — Chart Energy .

i) Calculo del campo de captacion (SISTEMA ACS PROPUESTA PARA EL
EDIFICIO).

Para determinar este factor, tuvo en cuenta los valores antes calculados:
e Contribucion solar minima (60%)
e Tipos de captadores CIE 220 CH2
e NuUmero de personas de consumo
e Temperatura acumulacion

e Temperatura consumo

Para determinar el campo por norma CTE HE-4 se lo realizo con software
Schuco- Chart Losses Energy Version 2.0 actualizado afio 2013 (Especializado en
pérdidas de sistemas de calentamiento de agua sanitaria).

Se realiz6 este analisis con el sistema de calentamiento de agua (ACS) como

propuesta en el edificio, con las opciones 65%, 70% .
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ACS) software Schuco — Chart Energy .

j) Eleccion de los colectores (SISTEMA ACS PROPUESTA PARA EL
EDIFICIO).

Debido a que no existe en el pais un laboratorio de homologacion de colectores
solares y que para la mayoria de colectores de fabricacion local no se establece su
curva de rendimiento, se planteé un rendimiento estandar que tiene que cubrir segin
la norma NEC-10 con la ecuacién (8) .

(Te - Ta)

n=0.75—0.45
I,

(8)

Como se establecid en los calculos anteriores tenemos:

T, =14°C
T, = 60°C
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I, = 1460 W/ m?

n
=0.75
(14°C—60°C)
—0.45
1460 W/ m?
n = 0.795

Se tomd en cuenta este valor para la seleccion del colector con el software
Schuco- Chart Energy Version 1.31 actualizado afio 2013 (Especializado en

dimensionamiento de sistemas de calentamiento de agua sanitaria).

k) Eleccion de acumulador.

Dimensionado del termotanque acumulador y Relacion V/A del sistema

de calentamiento de agua sanitaria (ACS).

De preferencia el acumulador estuvo seleccionado por un solo deposito para el

sistema y ademas correlacionado con la ecuacion (4) como requisito:
50 < v <180
T

Se tomo en cuenta este requisito y se aplico el software Schuco- Chart Energy
Version 1.31 actualizado afio 2013 (Especializado en dimensionamiento de sistemas
de calentamiento de agua sanitaria), que permitid determinar la condicion de sistema

actual como el de la propuesta.
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3.8.7 Obtencion de las emisiones vertidas CO, [m? ] del sistema de calentamiento
de agua sanitaria (ACS).

Para este calculo con los datos obtenidos anteriormente se procedi6 a
determinar la energia auxiliar para el sistema y las emisiones de CO, [m ® ] vertidas
en el sistema actual y en el propuesto con ayuda del software Schuco- Chart Energy
Version 1.31 actualizado afio 2013.

3.9. Conclusiones del capitulo

» Los datos recolectados a través de las mediciones y las observaciones,
arrojaron importantes resultados como fueron la determinacion de las zonas de
irradiacion, angulos los colectores y pérdidas, entre otros.

* Con la simulacién de los sistemas de calentamiento de agua sanitario se pudo
determinar parametros, elementos constitutivos a partir de las pruebas realizadas con

el sistema convencional GLP y el hibrido SOLAR - GLP

* El procesamiento de los datos adquiridos permitiran obtener los graficos

correspondientes a los parametros tratados en el capitulo.
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CAPITULO 1V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizd e interpreto los datos emitidos por los instrumentos

mencionados en la metodologia de la investigacion. Los resultados se enfocaron a

determinar la caracterizacion de sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS) y

el analisis energético con un sistema hibrido alternativo GLP- SOLAR.

4.1 Analisis de la medicion del consumo de agua con medidor de flujo general

del Edificio.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos del consumo de agua potable

TABLA 4.1 CONSUMO ANUAL DE AGUA POTABLE

- CONSUMO | V/UNIT | V/ITOTAL
ANOS (m3) USD. m3 USD.
2008 2352 0.1211 284.83
2009 2400 0.1489 357.36
2010 2496 0.1534 382.89
2011 2784 0.1678 467.16
2012 2880 0.1806 520.13
TOTAL: 12912 2012.36
PROMEDIO: 2582.4 402.47

Fuente: Investigacion de campo, administracion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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GRAFICO 4.1 CONSUMO ANUAL DE AGUA POTABLE (2008-2012)
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Fuente: Investigacion de campo, administracion Edificio CENTAURO

Elaborador por: Héctor Teran (2013)

El consumo anual de agua potable promedio de los tltimos 5 afios es de 2582 m?, lo

cual representa en dolares 402.47, analizado el consumo del afio 2008 al 2009, del
2009 al 2010, del 2010 al 2011, y del 2011 al 2012 se establecié un 5.21% de

incremento de consumo anual de m® en agua potable.

TABLA 4.2 CONSUMO MENSUAL DE AGUA DEL

ANO 2013
CONSUMO V/UNIT USD. V/TOTAL
MESES (m3) m3 usD.
Enero 231 0.1812 41.86
Febrero 239 0.1812 43.31
Marzo 236 0.1812 42.76
Abril 237 0.1812 42.94
Mayo 235 0.1812 42.58
Junio 232 0.1812 42.04
TOTAL.: 1410 255.49
PROMEDIO: 235.00 0.1812 42.58

Fuente: Investigacion de campo, administracion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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GRAFICO 4.2 CONSUMO MENSUAL DE AGUA POTABLE ANO 2013
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Fuente: Investigacion de campo, medicion Edificio CENTAURO

Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Realizada la medicién del consumo de agua potable del afio 2013, se obtuvo un
promedio mensual de consumo en m® de 235, comparado con el promedio mensual de
240 m® del afio 2012 se puede concluir que los consumos de estos dos Gltimos afios
son equivalentes, validando los datos para el disefio del sistema de calentamiento de

agua sanitaria (ACS).
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4.2 Analisis de la medicién del consumo anual de energia eléctrica (MOTOR
BOMBA).

TABLA 4.3 CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA
(2008-2012)

ANOS CONSUMO V/UNIT USD. VITOTAL
(kwh) kWh USD.
2008 14568 0.1556 2266.78
2009 14580 0.1643 2395.49
2010 14628 0.1706 2495.54
2011 14640 0.1823 2668.87
2012 14652 0.1911 2800.00
TOTAL: 73068 12626.68
PROMEDIO: 14613.6 2525.34

Fuente: Investigacion de campo, medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

GRAFICO 4.3 CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA (MOTOR
BOMBA) (2008-2012)
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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El consumo anual de energia eléctrica promedio de los Ultimos 5 afios es de
14613.60 kWh, lo cual representa en ddlares 2525.34, analizado el consumo de afio a
afio se establecié un incremento del 0.14% de consumo anual de kWh de energia

eléctrica.

TABLA 4.4 CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA
DEL ANO 2013

CONSUMO V/UNIT USD.

MESES (kwh) KWh V/TOTAL USD.
Enero 1220 0.189 230.58
Febrero 1219 0.189 230.39
Marzo 1221 0.189 230.77
Abril 1218 0.189 230.20
Mayo 1216 0.189 229.82
Junio 1220 0.189 230.58
TOTAL: 7314 1382.35
PROMEDIO: 1219.00 0.189 230.39

Fuente: Investigacion de campo, medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

GRAFICO 4.4 CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA ANO
2013
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Fuente: Investigacion de campo, medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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Realizada la medicion del consumo de energia eléctrica del afio 2013, se obtuvo un

promedio mensual de consumo en kWh de 1219, comparado con el promedio

mensual de 1221 kWh del afio 2012 se puede concluir que la diferencia no es

representativa ya que los dos Gltimos afios son similares.

4.3 Analisis de la mediciéon del consumo anual de GLP.

En el edificio CENTAURO se procedi6 a solicitar las cartillas de pago de gas

industrial no subsidiado de 45 Kg por departamento afio 2008 — 2012, para mayor

detalle de datos observar ANEXO 1, y su andlisis se determina a continuacion.

Fue
nte:
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GRAFICO 4.5 CONSUMO MENSUAL GLP DEL ANO 2008
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ministracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013).

El consumo anual de GLP del afio 2008 es de 135 Kg, lo cual representa en

ddlares 6679.80, ya que el precio de cada garrafa de 45 Kg. era de USD. 49.48.
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GRAFICO 4.6 CONSUMO MENSUAL GLP DEL ANO 2009
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

El consumo anual de GLP del afio 2009 es de 140 Kg, lo cual representa en
dolares 7054.60, ya que el precio de cada garrafa de 45 Kg. era de USD. 50.39
incrementando 0.91 centavos que representa el 1.84 % en su precio de

comercializacion.

GRAFICO 4.7 CONSUMO MENSUAL GLP DEL ANO 2010
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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El consumo anual de GLP del afio 2010 es de 143 Kg, lo cual representa en
dolares 7343.05, ya que el precio de cada garrafa de 45 Kg. era de USD. 51.35
incrementando 0 .96 centavos que representa el 1.90 % en su precio de

comercializacion.

GRAFICO 4.8 CONSUMO MENSUAL GLP DEL ANO 2011
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

El consumo anual de GLP del afio 2011 es de 175 Kg, lo cual representa en
dodlares 9170.00, ya que el precio de cada garrafa de 45 Kg. era de USD. 52.40
incrementando 1 .05 centavos que representa el 2.04 % en su precio de

comercializacion.
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GRAFICO 4.9 CONSUMO MENSUAL GLP DEL ANO 2012
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

El consumo anual de GLP del afio 2012 es de 183 Kg, lo cual representa en
dolares 9892.98, ya que el precio de cada garrafa de 45 Kg. era de USD. 54.06
incrementando 1 .66 centavos que representa el 3.16 % en su precio de
comercializacion.

Para poder relacionar las tendencias del consumo de (GLP) anual es necesario

resumir en una sola grafica todos loa resultados antes planteados con sus promedios.

TABLA 4.05 CONSUMO ANUAL DE GAS LICUADO DE PETROLEO

ANOS No. GARRAFAS 45Kg | V/UNIT USD. | VITOTAL USD.
2008 135 49.48 6679.80
2009 140 50.39 7054.60
2010 145 51.35 7445.75
2011 175 52.4 9170.00
2012 183 54.06 9892.98
TOTAL: 778 40243.13
PROMEDIO: 156 8048.63

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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GRAFICO 4.10 CONSUMO ANUAL DE GAS LICUADO DE PETROLEO
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

El consumo anual promedio de garrafas de 45 Kg. de GLP en los Gltimos 5
afios es de 156 garrafas, lo cual representa en délares 8048.63, analizado el consumo
de afio a afio se estableci6 un incremento del 8.13% de consumo anual de garrafas de
GLP.

4.3.1 Consumo mensual de gas licuado de petroleo del afio 2013

TABLA 4.6 CONSUMO MENSUAL DE GAS LICUADO DE
PETROLEO DEL ANO 2013

MESES # GLP 45 Kg V/UNIT GLP DOLARES
Enero 15 55.96 839.4
Febrero 14 55.96 783.44
Marzo 16 55.96 895.36
Abril 14 55.96 783.44
Mayo 15 55.96 839.4
Junio 15 55.96 839.4
TOTAL: 89 4980.44
PROMEDIO: |15 55.96 830.07

Fuente: Investigacion de campo, medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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GRAFICO 4.11 CONSUMO MENSUAL GLP DEL ANO 2013
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Realizada la medicion del consumo de GLP del afio 2013, se obtuvo un promedio
mensual de consumo de 15 garrafas de 45 Kg. comparado con el promedio mensual
de 15 garrafas del afio 2012 se puede concluir que no existe diferencia ya que los dos

Gltimos afios son iguales.

4.4 Andlisis del Consumo anual de portadores energéticos edificio CENTAURO

sistema (ACS)

Con el fin de comparar y analizar el consumo de los portadores energeticos del
sistema de calentamiento (ACS) de edificio CENTAURO, no se tomara en cuenta el
afio 2013 por ser montos totales y no promedios, se procede a generar tablas y

graficas mostradas a continuacion:
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TABLA 4.07 CONSUMO ANUAL DE PORTADORES
ENERGETICOS EDIFICIO CENTAURO SISTEMA (ACS)

Afos  GLP45 AGUA 'ENERGIA

Kg POTABLE m3 |ELECTRICA kWh

2008 135 2352 14568

2009 140 2400 14580

2010 145 2496 14628

2011 175 2784 14640

2012 183 2880 14652
TOTAL: 778.00 12912 73068

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

GRAFICO 4.12 CONSUMO ANUAL DE PORTADORES ENERGETICOS
(kWh-m3-Kg)
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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Analizado el consumo anual de portadores energéticos GLP 45 Kg, agua
potable y energia eléctrica se puede concluir que el consumo ha ido creciendo en
forma ascendente, es asi que el afio 2012 cuenta con el mayor consumo de los
portadores energéticos de los ultimos cinco afios del andlisis. La informacion
obtenida servira de referencia para la proyeccién de la inversion econémica por

parte de los propietarios.

4.4.1 Consumo econdémico anual de portadores energéticos edificio CENTAURO

sistema (ACS) en ddlares.

Con el fin de determinar cual de los portadores energéticos ocasiona mayor
gasto economico se procede a consolidar el consumo de 5 afios atras que se muestra a
continuacion:

TABLA 4.08 CONSUMO ANUAL DE PORTADORES
ENERGETICOS (USD.)

USD. uUSD.
ANOS AGUA ENERGiA usSD. GLP
POTABLE |ELECTRICA 45 Kg
m3 kWh
2008 284.83 2266.78 6679.80
2009 357.36 2395.49 7054.60
2010 382.89 2495.,54 7445.75
2011 467.16 2668.87 9170.00
2012 520.13 2800.00 9892.98
TOTAL: 2012.36 12626.68 40243.13
PROMEDIO: 402.47 2525.34 8048.63

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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GRAFICO 4.13 CONSUMO ANUAL DE PORTADORES ENERGETICOS
(USD.)
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Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Una vez analizado el consumo de los portadores energéticos en ddlares se
puede concluir que el gasto mayor esta en el gas licuado de petrdleo, con un valor
total gastado en los Gltimos cinco afios de USD. 40243.13 y con un promedio anual
de pago por compra de gas de USD. 8048.63 que representa tres veces mas entre el

gasto de energia eléctrica y agua potable.
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4.5 Resultados y analisis de la temperatura del sistema de calentamiento de agua
potable (ACS) del afio 2013

GRAFICO 4.14 TEMPERATURA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
(ACS) EDIFICIO CENTAURO ARNO 2013
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Fuente: Investigacion de campo, medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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TABLA 4.09 TEMPERATURA PROMEDIO DEL SISTEMA (ACS) DEL ANO 2013
Agua fria /caliente

SERVICIO BASICO:

UNIDAD DE MEDIDA: °C
< —~ © © © O S S © 2 < g < © g
= & s529l 2589 Ts5E9Q $ 5 & g 5 & s 5 S
=< EEZo EESS EESS EEx Eeg Eco
n = F gu F 32 F 8= 5 35 F 3= g 3 S
O] < b =
_ l_ [3+] [3+] [3+] [3+] [4+] [4+]
mZ| Hora |g sZ s sZ2|s sZ s sZ g sZ2 g =
QLLJ 5.2 S @© 5.2 s S © 3.2 s S © 3.2 S © 3.8 S © 3.8 s S ©
<S S8 E2(E8 ES|E8E ES|E8F ES|E8F ES|E8F B
T < SeEs 85 |8cs 85 |8cs 85 |8cg &85 |8cs 85|85 83
D ESCS e GE" ELS e g ELCS e g ESS e g ELS e g ELCS S g
=2 = S Sl Sl S Sl S
é o s s s s s s
i zt) 6:00:AM 13 41 14 40 14 41 14 40 15 41 14 41
S wl| 14:00 PM 14 41 15 40 15 41 14 40 16 41 15 42
Lll—J Q1 20:00 PM 13 40 14 41 14 41 13 42 15 41 15 41

PROMEDIO 13.333|40.667 | 14.333(40.333|14.333| 41 |13.667|40.667|15.333| 41 |14.667(41.333

PROMEDIO ENTRADA 2013 14

PROMEDIO SALIDA 2013 41

Fuente: Investigacion de campo, medicion Edificio CENTAURO

Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Concluida las mediciones de temperatura de agua sanitaria durante las primeras semanas de cada mes en tres horarios distintos se

determin6 un promedio de entrada de 14 grados centigrados de temperatura y un promedio de salida de 41 grados centigrados de

temperatura, que establece una referencia inicial para el disefio del sistema de calentamiento de agua hibrido (glp —solar).
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4.6 Analisis de la demanda energética del sistema de calentamiento de agua
sanitaria (ACS).

Para la demanda energética del sistema (ACS),en el Capitulo 3 se calculd los
pardmetros que involucra el disefio utilizando la ecuacion (3.1) inmersa por norma
CTE HE-4 en el software Schuco- Chart Energy Version 1.31 actualizado afio 2013
(Especializado en dimensionamiento de sistemas de calentamiento de agua sanitaria),

entreg&ndonos los siguientes valores :Figura (4.1).

i de ocupacidn: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
IConsumadeaaualm3t | #4 | za [ 44 T 42 [ 44 [ 42 [ 44 [ a4 [ 42 [ a4 [ 42 [ 44 | -=n
Ener. Nec. [Keh]: | zams | 21 | zass | ozess | ozese | o2zoa | zass | oease | ozess | ozass | ozess | ooaas | oanam

Figura 4.1. Célculo de las demandas energéticas software Schuco — Chart Energy .

Fuente: Héctor Teran (2013)

Los resultados obtenidos del sistema (ACS) se analizan en el grafico 4.15.
GRAFICO 4.15 DEMANDA ENERGETICA DEL SISTEMA (ACS)
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Fuente: Calculo segiin norma CTE HE-4 en el software Schuco- Chart Energy
Version 1.31
Elaborador por: Héctor Teran (2013)
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Para este calculo se tomo en cuenta el consumo mensual del afio 2012, se
obtuvo un total de 27.41 kWh anual y un promedio del 2.28 kWh mensual. Si la
norma CTE HE-4 establece que los porcentajes minimos son dos meses anuales con
el 35% y el resto de afio debera ser el 60%: valores tomados con respecto al promedio
mensual, por tal razon el aporte energético del sistema de calentamiento de agua
sanitaria (ACS) solar sera minimo 0.79 kWh sin sobrepasar dos meses y sobrepasar

1.36 kWh en el resto de afio en cualquier momento.

4.7 Analisis de los resultados para la contribucion minima de consumo

requerida (V/A) del sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS).

a) Casos de montaje

Analizando los montajes superposicion, arquitectonica y general para el disefio
del sistema de captacion, sera el general por los beneficios de inclinar los paneles de
acuerdo a la zona y posicion con respecto al sol y la facilidad que presta la

edificacion para esta configuracion.

b) Pérdidas por orientacion e inclinacion

Analizando los resultados obtenidos en para el cazo del EDIFICIO
CENTAURO con un montaje General sobre terraza se toma como pérdida admisible
por Orientacién e inclinacion maximo 10%; perdidas por sombras 10 % y la suma de
ambas pérdidas no deben superar el 15 % ; las cuales se establecen con respecto al

diagrama solar genérico de captacion .Gréafico 4.16.
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GRAFICO 4.16 DIAGRAMA SOLAR GENERICO DE CAPTACION SOLAR
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Analizando el 15% de perdidas como maximo en el diagrama solar,
Grafica 4.16; se determina que la captacion solar debe estar entre el 95% y 100
%, trazando la latitud local (Latacunga) 0.92 S se observa que al estar
atravesado por la Linea Equinoccial, el Ecuador tiene poca variabilidad en la
posicion del sol durante todo el afio lo cual favorece la aplicacion de la energia solar
para producir electricidad y calor, ya que en promedio hay 12 horas de sol durante el
dia. La variacién en el zenit o angulo de acimut de orientacién (cuando el sol esta
perpendicular a la Tierra, a las 12 del dia) es de +/- 23.5° es decir que el Sol se
desplaza 47° en el afio entre el solsticio de verano (21 de junio) y el solsticio de

invierno (21 de diciembre).

Con este resultado me permite tener el rango definido de inclinacion del

colector solar (0.92 ° S, maximo 15 ° S) latitud y (0 °, maximo +/- 23.5°) acimut.

Pagina | 79



Analizando los resultados con el software Schuco- Chart Losses Energy
Version 2.0 con los datos éptimos (0.92 © S, 0 © acimut) se determina las pérdidas del
2.38% por perdidas por orientacién e inclinacién Figura 3.12, no superan las
perdidas minimas establecidas 10%.

c) Andlisis de resultados pérdidas de radiacion solar por sombras

TABLA 4.10 PERDIDAS POR SOMBRAS (%)

PERDIDAS POR SOMBRAS |

ACIMUT (INCLINACION NEGATIVA) ACIMUT (INCLINACION POSITIVA)  [TOTAL (%)
Codigo | D11 Cl11 Cc9 B9 A7 A8 B10 C10 D12 C12
valor (%) 1.05 | 0.18 0.7 032 | 0.52 | 0.51 0.33 0.57 0.96 | 0.15 5.29

Fuente: Resultados de Tabla 3.12 NEC-10 parte 14-1 ENERGIA RENOVABLE,
Sistemas de calentamiento de agua con energia solar para uso sanitario en el Ecuador
(2008).

Elaborador por: Héctor Teran (2013)

Analizando este resultado 5.29%, no supera el maximo establecido 10% y con
respecto a lo mencionado en el literal b) perdidas por orientacion e inclinacién

2.38%; la sumatoria de las mismas 7.67% no supera el 15%.

d) Analisis de resultados separacion entre lineas para evitar pérdidas por

sombras

Con los resultados obtenidos a través del software Schuco- Chart Losses
Energy Version 2.0 (2009), separacion entre final y comienzo de la bateria 1.41 m,
proyeccion del captador 2.07 m se trata de eliminar cualquier sombras entre objetos y

captadores sin embargo ya se determind en la seccidn ¢) que no superan el 10%.
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e) Andlisis del campo de captacion (SISTEMA ACS ACTUAL DEL EDIFICIO).
Se obtuvo los siguientes resultados, para més detalles en software observar ANEXO
2: Se analiza con la gréfica 4.17

GRAFICO 4.17 ENERGIA [kWh] vs. FRACCION SOLAR [%)] (ACTUAL)

Energia [kW h]vs. Fraccion solar [%)] actual

2,250 140.0
2,000 120.0
1,750 100.0
1,500 .
1,250 80.0
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250 20.0
0 0.0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Now. Dic.
mm Ener. Nec. Total [kWh]: s Energia solar aportada al 65% en [kWh]:
mm Energia solar aportada al 70% en [kWh]: Fraccidn solar [65%]:

——Fraccion solar [70%]):

Se procedié a realizar la simulacion con los elementos del sistema actual de
calentamiento del edificio, en donde se pudo observar ineficiencias en el acumulador
de 720 L, que al calcular un campo de captacion del 65% como resultado se tiene la
necesidad de 12 captadores solares, sin embargo la relacién V/A se encuentra en 24
L/m? , lo que caracteriza como insuficiente para la demanda normalizada que debe

estar en el rango de 50 a 180 L/m?. El rendimiento general del sistema es de 42%.

Con respecto a la simulacion con un campo de captacion del 70% y con el
acumulador de 720 L/m? se observa que se tiene la necesidad de 13 captadores
solares, sin embargo la relacion V/A se encuentra en 24 L/m? y como resultado no da
un sobrecalentamiento del sistema y de los captadores en los meses de Mayo a
Septiembre, en donde con respecto a la norma no debe saturarse el sistema mas de un

mes al afio. El rendimiento general del sistema es de 35%.
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Con lo antes mencionado se deberd seleccionar de forma adecuada el
acumulador y el nimero de captadores solares para estar en los rangos normalizados
de seguridad y abastecer a la demanda instalada del edificio.

f) Andlisis del campo de captacion (SISTEMA ACS PROPUESTA PARA EL
EDIFICIO).

Se obtuvo los siguientes resultados, para mas detalles en software observar ANEXO
3:

GRAFICO 4.18 ENERGIA [kWh] vs. FRACCION SOLAR [%] (PROPUESTA)

Energia [kWh]vs.Fracciénsolar (%]
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En los resultados de la simulacion con los elementos de la propuesta del sistema
de calentamiento de agua se determina que el campo de captacion solar sera del 65%,
obteniendo un equilibrio entre energia solar aportada anual 18.939 kWh y energia
necesaria total 27,472 kWh. El rendimiento del sistema se encuentra en 47%, sin
existir sobrecalentamiento; de acuerdo a la norma NEC-10 parte 14-1 ENERGIA
RENOVABLE ECUADOR se encuentra en condiciones normales.

Sin embargo se realiz6 un analisis con un campo de captacion del 70% y se

determina que existe sobre calentamiento en el mes de Julio 102% Figura 4.5.
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g) Analisis en relacion a eleccion de los colectores (SISTEMA ACS
PROPUESTA PARA EL EDIFICIO).

Con el resultado obtenido en el apartado 3.96 literal (j) con la ecuacion () se
determind un rendimiento estandar para los captadores solares del 0.795 %, siendo asi
un factor esencial en la seleccion; llegando a tener estas caracteristicas el CTE 220
CH2 con un rendimiento de 0.792%, cabe mencionar que el modelo cambia segun la

marca pero deberd siempre mantenerse esta condicion. Figura 4.1.

ScHUCO-CHART O
DATOS DEL CLIENTE
Empresa EOFICHT CENTALRG Mombre del proyecto: TESS
Persona de contacto HERRERH SRl AT LGS VOLVER ' |
Beene OLVE SIGUENTE INICIO |
Fax IO
- VER MFORME AL

DATOS DEL SISTEMA.

TPOCECAPTADCE CTEZHCH2 | = Caloular cumpo ceplacicn |
Saleccione acumulador Factorgananciss: 0,782 *RENDMENTO
Acurrad scibn seleccionads 1476 L = Y * Vakreq mﬁnc_lrﬁﬁcucién{m: al}
W e captadores | O |
Contrbusiin solar minima segin (CTEHE-421) 60 % Absorcibnuniaia 249 m°
C J ciscudinn 2= % Lhem2 quabmmén[-ﬁ! 229 4 mt FEE RS LSO W EECEITES B SSTST JOTE B 4 5,05

Figura 4.1. Seleccion de captador (rendimiento) PROPUESTA (sistema ACS) en

software Schuco — Chart Energy .

h) Analisis del dimensionado del termo tanque acumulador y Relacion V/A del
sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS).

Analizando los resultados de la simulacion del sistema de calentamiento (ACS)
actual del edificio en la tabla 4.16, se observa que la relacion V/A es de 22 L/m?y

comparando con lo ya determinado en la ecuacion (4) del apartado 3.8.6 literal (a),
esta relacion no cumple los parametros normalizados 50 < ﬁ < 180 por lo tanto es

necesario la seleccion de un acumulador de acuerdo a la necesidad de la demanda vs.

el nimero de captadores solares.

TABLA 4.11 TERMO TANQUE ACUMULADOR Y RELACION V/A
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Termo tanque acumulador y Relacién V/A

65% 70%
Acumulador 720L 1476 L
Nro. Captadores 13 9
Relacion V/A 22L/m2 |66L/m2
Sup. Absorcion 32.4m2 |22.4m2

Con la simulacion de los elementos incorporados al sistema de calentamiento
de agua hibrido (GLP-SOLAR) Tabla 4.11, se determina una relacion V/A 66 L/m?
con un tanque acumulador de 1476 L dtiles llegando a cubrir toda la capacidad

instalada del edificio y cumpliendo con la norma NEC-10 parte 14-1 ( 50 < Alc <

180).

4.8 Analisis de las emisiones vertidas CO. [m °] del sistema de calentamiento de

agua sanitaria (ACS).

Con el analisis del sistema de calentamiento (ACS) actual, el resultado de las

emisiones vertidas de CO2 son 167 m®y si se incorpora el sistema de captacion solar

las emisiones vertidas de CO, seran de 52 m®, evitandose 115 m® de CO,, lo cual

representa un disminucion del 68% de CO.. Figura 4.2
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Emisiones vertidas CO; sin instalacidn solar térmica

ENERGIA AUXILIAR | Gys propane. v
Emisones evitadas CO.

Figura 4.2. Determinacion de

%7 ™
15 m'

las emisiones de COz [m * ] (sistema ACS
PROPUESTA) en software Schuco — Chart Energy .
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4.9.- Conclusiones del capitulo

e EI portador energético con mayor costo en el sistema DE
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA (ACS) actual es el gas licuado
de petréleo en relacion de 1/3 con respecto al resto de los portadores

energeéticos.

e La temperatura actual del agua caliente en el sistema (ACS) es de 41 °C, los
cuales no cumplen con la normativa NEC 10 parte 14-1 “Energia Renovable”
Sistemas de Calentamiento solar para uso sanitario en el Ecuador, la cual
estable 60 °C

e El tanque acumulador actual del sistema (ACS) brinda una relacion volumen

/ érea de captacion de 22 L/ m? incumpliendo la normativa NEC 10 parte 14-1
gue menciona 50 < ﬁ < 180 causando desabastecimiento en el servicio a los

habitantes.

e Con los resultados de la propuesta se determina una relacion volumen / area

de captacion de 66 L/ m?alcanzando los parametros establecidos en la norma.

Péagina | 85



CAPITULO V: LA PROPUESTA

5.1 Titulo de la propuesta

Sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS) hibrido para el edificio centauro en

Latacunga.

5.2 Justificacion de la propuesta

Es necesario una propuesta de un sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS)
hibrido que disminuya el consumo de garrafas de 45 Kg GLP no subsidiados por el
gobierno, para el edificio centauro con el fin de incentivar la utilizacion de energias
alternativas (solar), brindando un mejor servicio a las familias que habitan sin
necesidad de utilizar energias convencionales (lefia, gas, electricidad,
etc.).Actualmente toda edificacion debe cumplir la normativa establecida para los

sistemas de calentamiento de agua sanitaria y Latacunga no esta exento de la misma.

5.3 Obijetivos de la propuesta

Adoptar una cultura integral del uso de energia renovable disponible para edificios y
aplicarla en el sistema de calentamiento de agua sanitaria (ACS) en funcion de una

normativa vigente.

5.4 Estructura de la propuesta

La estructura de la propuesta del sistema de calentamiento de agua sanitaria hibrida
(GLP- SOLAR) estd basada en las partes constitutivas el sistema, mantenimiento

preventivo, analisis econdmico, social y medioambiental.
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5.5 Desarrollo de la propuesta

5.5.1 Partes constitutivas del sistema:

a. Captador solar plano CTE 220 CH2 marca Schiico International KG

Los captadores de dimensiones exteriores 2.152 x 1.252 x 80 mm, con una
potencia de 1524 kW a 60 °C el fluido, su coeficiente de rendimiento es 79,2 %, para
otras caracteristicas especificas se encuentra en ANEXO 4.

b. Acumulador vertical DVE 1500 |

Tanque acumulador de 1500 |, temperatura admisible en el tanque de 120 °C el
fluido, para otras caracteristicas especificas se encuentra en ANEXO 5.

c. Controlador regulador solar térmica Il vision

Controlador y regulador de instalaciones térmicas, para cargas variables, 3
sondas y 3 relés programables automaticamente, termostato diferencial, para otras

caracteristicas especificas se encuentra en ANEXO 6.
d. Véalvula mescladora de expansion termostatica MMV solar 1/2

Vélvula mezcladora termostatica compacta disefiada para sistemas de energia
solar térmica. En esta valvula el elemento de cera termostatico, puede soportar hasta
110 °C, Temp. de agua caliente 52-110°C, Diferencia temp. caliente- mezcla 10°C,
Regulacion temperatura 30°C a 65°C Caudal 63 I/min , para otras caracteristicas

especificas se encuentra en ANEXO 7.
e. Tuberia Cobre rigida Y2 tipo L

La tuberia rigida de cobre tipo L se fabrica bajo la Norma ASTM B88. Se usa

en instalaciones de Gas Combustible y Medicinal, tomas Domiciliarias de Agua fria 'y
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caliente Potable, e instalaciones de fluidos a presion en condiciones mas severas de

servicio y seguridad, para otras caracteristicas especificas se encuentra en ANEXO 8.

5.5.2 Circuito esquematico del sistema ACS (SOLAR -GLP):

El edificio centauro consta de 8 plantas establecidas, en cada una de esta se
encuentra un calefon con GLP y una entrada de accionamiento de encendido de 5
VDC , en el circuito se acoplaria las valvula mescladora de expansidn termostéatica
MMV solar %2 , (VTE-1 a VTE-8) con el fin de regular la presion a través de la
temperatura y evitar a su vez dafos al sistema auxiliar GLP por la presion primaria ,
(VT-9) regula la presion y a su vez permite la recirculacion del fluido por el sistema
solar primario antes de dirigirse al circuito secundario , el circuito primario consta de
9 Captadores solares planos conectados en serie con una area de captacion de 22,4 m?
, este fluido se dirige al acumulador de 1500 | siendo a su vez un semi intercambiador

para instalaciones solares.

El circuito esta disefiado para que tenga un aporte de fraccion solar del 65% , en
el caso de reducirse esta, entrara en funcionamiento el sistema auxiliar GLP a través
de un controlador con auto- programacion localizado junta a cada calefon , el cual
tiene sondas que son conectadas a la entrada y salida convirtiéndose en un termostato
diferencial , el cual envia sefial de (5 VDC o0 0 VDC ) para el encendido el mismo y

llegue a la temperatura deseada.
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Figura 5.1. Circuito esquematico del sistema ACS (SOLAR —-GLP)
Fuente: Héctor Teran (2013)

5.5.3 Mantenimiento Preventivo Basico Anual Del Calentador Solar

e Se debe limpiar el cristal de los colectores solares. Esto se puede hacer con
jabén de fregar, agua y una escoba, después enjuagarlo con la manguera.
Esto evita la acumulacion de hollin y polvo en la superficie del cristal,
permitiéndole al colector aprovechar al maximo la radiacion solar, la cual

calienta el agua

e Abrir la valvula de seguridad, que esta localizada en la parte superior del
tanque, por uno o dos segundos. En la parte superior de la valvula hay una
palanquita para este propésito. Esto debe hacerse con mucho cuidado ya que
saldra agua muy caliente a presion, mientras se esté activando la palanca de
la valvula. Parese en el lado opuesto de la salida de la valvula para evitar

guemaduras. Esto elimina cualquier depdsito de sedimento en la valvula.
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e En la parte inferior de los colectores, en una de las salidas, hay un tapén
enroscado de %" pulgada de diametro. Después de cerrar la llave de paso del
calentador, se remueve este tapdn, y se vuelve a abrir dicha llave. Saldra un
fuerte chorro de agua por el agujero. Esto elimina cualquier acumulacion
suelta de sedimento del tanque y los colectores. Se debe dejar la llave abierta
hasta que se vea el agua que sale limpia y cristalina. Después de reemplazar
el tapdn, con un poco de cinta de teflén en la rosca, se abre la llave de paso
de nuevo, y el calentador.

Desincrustado:

La dureza del agua puede provocar taponamientos en los tubos del colector por
incrustacion de las sales que contiene el agua, para evitar estas incrustaciones es
necesario hacer un proceso de des incrustacion COMO MINIMO CADA 3 MESES el

cual consiste en:

1.- Aislar el equipo cerrando la valvula de alimentacion de agua fria y la

valvula a la salida de agua caliente del termo tanque.

2.-Drene con el tapon de drenado de cada colector aproximadamente dos litros

de agua, cierre el tapon de drenado.

3.- Agregue 2 litros de vinagre por cada colector en la linea principal superior

de los colectores Tapon (T1)

4.- Abrir el tapon de drenado general en la linea principal inferior (T2), esperar

el drenado total.

5.- Cierre el tapén de drenado general (T1) y habilitar las valvulas de
alimentacion de agua fria y caliente para el ingreso de agua limpia y seguir en

condiciones normales.
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5.5.4 Andlisis econdmico

De acuerdo a la investigacion realizada, se cuenta con datos reales de los costos
para el sistema de calentamiento de agua sanitaria, lo cual se detalla a continuacion:

a. Costo de los Materiales
El costo para la construccién del ACS considerando la capacidad maxima de
consumo es 64 personas distribuidas en 16 departamentos en un edificio de 8 pisos

en la Tabla 5.1 se detallan los materiales:

TABLA 5.1. COSTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL ACS.

VIDA UTIL
CANTIDAD U MEDIDA MARCA/MODELO MATERIALES DO LARES ANOS
Shuco International CTE 220
9] Unidad |CH2 Captador Plano 6300 25
1| Unidad [DVE 1500 Acumulador vertical de 1500 I. 450 25
8| Unidad |[Solareg Il Vision Controlador 960 25
9] Unidad [MMV Solar 1/2 Valvulas mezcladora de expansion tern 432 8
4] Tubos |Tipo L Tuberia Cobre 1/2 x6 m. 152 50
Unidades |Varios Accesorios (codos T) 200 25
TOTAL: 8494

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Héctor Teran (2013)

b. Costo de instalacion y soporte

Ademas del costo del panel solar se debe tomar en cuenta otro costo
complementario del sistema de calentamiento de agua sanitaria como son el costo de
instalacion y la estructura soporte el cual va a variar dependiendo de la ubicacion de

instalacion. En la Tabla 5.2 se presentan costos referenciales de estos rubros:
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TABLA 5.2. COSTO DE INSTALACION Y SOPORTE.

INSTALACION Y SOPORTES

RUBRO DOLARES
Instalacion 2500
Estructura 900
TOTAL: 3400

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Héctor Teran (2013)

c. Costo total del Sistema de Calentamiento de Agua Sanitaria

El costo de implementar el sistema de calentamiento de agua sanitaria, para 64
personas distribuidas en 16 departamentos en un edificio de 8 pisos, con un promedio
de 4 personas por departamento en el edificio Centauro es aproximadamente de

$10558, el cual comprende los siguientes rubros:

TABLA5.3. COSTO TOTAL DEL ACS

RUBRO DOLARES
Materiales 8494
Instalacion 2500
Estructura 900
TOTAL: 11894

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Héctor Teran (2013)

d. Ahorro anual de GLP y energia eléctrica con sistema ACS PROPUESTO

El consumo anual del gas (G.L.P.) y energia eléctrica para su capacidad
méaxima de 64 personas distribuidas en 16 departamentos en un edificio de 8 pisos,
con un promedio de 4 personas por departamento se lo puede observar en la tabla que
se cita a continuacion, teniendo en cuenta el precio establecido anteriormente
(Capitulo 3) del costo de gas de 45 Kg. es de $55,96 y el kWh es de $ 0.1911.
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TABLA 5.4. AHORRO ANUAL DE GLP Y ENERGIA ELECTRICA. CON
EL ACS PROPUESTO

PORTADORES SISTEMA ACTUAL ACS AHORRO
ENERGETICOS CANTIDAD | DOLARES | CANTIDAD | DOLARES | CANTIDAD | DOLARES

GLP (Garrafas) 183| 9892.98 57| 3189.72 126 | 6703.26

Energia Eléctrica

(kwh) 14562 | 2782.80 7383 | 1410.89 7179| 1371.91

TOTAL 8075.17

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Héctor Teran (2013)

El consumo anual de GLP con el ACS PROPUESTO sera de 57 garrafas
con un costo total de USD. 3189,72 ahorrando 126 garrafasy USD. 6703,26 y
el consumo anual de energia eléctrica es 7383 (kWh) lo cual representa USD.
1410.89 ahorrando 7179 (kWh) y USD. 1371.91; ahorrando USD 8075.17 en
total detallado en la tabla 5.4.

5.5.5 Evaluacion Financiera
a. Criterio del valor actual neto (VAN)

Este criterio nos permite determinar el valor presente de un determinado nimero de
flujos de caja futuros producidos por una inversion. El cual viene dado por la
siguiente ecuacion, observar en ANEXO 09.

Ql Ql Qn

+A+

VAN = -4+ 1+ k,) 1+ ky).(1+ky) et (1 +ky)...(1+ky) ®)

Donde:

VAN = Valor Actual Neto de la Inversion

A = Valor de la Inversion Inicial

Qi = Valor neto de los distintos flujos de caja. Se trata del valor neto asi cuando en un
mismo periodo se den flujos positivos y negativos sera la diferencia entre ambos

flujos.
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ki = Tasa de retorno del periodo.

TABLA 5.5. CALCULO DEL VAN DEL SISTEMA (ACS)

INVERSION: 11894
TASA BCE: 12%
VIDA UTIL: 25 ANOS
FLUJO
ANO CAJA VAN 12%
1 7599.54 6785.30
2 7599.54 6058.31
24 7599.54 500.67
25 7599.54 447.03
VAN: 59604.25

Fuente: Investigacion bibliogréafica
Elaborado por: Héctor Teran (2013)

El Valor actual neto de la inversion es de USD. 59604.25 lo cual significa que el
Sistema de calentamiento de agua sanitaria producira beneficios lo cual significa que

el proyecto es aceptable.
b. Tasa interna de retorno (TIR)

ElI TIR es un indicador de rentabilidad de un proyecto, el cual se lo relaciona con la
tasa de referencia, Si este tiene un valor mayor se puede decir que el proyecto es
aceptable caso contario se rechaza el proyecto, para obtener este valor utilizamos la
siguiente ecuacion 9. Para observar datos detallados por cada afio, observar en
ANEXO 10.

TIR = —Iy+2¢, F,
Yi=1 X F,

Ft= Flujos de caja en el periodo t

(10)

n= NUmero de afios

lo= Inversion inicial
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TABLA 5.6. CALCULO DE LA TIR DEL SISTEMA (ACS)

INVERSION : 11894

TASA BCE: 12%

VIDA UTIL: 25 ANOS
ANO FLUJO CAJA

lo -11894

6785.30

6058.31

5409.20

24 500.67

25 447.03

TIR: 46%

Fuente: Investigacion bibliogréafica
Elaborado por: Héctor Teran (2013)

La Tasa Interna de Retorno de la inversion es del 46%, lo cual significa que el
Sistema de calentamiento de agua sanitaria es superior a la tasa referencial del Banco
Central del Ecuador lo cual significa que el proyecto es aceptable o viable. Para

observar datos detallados por cada afio, observar en ANEXO 10.

5.5.6 Andlisis Social

a. Estudio de ahorro social- econdémico por motivo de la reduccion de consumo
de GLP y energia eléctrica al implementar el Sistema de Calentamiento de agua

Sanitaria.

El sistema actual utilizado para el servicio de calentamiento de agua anual en el
edificio Centauro es de 183 garrafas lo cual representa un costo total de USD. 9892,98
detallado en la tabla 4.9, con el ACS el consumo anual de GLP sera de 57 garrafas con
un costo total de USD. 3189,72 ahorrando 126 garrafasy USD. 6703,26.
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Se contribuye a la sociedad con el ahorro anual econémico en GLP y energia eléctrica
de USD. 8075.17 a los 16 propietarios de los departamentos del Edificio Centauro a

través del Sistema de calentamiento de agua sanitaria.

Se fomenta el uso de energia renovables, aplicado al servicio social urbano de la cuidad

de Latacunga, con un patrén precedente para las futuras infraestructuras.
5.5.7 Anélisis Ambiental

a. Ingreso de capital al estado por implementacion de un certificado de
reduccion de emisiones de CO; (CERS)

Los Certificados de Reduccion de Emisiones de CO2, son los créditos por
reducciones de emisiones logradas con los proyectos resultantes del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL). MDL es un acuerdo en virtud del Protocolo de Kyoto que
permite a los paises industrializados con un compromiso de reduccion de gases de
efecto invernadero invertir en proyectos que reduzcan las emisiones de gases de

efecto invernadero en los paises en desarrollo.

Segun el régimen de comercio de Emisiones de la Unién Europea, el precio de

tonelada de CO: se establece en 1,36 euros equivalente a 1,86 dolares

Como se observa en la Tabla 5.7 debido a la reduccién de emisiones de CO; por afio
producto de la implementacion de los paneles solares, el Estado puede tener un
ingreso de capital de $ 0,134 USD/afio, lo cual econémicamente no es significativo

sin embargo el beneficio ambiental no tiene costo.

TABLA5.7. AHORRO DE EMISIONES CO:

SISTEMA ACS AHORRO GLP

ACTUAL

ms CO; msCO, | mz3CO2 | DOLARES
167 52 115 0,134
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Fuente: Investigacion bibliografica
Elaborado por: Héctor Teran (2013)

5.6 Conclusiones del capitulo

Basados en el flujo proyectado para el ACS para el edificio Centauro en un
periodo de veinte cinco afios, se obtuvo los siguientes resultados: un Valor
Actual Neto de USD. 59604.25; la TIR del 46% lo que significa que el
proyecto es RENTABLE o VIABLE por lo tanto SE ACEPTA.

A través del ACS se conseguird ahorrar anualmente USD. 8075,17 en
consumo de GLP y energia eléctrica, asi como se evitara la emanacion de 115
metros cubicos de CO; contribuyendo significativamente al medio ambiente y

por ende a reducir la contaminacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

1.- Se caracterizd el potencial energético del sistema (ACS) actual del edificio
CENTAURO, determinando que sus portadores energéticos son el GLP con un 75%,
energia eléctrica 20% y agua el 5%.

2.- Con un sistema de calentamiento de agua (ACS) hibrido (GLP-SOLAR) se redujo
el consumo de GLP no subsidiado a un consumo promedio anual de 57 garrafas
representando 3189.72 dolares, es decir el 69%.

3.- Con un sistemas (ACS) hibrido (GLP-SOLAR) se redujo el consumo de energia
electrica de 14562 kwh a 7383 kWh ahorrando 7179 kWh, es decir el 49%.

4.- Con un sistema de calentamiento de agua (ACS) hibrido (GLP-SOLAR) en

edificaciones se contribuye a reducir las emisiones de CO? en un 70%.

5.- La propuesta se encuentra vinculada con el proyecto de Estado del Buen vivir lo
que referencia a: “Incrementar la participacion de las energias renovables”. Se
determino la propuesta para los sistemas de calentamiento de agua sanitaria a partir
del aprovechamiento de energia solar, comprobado por medicion, simulacion, analisis

financiero, y ambiental.

Péagina | 98



RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda para estudios posteriores sobre sistemas de calentamiento de gua,
la automatizacion de colectores solares a través de sequidores solares para obtener un
mayor potencial de irradiacion solar e incremento del rendimiento y eficiencia del

sistema.

2.- Un posterior estudio estaria vinculado a modificar mecénicamente las cualidades
moleculares del fluido conservando que sea consumible para el ser humano con el fin
de incrementar la absorcion de temperatura e incrementar el rendimiento y eficiencia

del sistema.

3.- Realizar andlisis y simulacion de sistemas de calentamiento de agua con otros

tipos de energias limpias en otras localidades.
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ANEXOS



ANEXO 1
DETALLES DE LA MEDICION DEL CONSUMO ANUAL DE GLP.

En el edificio CENTAURO se procedié a solicitar las cartillas de pago de gas
industrial no subsidiado de 45 Kg por departamento afio 2008 — 2012, se generd datos

establecidos a continuacion:

TABLA 1 CONSUMO MENSUAL DE GAS LICUADO DE
PETROLEO DEL ANO 2008

SERVICIO BASICO: Gas Industrial
UNIDAD DE MEDIDA: Kilogramos (Kg)
CONSUMO V/UNIT
MESES (Kg) GLP DOLARES

Enero 10 49.48 494.8
Febrero 12 49.48 593.76
Marzo 12 49.48 593.76
Abril 13 49.48 643.24
Mayo 12 49.48 593.76
Junio 10 49.48 494.8
Julio 11 49.48 544.28
Agosto 12 49.48 593.76
Septiembre 10 49.48 494.8
Octubre 10 49.48 494.8
Noviembre 11 49.48 544.28
Diciembre 12 49.48 593.76
TOTAL: 135 6679.8

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)



TABLA 2 CONSUMO MENSUAL DE GAS LICUADO DE PETROLEO

DEL ANO 2009
MESES # GLP 45 Kg V/UNIT GLP DOLARES

Enero 12 50.39 604.68
Febrero 12 50.39 604.68
Marzo 10 50.39 503.9
Abril 13 50.39 655.07
Mayo 12 50.39 604.68
Junio 12 50.39 604.68
Julio 11 50.39 554.29
Agosto 12 50.39 604.68
Septiembre 11 50.39 554.29
Octubre 12 50.39 604.68
Noviembre 11 50.39 554.29
Diciembre 12 50.39 604.68
TOTAL: 140 7054.6

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

TABLA 3 CONSUMO MENSUAL DE GAS LICUADO DE
PETROLEO DEL ANO 2010

MESES # GLP 45 Kg | V/IUNIT GLP DOLARES
Enero 12 51.35 616.2
Febrero 11 51.35 564.85
Marzo 11 51.35 564.85
Abril 12 51.35 616.2
Mayo 11 51.35 564.85
Junio 13 51.35 667.55
Julio 11 51.35 564.85
Agosto 13 51.35 667.55
Septiembre 11 51.35 564.85
Octubre 12 51.35 616.2
Noviembre 13 51.35 667.55
Diciembre 13 51.35 667.55
TOTAL: 143 7343.05

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)



TABLA 4 CONSUMO MENSUAL DE GAS LICUADO DE
PETROLEO DEL ANO 2011

V/UNIT
MESES # GLP 45 Kg GLP DOLARES
Enero 13 52.4 681.2
Febrero 14 52.4 733.6
Marzo 14 52.4 733.6
Abril 14 52.4 733.6
Mayo 14 52.4 733.6
Junio 14 52.4 733.6
Julio 14 52.4 733.6
Agosto 15 52.4 786
Septiembre 15 524 786
Octubre 17 52.4 890.8
Noviembre 15 52.4 786
Diciembre 16 52.4 838.4
TOTAL: 175 9170

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicion Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)

TABLA 5 CONSUMO MENSUAL DE GAS LICUADO DE
PETROLEO DEL ANO 2012

V/UNIT
MESES # GLP 45 Kg GLP DOLARES
Enero 13 54.06 702.78
Febrero 17 54.06 919.02
Marzo 14 54.06 756.84
Abril 14 54.06 756.84
Mayo 16 54.06 864.96
Junio 15 54.06 810.9
Julio 14 54.06 756.84
Agosto 16 54.06 864.96
Septiembre 15 54.06 810.9
Octubre 16 54.06 864.96
Noviembre 15 54.06 810.9
Diciembre 18 54.06 973.08
TOTAL: 183 9892.98

Fuente: Investigacion de campo, administracion y medicién Edificio CENTAURO
Elaborador por: Héctor Teran (2013)



ANEXOS 2

e) Andlisis del campo de captaciéon (SISTEMA ACS ACTUAL DEL EDIFICIO).
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Figura 4.2. Célculo de campo de captacion al 65% actual (sistema ACS) en software

Schuco — Chart Energy .

Se procedid a realizar la simulacién con los elementos del sistema actual de
calentamiento del edificio, en donde se pudo observar ineficiencias en el acumulador
de 720 L, que al calcular un campo de captacion del 65% como resultado se tiene la
necesidad de 12 captadores solares, sin embargo la relacién V/A se encuentra en 24
L/m? , lo que caracteriza como insuficiente para la demanda normalizada que debe

estar en el rango de 50 a 180 L/m?. El rendimiento general del sistema es de 42%.
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Figura 4.3 Calculo de campo de captacion al 70% actual (sistema ACS) en software

Schuco — Chart Energy .

Con respecto a la simulacion con un campo de captacion del 70% y con el
acumulador de 720 L/m? se observa que se tiene la necesidad de 13 captadores
solares, sin embargo la relacion V/A se encuentra en 24 L/m? y como resultado no da
un sobrecalentamiento del sistema y de los captadores en los meses de Mayo a
Septiembre, en donde con respecto a la norma no debe saturarse el sistema mas de un

mes al afio. El rendimiento general del sistema es de 35%.

Con lo antes mencionado se deberd seleccionar de forma adecuada el
acumulador y el numero de captadores solares para estar en los rangos normalizados

de seguridad y abastecer a la demanda instalada del edificio.



ANEXO 3

f) Andlisis del campo de captacion (SISTEMA ACS PROPUESTA PARA EL
EDIFICIO).
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Figura 4.4. Célculo de campo de captacion al 65% PROPUESTA (sistema ACS) en

software Schuco — Chart Energy .

En los resultados de la simulacion con los elementos de la propuesta del sistema
de calentamiento de agua se determina que el campo de captacion solar sera del 65%,
obteniendo un equilibrio entre energia solar aportada anual 18.939 KWh y energia
necesaria total 27,472 KWh. El rendimiento del sistema se encuentra en 47%, sin
existir sobrecalentamiento; de acuerdo a la norma NEC-10 parte 14-1 ENERGIA
RENOVABLE ECUADOR se encuentra en condiciones normales.



Sin embargo se realizé un andlisis con un campo de captacion del 70% y se

determina que existe sobre calentamiento en el mes de Julio 102% Figura 4.5.

PS1500-1

Fraccion solar anual deseada:

70 %

I Aceptar I

(Gaspropano v

W

Figura 4.5. Calculo de campo de captacion al 70 % PROPUESTA (sistema ACS) en
software Schuco — Chart Energy .



ANEXO 4
CARACTERISTICAS TECNICAS DE CAPTADOR SOLAR PLANO CTE 220
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Superficie intercambiador (m?)
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ANEXO 5
DATOS TECNICOS DEL ACUMULADOR DEL SISTEMA (ACS0
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ANEXO 6

DATOS TECNICOS DE CONTROLADOR SOLAR TERMICA SOLAREG
LL VISION

La centralita solareg ii se utiliza como regulador para instalaciones solares
térmicas y otros tipos de regulaciones térmicas en las que la fuente de calor es
variable. Se utiliza por lo tanto principalmente en energias renovables y procesos de
recuperacion de calor residual. No es un simple termostato diferencial, es una
verdadera centralita de control con diferentes esquemas hidraulicos y numerosas
funciones adicionales. Dispone de 3 sondas y 3 relees y es totalmente programable,
aungue normalmente los programas ya cargados en el dispositivos son suficientes y
se tienen simplemente que configurar. la funcidén basica de termostato diferencial
utiliza 2 de las 3 sondas para comparar la temperatura de la fuente de calor (por
ejemplo captador solar térmico, tuberia impulsion, intercambiador...) y del circuito
receptor (por ejemplo acumulador de agua, piscina, circuito secundario...). Nuevo en
su caja, se envia por mensajero por 7€ mas.

Palabras clave de este producto: controlador , diferencial , regulador , sonda ,

termostato



ANEXO 7

DATOS DE VALVULA MESCLADORA DE EXPANSION TERMOSTATICA
MMV SOLAR %2

Valvula mezcladora termostatica compacta disefiada para sistemas de energia
solar térmica. En estos sistemas la temperatura del agua en el acumulador puede tener
grandes variaciones en funcién del consumo y la radiacion solar. En esta valvula el
elemento de cera termostatico puede soportar hasta 1100C, ademas la valvula tiene un
recubrimiento interno de PTFE para evitar las incrustaciones. Ver ejemplos de
aplicacion al final del capitulo. Proteccion antiquemaduras: en el caso de que se
produzca una interrupcion en el suministro de agua fria, el paso de agua se bloquea
inmediatamente (<2seg.) en cumplimiento con la normativa EN 1111 y EN 1287 (BS
1415 Pt 2 - TMV2).



ANEXO 8

CATOS TECNICOS TUBERIA COBRE RIGIDA ¥ TIPO L
Descripcion General
Tuberia de cobre tipo “L” en medidas nominales de 1/4” a 4”.
Especificaciones Generales
La tuberia rigida de cobre se fabrica bajo la Norma ASTM B88. Se usa en
instalaciones
de Gas Combustible y Medicinal, tomas Domiciliarias de Agua fria y caliente

Potable, en instalaciones de fluidos a presion en condiciones mas severas de servicio
y seguridad.

TUBERIA DE cOBRE TiPO L

PRESENTACION TRAMOS STANDARD DE 6.10 MTS.

Voo, | S | e | on | ron | W e o
METRO | TRAMOS |Lbs. xPulg? [Lbs.x Pulg? | X MINUTO
638mm. | 9525 mm. | 762 mm. 87 | 114 | 7200 1440
oSmm | 12700mm. | stomm | 295 | 1798 | 6300 | 1260 | 7.089
127 mm. | 15,47 mm. | 1.616 mm. 424 | 2585 | 5760 1152 | 1349
15 8mm. | 10,050 mm. | 1.081 om. 539 | 3285 | 5040 1008
1am. | 22225 mm. 1.1?3‘?-. 677 | 4126 | 4632 926 36.336
25mm. | 2857mm. |1276mm | 975 | 5938 | 4000 | 800 | 7494
somm | 425mm |1307mm | 1315 | 8019 | 3600 | 720 | 132.66
st | @ 27mm. | 15%¢mm. | 1696 | 10369 | 3323 664 | 21256
5121;;.. u.’i%?..'... 1.7'1.:'-;.. 2604 | 15894 2065 593 450.79
52435.. u.zs'v'ﬁ'n. z.o&z"m. 3690 | 22489 | 2742 548 811.12
Tomm. | 7957 mm. | 2288mm | 4955 | 30473 | 2502 518 | 1314.90
somm | 2075mm. | 2540mm | 6384 | 38942 | 2082 496
te2mm. | 102 7imm. | 2704 mm. | 8005 | 48789 | 2400 a0 | 2821717
onmm. | 1000 | sire, | 11.325 | es.078 | 2195 439 | 5173.35




ANEXO 9
DATOS DETALLADOS CRITERIO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Este criterio nos permite determinar el valor presente de un determinado niumero de
flujos de caja futuros producidos por una inversion. El cual viene dado por la

siguiente formula.

Q1 Q1 Qx

VAN = A+ arip ™ P ar.arip TVt arey .. ariy @

Tabla 5.5. Célculo del VAN del Sistema de Calentamiento de agua Sanitaria

INVERSION: 11894
TASA BCE: 12%
VIDAUTIL: 25 ANOS
] FLUJO ) FLUJO

ANO CAJA | VAN 12% ANO CAJA | VAN 12%

1 7599.54 6785.30 13 7599.54 1741.62

2 7599.54 6058.31 14 7599.54 1555.02

3 7599.54 5409.20 15 7599.54 1388.41

4 7599.54 4829.65 16 7599.54 1239.65

5 7599.54 4312.18 17 7599.54 1106.83

6 7599.54 3850.16 18 7599.54 988.24

7 7599.54 3437.65 19 7599.54 882.36

8 7599.54 3069.33 20 7599.54 787.82

9 7599.54 2740.47 21 7599.54 703.41

10 7599.54 2446.85 22 7599.54 628.05

11 7599.54 2184.69 23 7599.54 560.75

12 7599.54 1950.61 24 7599.54 500.67

25 7599.54 447.03

VAN: 59604.25

El Valor actual neto de la inversion es de USD. 59604.25 lo cual significa que el
Sistema de calentamiento de agua sanitaria producira beneficios lo cual significa que

el proyecto es aceptable.






ANEXO 10
DATOS DETALLADOS TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR es un indicador de rentabilidad de un proyecto, el cual se lo relaciona
con la tasa de referencia, Si este tiene un valor mayor se puede decir que el proyecto
es aceptable caso contario se rechaza el proyecto, para obtener este valor utilizamos

la siguiente ecuacion.

—Ig+ X1 F,

TIR =
-1 x F,

(10)

TABLA 5.6. CALCULO DE LA TIR DEL SISTEMA (ACS)

INVERSION : 11894
TASA BCE: 12%
VIDA UTIL: 25 ANOS
ANO FLUJO CAJA ANO FLUJO CAJA

lo -11894 13 1741.62

1 6785.30 14 1555.02

2 6058.31 15 1388.41

3 5409.20 16 1239.65

4 4829.65 17 1106.83

5 4312.18 18 988.24

6 3850.16 19 882.36

7 3437.65 20 787.82

8 3069.33 21 703.41

9 2740.47 22 628.05

10 2446.85 23 560.75

11 2184.69 24 500.67

12 1950.61 25 447.03

TIR: 46%

La Tasa Interna de Retorno de la inversion es del 46%, lo cual significa que el
Sistema de calentamiento de agua sanitaria es superior a la tasa referencial del Banco

Central del Ecuador lo cual significa que el proyecto es aceptable o viable.



