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Resumen

La descarbonizacién del sistema energético es esencial para mitigar el cambio climatico, y la
energia solar se destaca como una fuente crucial y renovable. Este estudio evalla la
factibilidad de un sistema de calentamiento de agua para piscina y agua caliente sanitaria
(ACS) para duchas, basado en energia solar térmica, aplicable en el Centro de Recreaciény
Deporte de la Universidad de Cuenca (CREDU). El objetivo es reducir el consumo de gas
licuado de petréleo (GLP), las emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar el
desarrollo sostenible. Se realizé un andlisis energético y de radiacion solar para el célculo de
demanda energética de la piscina. El analisis de cubiertas resulté favorable para la
implementacién del sistema y se seleccionaron colectores adecuados mediante criterios
técnicos. El software AcSol fue utilizado para simular el sistema solar térmico, mientras que
un sistema independiente para ACS en duchas fue simulado en SAM. Los resultados
indicaron que el sistema seleccionado tiene una cobertura solar del 34,32 % de la demanda
de la piscina, utilizando una superficie de captacion solar de 139,8 m?. Asimismo, se
evaluaron las pérdidas hidraulicas y los componentes para el disefio del sistema. La
evaluacion financiera determind un costo de inversiéon de 71.719,10 USD con un periodo de
recuperacion simple de 3,25 afios. En el aspecto ambiental, se estima que el nuevo sistema

de calentamiento mitigara 79,33 toneladas de CO, anualmente.

Palabras clave del autor: sistema solar térmico, simulacion de sistemas,

analisis financiero y ambiental, sostenibilidad, energia renovable
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Abstract

Decarbonizing the energy system is essential for mitigating climate change, and solar energy
stands out as a crucial and renewable source. This study evaluates the feasibility of a water
heating system for a swimming pool and domestic hot water (DHW) for showers, based on
solar thermal energy, applicable to the Recreation and Sports Center of the University of
Cuenca (CREDU). The objective is to reduce liquefied petroleum gas (LPG) consumption,
greenhouse gas emissions, and promote sustainable development. An energy and solar
radiation analysis were conducted to calculate the energy demand of the pool. The roof
analysis was favorable for the system's implementation, and suitable collectors were selected
using technical criteria. The AcSol software was used to simulate the solar thermal system,
while an independent system for DHW in showers was simulated in SAM. The results indicated
that the selected system covers 34,32 % of the pool's demand, using a solar collection area
of 139,8 m2. Additionally, hydraulic losses and components for the system design were
evaluated. The financial evaluation determined an investment cost of 71.719,10 USD, with a
simple payback period of 3,25 years. Environmentally, the new heating system is estimated

to mitigate 79,33 tons of CO, annually.

Author Keywords: solar thermal system, system simulation, financial and

environmental analysis, sustainability, renewable energy
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Capitulo 1: Generalidades
1.1 Introduccion

Durante el ltimo siglo, la energia fésil ha tenido un papel fundamental en la mayoria de las
actividades humanas, ya sean industriales, de transporte o cotidianas. Sin embargo, también
ha generado altas cantidades de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que ha
provocado un aceleramiento en el calentamiento global y graves dafios ambientales. La
descarbonizacion de la energia es esencial para mitigar las consecuencias del cambio
climatico, lo cual es posible incorporando una mayor proporcién de electricidad procedente

de fuentes renovables como la energia solar (Dingbang et al., 2021).

Actualmente, existe en la atmoésfera un volumen excesivo de gases de efecto invernadero
(GEI) generados por el ser humano, principalmente diéxido de carbono (CO3), que representa
aproximadamente el 77 % de los GEI (Bisht & Sharma, 2018). Se prevé que el consumo
mundial de energia aumentard un 150 % para 2050 en comparaciéon con 2018 (Kim et al.,
2020). El crecimiento demogréafico y el aumento del nivel de vida son los principales
impulsores de esta creciente demanda de energia. Se estima que la poblacion mundial
seguira creciendo en mas de mil millones de personas, hasta llegar a 8.500 millones en 2030,
9.700 millones en 2050 y aproximadamente 11.200 millones en 2100 (Shahsavari & Akbari,
2018). Esto significa que la poblacién mundial estd aumentando a una tasa anual del 1,18 %,
lo que equivale a casi 83 millones de personas mas cada afio. Este crecimiento ira
acompafiado de un mayor consumo de energia, incluso en las universidades, donde el
aumento de la matricula estudiantil contribuye significativamente a un mayor uso de energia.
Estas tendencias conducen a impactos ambientales mas adversos, como el aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero, pero también a la busqueda de alternativas para

la generacion de energia.

Segun Zalamea Le6n y Barragan Escandén (2021), al aplicar el método de andlisis de
decision multicriterio en la ciudad de Cuenca, se identificaron cinco tecnologias como las mas
preferidas para su implementacién. Estas tecnologias podrian cubrir aproximadamente el
13,92 % de las necesidades energéticas totales, mediante el uso de energias renovables
como la mini hidroeléctrica, la fotovoltaica, el biogas de relleno sanitario para producir
electricidad, el biogas de aguas residuales para uso en transporte y la energia solar térmica

para calentar agua.

Las politicas institucionales de la Universidad de Cuenca, especialmente a través del Sistema
de Gestidn Integrada (SIGIUC), establecidas en 2015, subrayan la importancia de la gestion

ambiental y la responsabilidad en aspectos de calidad, seguridad, salud ocupacional y medio
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ambiente (Barragan et al., 2022). Entre los objetivos del SIGIUC se destacan la prevencion y
mitigacion de problemas ambientales debido al mal manejo de los desechos sdélidos, el agua,

el aire y el suelo.

Este estudio de investigacion evalla la viabilidad y eficacia de implementar la energia solar
térmica como alternativa frente al uso de Gas Licuado de Petrdleo (GLP), en el CREDU o
Habitat U de la Universidad de Cuenca. La transicion a fuentes de energia renovable, en
particular la solar térmica, responde a la necesidad de reducir la dependencia de combustibles
fosiles, alineandose con los compromisos institucionales y globales en términos de

sostenibilidad y mitigacién del cambio climatico.

1.2 Justificacion

Habitat U, anteriormente denominado Centro de Recreacion y Deporte de la Universidad de
Cuenca (CREDU), tiene como mision principal fomentar y liderar la practica deportiva, para

elevar la calidad de vida de la sociedad.

El CREDU ofrece una variedad de servicios, entre los cuales se destacan la academia de
natacion y uso de piscina, academia de crossfit, academia de spinning-pilates-yoga,
taekwondo, entre otros. Estos servicios requieren energia para su funcionamiento, y en
particular, la piscina precisa mantenerse a una temperatura promedio entre 27 y 28 °C, para

lo cual se utiliza el combustible gas licuado de petréleo (GLP) en la caldera de calentamiento.

En el estudio realizado por Barragan y su equipo en 2022, sobre la consultoria para la
elaboracion del programa de produccion mas limpia para la Universidad de Cuenca, se
determiné que la unidad que registra el mayor uso de combustible es el CREDU, donde se
emplea el GLP para el calentamiento del agua. El GLP es el principal tipo de combustible en
la Universidad, representando un 92 % del consumo total y generando un gasto anual de USD
45.951 en este recurso, de los cuales USD 36.000 anuales estan vinculados al consumo de
GLP en el CREDU (Barragan et al., 2022).

En relacién con las emisiones de gases de efecto invernadero, especificamente el didéxido de
carbono (COy), se calcula que el empleo de GLP representa aproximadamente el 62 % de las
210 toneladas anuales de emisiones de CO; en la Universidad de Cuenca. Ademas, la mayor
parte de estas emisiones, un 55 %, se asocia con las actividades llevadas a cabo en el
CREDU (Barragéan et al., 2022).

En cuanto a los datos del periodo marzo 2023 — abril 2024 proporcionados por el CREDU,
sus instalaciones consumieron un promedio mensual de 3715 kilogramos de GLP. Este
consumo generé un gasto acumulado de 43.708,04 USD (sin incluir IVA) durante el periodo

mencionado.
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Es importante destacar que en el CREDU se habian instalado cuatro sistemas solares
térmicos con un almacenamiento de 800 litros. Sin embargo, estos sistemas se
implementaron para fines de investigacion y no fueron dimensionados especificamente para
satisfacer las necesidades del CREDU. Actualmente, los colectores solares no se estan

utilizando.

Se recomienda utilizar energia solar térmica o bombas de calor en el CREDU, junto con la
implementacion de un programa de mantenimiento, con el objetivo de garantizar la
prolongada eficiencia y sostenibilidad del sistema energético, ademas de reducir el impacto

ambiental.

La energia solar térmica, ampliamente utilizada a nivel mundial, se distingue de la solar
fotovoltaica al emplear la radiacion solar para generar calor. Esta tecnologia se aplica en la
calefaccion de agua y aire en diversos entornos, como residenciales, deportivos, comerciales
e industriales (Fadzlin et al., 2022).

En el ambito de la produccidn de agua caliente, los colectores solares térmicos presentan una
opcion viable al ser capaces de suministrar agua caliente en un rango de temperatura que
oscila entre 30 °C y 200 °C (Olczak et al., 2020).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad y efectividad de la implementacién de energia solar térmica, como una
alternativa sostenible y energéticamente eficiente al uso de Gas Licuado de Petréleo (GLP)
en las instalaciones del Centro de Recreacion y Deporte de la Universidad de Cuenca
(CREDU) de la Universidad de Cuenca.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Analizar alternativas tecnoldgicas basadas en energia solar térmica como
complemento del sistema de calentamiento de agua para la piscina semiolimpica y
otros servicios y realizar una evaluacion del area y cubiertas disponibles en las
instalaciones del CREDU.

- Determinar la viabilidad de la implementacion de las tecnologias a través de un
andlisis técnico, costo-beneficio y emisiones de carbono y seleccionar la/las
alternativas viables en funcion de la valoracion técnica, ambiental y financiera

desarrollada.
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- Establecer indicadores de sostenibilidad asociados al uso de energia solar térmica
como complemento de los objetivos de la Universidad de Cuenca a corto y medio

plazo.
1.4 Hipobtesis

La implementacion del sistema de energia solar térmica seleccionado ofrecera una alternativa
técnica, financiera y ambientalmente viable al uso convencional de GLP, favoreciendo la
eficiencia energética y la reduccién de impactos ambientales en el CREDU vy la Universidad

de Cuenca.
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Capitulo 2: Marco Tedrico
2.1 Cambio Climatico y Sostenibilidad

El cambio climatico y la urgencia de reducir sus efectos negativos se presentan como uno de
los retos mas importantes que la humanidad enfrenta en el presente. Esta problematica se
refiere a una modificacién a largo plazo en los patrones climaticos habituales que ya han
determinado los climas locales, regionales y globales de la Tierra (NASA, 2023). Su origen
puede atribuirse tanto a causas naturales como antropogénicas. Entre las causas naturales
se encuentran las variaciones en la 6rbita terrestre, la variabilidad solar, la actividad tectdnica
de placas y las erupciones volcanicas (Kumar et al., 2021). Por otro lado, las principales
fuentes antropogénicas incluyen la emision de gases de efecto invernadero derivada de la

guema de combustibles fésiles, las actividades industriales y la deforestacion.

De acuerdo con los lineamientos del Acuerdo de Paris, la prioridad a nivel mundial radica en
limitar el calentamiento global a un aumento significativamente inferior a los 2 °C. En este
contexto, hacia los afios 2050 o incluso 2060, diversas naciones y regiones de todo el mundo
reconocen la necesidad imperante de emprender transiciones hacia la neutralidad de carbono
(Zhou, 2023).

Este objetivo requiere la adopcién de diversas tecnologias que garanticen bajas emisiones
de carbono o incluso nulas emisiones. Los combustibles fésiles, como el gas natural, el
carbon y el petrdleo, han desempefiado roles insustituibles en el suministro de energia. La
prosperidad econ6mica de las Ultimas décadas ha estado ligada al consumo de estos
combustibles tradicionales, pese a los impactos negativos en contaminacién ambiental.
Debido a estos riesgos ambientales y al calentamiento global asociados al uso continuo y
excesivo de combustibles fosiles, es necesario emplear fuentes de energia alternativas para
contrarrestar los efectos adversos sobre la ecologia, el medio ambiente y la atmédsfera,
contribuyendo asi a reducir la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI) (Kabir et
al., 2022). Es por esto, que la descarbonizacion del sistema energético es un componente

crucial para la atenuacion del cambio climéatico.
2.1.1 Objetivos de desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible es aquel que se fundamenta en el principio de equidad
multigeneracional, garantizando que la actual pueda satisfacer sus necesidades sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para hacer lo mismo (Baidya & Saha,
2024). Se relaciona con el cambio climético, presentdndose como una solucién y mitigacion

a esta problematica.
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En este contexto, la Asamblea General de las Naciones Unidas el 25 de septiembre de 2015
adopté la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. En donde plantearon 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas (Naciones Unidas, 2015). Estos ODS fueron
adoptados para hacer frente a desafios globales, especialmente aquellos relacionados con la
desigualdad, el hambre, la pobreza, la desnutricion, la paz, la justicia, el cambio climatico, y

la degradacién ambiental. Los 17 ODS se muestran en la Figura 1.
Figura 1. Objetivos de desarrollo sostenible.
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Fuente: (Naciones Unidas, 2015)

La importancia de los Obijetivos de Desarrollo Sostenible es que estos exigen acciones por
parte de todos los paises, independientemente de su estado de desarrollo (Meschede &
Siebenlist, 2021). Ademas, engloban las dimensiones del desarrollo sostenible incluyendo los

aspectos sociales, ambientales y econémicos.

Respecto a los recursos energéticos, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 es
fundamental porque busca garantizar el acceso a energia que sea econdmica, segura,
sostenible y actualizada. Este objetivo tiene relacién directa con las fuentes de energia
renovables, las cuales poseen un significativo potencial para disminuir las emisiones de
carbono. De esta forma, en el marco de la COP28, se espera que aumenten las energias
renovables y mejorar la eficiencia energética, para la mitigacion del cambio climético y la

consecucion de los objetivos climaticos globales.

2.1.2 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (Vigésima octava

sesion)

La Conferencia de las Partes (COP) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre

el Cambio Climatico (CMNUCC) es una cumbre climatica internacional que se celebra
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comunmente cada afio (United Nations Climate Change, 2023b). En la actualidad, la
Convencion tiene 198 Partes. Estas reuniones tienen como objetivo analizar, evaluar y
abordar medidas para combatir el cambio climéatico. Como resultado, la COP21, por ejemplo,
condujo a la creacion del Acuerdo de Paris, que impulsé la accion colectiva para limitar el

aumento de la temperatura global a 1,5 °C.

En 2023 tuvo lugar la 282 Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético en Dubai. Como resultado, se alcanzé el "Consenso de los
Emiratos Arabes Unidos (EAU)", que se destaca como uno de los resultados mas ambiciosos
desde la COP21. Este consenso introduce el primer Balance Mundial (GST), el cual establece
las acciones ambiciosas necesarias para alcanzar el objetivo de mantener el aumento de la
temperatura global en 1,5 °C. Estas acciones se resumen en cuatro aspectos importantes
(United Nations Climate Change, 2023a):

e El Consenso de los EAU promueve una transicion hacia fuentes de energia no fosiles
de manera justa y equitativa para lograr emisiones netas cero para 2050.

¢ Asimismo, solicita a las Partes a establecer objetivos de reduccién de emisiones en
toda la economia y fomenta el aumento de energias renovables y eficiencia energética
para 2030.

¢ Reconoce la urgente necesidad de incrementar significativamente la financiacion para
la adaptacion al cambio climético.

e Impulsa reformas en la arquitectura financiera global, incluyendo el reconocimiento
del papel de las agencias de calificacion crediticia y el llamado a aumentar la

financiaciéon concesional y de subvenciones.

En cuanto a la transicién energética y a la reduccion de emisiones, el Consenso de los EUA
insta a las Partes a alejarse de los combustibles fésiles y triplicar las energias renovables y
duplicar la eficiencia energética a nivel mundial para 2030 (United Nations Climate Change,
2023a).

2.2 Energia Solar

La energia solar es la fuente de energia mas importante que dispone la Tierra y sus
habitantes. Esta es la Unica fuente de energia renovable con un inmenso potencial de
insolacion global anual de 5.600.000 exajulios (EJ) en comparacién con otras fuentes como
la biomasa y el viento (Sakthivadivel et al., 2021). Existen dos métodos para transformar la
energia contenida en la luz solar para su aprovechamiento. La primera conocida como

generacion solar térmica, implica el aprovechamiento del Sol tnicamente como una fuente
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de calor. La segunda forma de aprovechar la energia solar implica el uso de una célula
fotovoltaica, cominmente denominada como célula solar para transformar la energia solar en
electricidad (Breeze, 2019).

2.2.1 Geometria solar
2.2.1.1 Latitud geogréfica (¢)

Es la distancia angular medida en grados norte o sur del ecuador y se refiere al angulo entre
la vertical del lugar y el plano del ecuador. Se expresa en grados y se extiende desde 0° (en
el ecuador) hasta 90 ° (en los polos), siendo + en el hemisferio norte y - en el sur (Tejeda &
Gbmez, 2015). Para sistemas de energia solar, la latitud es crucial para ajustar la inclinacion

del sistema de colectores y maximizar cobertura solar.
2.2.1.2 Inclinacion de la superficie (y)

La inclinacion de la superficie se refiere al angulo en el que se coloca un captador con
respecto a la horizontal. Puede variar y se ajusta para optimizar la captacion de radiacion
segun la latitud y las estaciones del afio. En localidades mas cercanas al ecuador, a menudo
se prefiere una inclinacién cercana a la latitud, mientras que, en areas mas alejadas, se

pueden utilizar angulos diferentes para maximizar la captacién solar estacional.
2.2.1.3 Declinacion solar (8)

La declinacion solar determinada por la Ecuacién 1, es la inclinacién maxima del Sol desde
un lugar durante un dia del afio. Se refiere al angulo entre la trayectoria de la radiacion y la
superficie del ecuador en la tierra. La declinacién cambia debido a la inclinacién del eje de la
Tierra. Es un parametro importante para ajustar la inclinacion de los paneles solares y

maximizar la eficiencia de captacién solar a lo largo de las estaciones.

El plano en el cual la Tierra se desplaza en su 6rbita con el Sol se denomina ecliptico. La
Tierra rota sobre su eje polar, el cual esta inclinado 23,45° respecto a la perpendicular del

plano ecliptico (Botello et al., 2017) como se muestra en la Figura 2.

284+ N .,
—) Ecuacion 1

=2345°2. .
e} 3,45 sen(360 365

Donde:

- 8. Representa la declinacion solar (°).

- 23,45°: Es una constante que representa la inclinacién axial de la Tierra.
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- 284 + N: Representa la posicion del dia del afio en la formula. 284 es un ajuste para
tener en cuenta la posicién del perihelio.

- N:nUmero de dias del afio.

Figura 2. Declinacion solar.
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Fuente: (Botello et al., 2017)
2.2.1.4 Solsticios y equinoccios

Los extremos de la declinacion solar se producen cuando el plano en el que se encuentra el
eje de rotacion y el plano perpendicular a la ecliptica se sitian uno frente al otro con un angulo
equivalente a la oblicuidad. Estos extremos coinciden con los solsticios, el de invierno (21/10)
con una é de -23,45°, y el de verano (21/06) con una & de 23,45°. Por otro lado, la mediana
del valor se alcanza cuando ambos planos coinciden, lo que resulta en un angulo entre ellos
de 0°. Este caso corresponde a los equinoccios, el de primavera con fecha 21/05 y el de otofio
cuyo dia es el 23/09 (Tejeda & Gomez, 2015), como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Posicidn relativa del plano del ecuador y de ecliptica.
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Fuente: (Tejeda & GOmez, 2015)

2.2.1.5 Horalocal y solar

La hora solar no coincide con la hora local del reloj. Para ajustar la hora estandar al tiempo
solar, se requieren dos correcciones. La primera (C1) implica un ajuste constante debido a la
discordancia de longitud entre el meridiano del observador y el meridiano de referencia para
la hora estandar local. El sol tarda aproximadamente 4 minutos en recorrer cada grado de
longitud.

La segunda correccion (C2) se basa en la ecuacion del tiempo, que tiene en cuenta las
variaciones en la velocidad de rotacién de la Tierra que afectan el momento en que el sol
pasa el meridiano del observador. La diferencia en minutos entre el tiempo solar y el tiempo
estandar se calcula en la Ecuacion 2 (Duffie et al., 2020).

Hora solar = Hora local + 4(Lg; — Lipe) + E Ecuacion 2

Donde:

- Hora solar: hora del sol en el meridiano local (h).

- Hora local: hora actual en la ubicacién especifica (h).
Las correcciones se refieren a los siguientes términos:

C1 = t4(Lgt — Lipe) Ecuacion 3
Donde:
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- Lg: Meridiano estandar para la zona horaria local (°).

- L;,.: Longitud de la ubicacion en cuestion (°).

Se utiliza el signo + cuando el lugar esta en el hemisferio occidental, y el signo - se usa cuando

el lugar esta en el hemisferio oriental.

C,=E Ecuacion 4

Donde:

- E:ecuacion del tiempo (min)

La Ecuacion 5 del tiempo E se define como:

E =229,2-(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B

— 0,014615 cos 2B — 0,04089 sin B) Ecuacion 5
B se determina mediante la Ecuacion 6:
360
=== Ecuacion 6
B=(mn-1) T

Donde:
- n:dia del afio.
2.2.1.6 Angulo horario (w)

El angulo horario (w) describe el desplazamiento angular del sol al este u oeste del meridiano
local (Bhatia, 2014). El angulo horario solar tiene un valor de cero al mediodia solar, es
negativo en la mafiana y positivo en la tarde. Este angulo aumenta 15° cada hora y se calcula

de acuerdo con la Ecuacion 7 (Duffie et al., 2020).

w = —15- (12 — hora solar) Ecuacion 7

Donde:

- w: Angulo horario (°)
- Hora solar: hora del sol en el meridiano local (h)

- 15: rotacion de la Tierra sobre su eje 15 ° por hora.
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2.2.1.7 Angulo de incidencia solar (0)

El &ngulo de incidencia solar se define a través de la linea de radiacion directa del Sol sobre
una superficie (Macias, 2020). La Ecuacion 8 presenta el angulo de incidencia de la radiacion
solar en una superficie (Duffie et al., 2020).

cos 8 = sin § sin ¢ cos 3 — sin § cos ¢ sin B cos ys + cos & cos ¢ cos B cos w

. . . . . Ecuacion 8
+ cos & sin ¢ sin 8 cos Y5 cos w + cos § sin S sin y; sin w

Segun (Duffie et al., 2020), se pueden obtener relaciones (tiles para el angulo de incidencia
de superficies inclinadas hacia el norte o hacia el sur considerando que estas superficies, con
una inclinacién hacia el norte o hacia el sur, mantienen la misma relacion angular con la
radiacion directa que una superficie horizontal ubicada en una latitud (¢ + ) para el

hemisferio sur, modifica la Ecuacion 8 a la Ecuacion 9:

cos 8 = cos(¢p + ) cos § cosw + sin(¢p + ) sind Ecuacion 9

Para ambas ecuaciones:

- 6: Angulo de incidencia solar (°).

- ¢: Es la latitud local (°).

- w: Angulo horario (°).

- 8. Angulo de declinacion solar (°).

- B: Pendiente, angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal (°).
- ¥s: Angulo acimutal solar (°).

2.2.1.8 Angulo de azimut (y,) y elevacion (ay)

Estos angulos son dos parametros fundamentales empleados para la orientacién de sistemas
de aprovechamiento de energia solar. Estos angulos se determinan utilizando el concepto de
"tiempo solar". Para calcular la posicion del sol, se inicia encontrando la hora solar local vy,
posteriormente, se procede al calculo de los angulos mencionados anteriormente (Riccio,
2022).

En la Figura 4 se presenta los dngulos de posicionamiento solar: La elevacion solar (a;) se
define como el angulo en un plano vertical entre los rayos solares y su proyeccién sobre un
plano teéricamente horizontal. Es el complemento del angulo cenital solar y se determina

mediante la Ecuacion 10.

sinag; = cos ¢ - cos §s - cos w + sin ¢ - sin §g Ecuacion 10
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Donde:

- ag: angulo de altitud solar (°).
- ¢: Eslalatitud local (°).
- w: Angulo horario (°).

- 85 Angulo de declinacion solar (°).

El acimut solar (y;) es el angulo que forma la proyeccion del rayo solar sobre el plano
horizontal del sitio con la interseccion de este plano y el plano meridional. Se mide a partir de
la linea norte-sur, ya sea desde el sur hacia el norte o viceversa, dependiendo del cuadrante
en el que se encuentre el Sol. El acimut solar es negativo cuando el &ngulo horario (w) es
negativo y positivo cuando el angulo horario es positivo. Su célculo se realiza con la Ecuacion
11 (Duffie et al., 2020).

Ecuacién 11

cos 6, sin ¢ — sin 65)
sin 8, cos ¢

¥s = signo(w) |cos‘1 (

Donde:

- ¥s: Angulo acimutal solar (°).

- ¢: Es la latitud local (°).

- w: Angulo horario (°).

- 85 Angulo de declinacion solar (°).

- 8,: angulo cenital solar (°).

Ademas, se utilizan otros angulos relacionados, como el angulo cenital solar (6,), que indica
el angulo entre los rayos solares y una linea perpendicular al plano teérico horizontal

calculado por la Ecuacién 12.

cos B, = cos ¢ - cos §; - cos w + sin ¢ - sin & Ecuacion 12

Donde:

- 6,: Angulo cenital solar (°).
¢: Es la latitud local (°).
- w: Angulo horario (°).

- 8. Angulo de declinacion solar (°).
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2.2.1.9 Angulo del amanecer/ocaso (wg)

Cuando el &ngulo de elevacion (a;) alcanza cero o el angulo cenital (8,) llega a 90°, es cuando
ocurre el atardecer. La ecuacién para calcular el angulo horario del atardecer se presenta a
continuacion (Duffie et al., 2020). Para el angulo horario del amanecer, es importante sefialar
gue la ecuacién es idéntica, pero con el signo opuesto (Alam Emon et al., 2022) como se

muestra en la Ecuacion 13.

sin 6 sin ¢ .
CoOSwg = ————— = —tand tan¢ Ecuacion 13
cos § cos ¢

Donde:

- ws: Angulo del amanecer/ocaso (°).
- 8. Representa la declinacion solar (°).
- ¢: Es la latitud local (°).

Con este angulo, se puede determinar el nimero de horas de luz entre el amanecer y el
atardecer utilizando la Ecuacion 14.

N =—"w;s Ecuacion 14

Donde:

- N: Numero de horas de luz.

- ws: Angulo del amanecer/ocaso (°).
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Figura 4. Angulos de posicionamiento solar y trayectoria aparente.
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2.2.1.10 Inclinacién en el area de influencia

De acuerdo con Serrano et al. (2019), se sugiere que, en regiones cercanas al ecuador, el
angulo de inclinacion deberia ser cercano a cero. Esto se debe a que la cantidad de radiacion
captada estd inversamente relacionada con el angulo de elevacién solar (ys); es decir, a
medida que aumenta el angulo de inclinacién, disminuye la cantidad de radiacion captada en

superficies horizontales, verticales e inclinadas.

Serrano et al. (2019) proponen un angulo (ys) de 15° para areas situadas a latitudes de 0° a
15°. Ademas, se sugiere que la inclinacion sea igual a la latitud cuando el rango de latitudes
esti entre 16° y 25°. Para latitudes superiores, se recomienda un aumento de 5° en la
inclinacién por cada diez grados de aumento. No obstante, Delgado y Orellana (2015)
mencionan que la inclinacion adecuada es simplemente el mismo angulo que la latitud del
lugar. Para obtener la mayor eficiencia de transferencia de calor al fluido, el objetivo es lograr
que los rayos solares impacten de manera perpendicular a la superficie del sistema en todo

momento posible.
2.2.1.11 Estaciones del afio

La energia solar que impacta en un plano de la Tierra esta sujeta a varios factores como: la
variacion diurna que se refiere al cambio en la temperatura a lo largo del dia y la noche y

fluctuaciones de temperatura segun la latitud (Prieto & Oliveira, 2018).

Las estaciones son causadas por el movimiento orbital, estas son: verano, otofio, invierno y

primavera. Esta variacion estacional se produce debido a la inclinacion del eje de rotacion del
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planeta con respecto a su 6rbita, lo que causa que el angulo de los rayos que ingresan a la
Tierra varie de manera diferente para cada hemisferio (norte y sur) durante el afio (Prieto &
Oliveira, 2018).

2.2.2 Radiacion solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol y se propaga en todas direcciones a través
del espacio en forma de ondas electromagnéticas. Esta energia es fundamental para los
procesos atmosféricos y el clima. Proviene de las reacciones de fusion nuclear en el nicleo
del Sol, principalmente a través de la conversién de hidrégeno, y es emitida desde la

superficie solar (Linares, 2022).

La radiacién solar que llega a la Tierra no se distribuye uniformemente en su superficie, sino
gue varia segun la ubicacion geografica, la estacion del afio y la hora del dia debido a los
angulos de incidencia y la rotacion del planeta (Riccio, 2022). La radiacién solar total que
incide en una superficie terrestre se divide en tres componentes, como se muestra en las

Figuras 2, 3y 4.

La maxima radiacion solar en la superficie terrestre, aproximadamente 1000 W m, se registra
en areas donde el Sol se encuentra en el cenit, como en los paises intertropicales, que tienen

una atmaosfera con minimas perturbaciones (Delgado & Orellana, 2015).
2.2.2.1 Irradiancia e Irradiacion

La irradiancia se refiere a la potencia o radiacion solar que incide instantdneamente sobre
una superficie en un momento dado, medida en W m (Lozano, 2022). Esta radiacion solar,
expresada en términos de irradiancia, se integra generalmente en el tiempo para calcular la
energia total recibida por unidad de &rea durante un periodo especifico, conocida como
irradiacion, medida en unidades de energia por area, como el kWh m? (O. Alvarez et al.,
2014).

2.2.2.2 Constante solar

Se refiere a la cantidad total de radiacion solar por unidad de &rea y tiempo, sobre un plano
perpendicular a los rayos del sol situada en el espacio, a una longitud media entre el Soly la
Tierra (Delgado & Orellana, 2015).

La constante solar, que equivale a 1367 W m, representa la irradiancia que llega al plano

horizontal perpendicular a los rayos solares (Flores & Alberto, 2023).
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Esta constante experimenta variaciones de hasta un 1 %, dado que la 6rbita de la Tierra no
es circular donde se esperaria que la constante sea la misma durante todo el afio. El valor
maximo de radiacién solar se presenta en el perihelio, cuando el planeta se encuentra mas
cercano al Sol. Su minimo se alcanza en el afelio, donde la Tierra estad mas alejada del Sol.
Ademas, estas variaciones estan influenciadas por cambios en la actividad solar, que, aunque

son pequeifios, pueden tener un impacto significativo en el clima (Delgado & Orellana, 2015).
2.2.2.3 Radiacién solar en el plano

La irradiacién puede ser calculada para una superficie o plano especifico, ya sea que esté
orientada de forma horizontal, inclinada o perpendicular a los rayos del Sol. La irradiacién en
un plano horizontal indica la cantidad de radiacion solar incidente sobre una superficie
dispuesta en posicion horizontal (O. Alvarez et al., 2014). En otras palabras, es la medida de
la radiacion solar que llega a una superficie plana que esta orientada de manera que su

superficie esté paralela al suelo como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Radiacién solar en el plano horizontal.
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Fuente: (O. Alvarez et al., 2014)

Si se analiza una superficie inclinada, la irradiacion se refiere a la cantidad de radiacién solar
incidente sobre una superficie que esta inclinada en relacién con los rayos solares como se
muestra en la Figura 6. Ademas, la radiacion solar en un plano perpendicular a los rayos
solares representada en la Figura 7, describe la cantidad de radiacion solar incidente sobre

una superficie que se encuentra perpendicular a los rayos solares (O. Alvarez et al., 2014).
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Figura 6. Radiacion solar en un plano inclinado.
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Figura 7. Radiacion solar en un plano perpendicular.
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2.2.3 Componentes de irradiancia solar

La radiacion solar se puede dividir en dos categorias: directa y difusa, como se ilustra en la
Figura 8. La radiacion directa sigue una trayectoria recta desde el Sol hacia el plano terrestre,
la radiacion difusa se dispersa en varias direcciones debido a fenémenos como la dispersion
en la atmésfera y la reflexion en las nubes y otras superficies. Cuando se combinan ambos
tipos de radiacion junto con el albedo, se obtiene lo que se conoce como radiacién global
(Botello et al., 2017).

La irradiancia durante un dia nublado puede ser tan reducida como una décima parte de la
gue se recibe en condiciones 6ptimas de la atmdsfera. Debido a esta problematica, los

sistemas solares de concentracién deben diseflarse de manera que aseguren un suministro
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energético adecuado durante periodos de niebla y en meses con niveles mas bajos de
radiacion solar. La radiacion solar, ya sea anual o mensual se puede predecir con la

tecnologia actual.

Los factores que influyen en la radiacion solar de una determinada area incluyen la latitud del
lugar, los periodos de nubosidad, la humedad y la transparencia de la atmésfera o el grado

de contaminacion (Botello et al., 2017).

a. Radiacion Directa: también denominada radiacién rayo, este tipo de radiacion llega a
la Tierra en linea recta sin experimentar desviaciones, reflexiones ni refracciones en
su trayectoria. Es especialmente relevante para aplicaciones fotovoltaicas y

calentamiento de fluidos, ya que puede concentrarse para su aprovechamiento.

Segun (Macias, 2020) la atmédsfera recibe el total de la radiacion solar, pero solo el 25

% de esta radiacion logra llegar a la superficie terrestre de forma directa.

b. Radiacién Difusa: esta forma de radiacion se recibe después de que su trayectoria es
alterada por la dispersién en las capas de gases de la atmdsfera, en superficies o tras
ser absorbida por nubes. Debido a las reflexiones que experimenta, esta radiacion
tiende a perder energia se produce una alteracion en la trayectoria de los rayos

solares antes de alcanzar la superficie terrestre.

c. Albedo: se refiere a la radiacion total que se recibe por reflexidbn en superficies
cercanas como la luz reflejada por los lagos, mares, cemento, paredes, pintura, capas
de nieve, etc. Por lo general, implica una contribucién insignificante y, en ocasiones,

puede ser ignorada (Lozano, 2022).
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Figura 8. Componentes de irradiancia solar
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Fuente: (Macias, 2020)

2.2.4 Radiacion solar en Ecuador

Ecuador al ubicarse en la linea ecuatorial posee una irradiacion solar promedio superior a
otros paises con latitudes mayores o menores. Su valor de irradiacion promedia los 4575 Wh
m2 (Flores & Alberto, 2023). En la Figura 9 se presenta un mapa de irradiacion global
horizontal en las regiones del Ecuador.
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Figura 9. Irradiacion solar global horizontal en Ecuador.
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La mayor parte de los registros histéricos de radiacion se obtiene de superficies horizontales,

abarcando tanto la radiacion directa como la difusa, es decir, la radiacion global. Estas

mediciones se realizan de manera instantanea en intervalos regulares, en la Tabla 1 se

presentan valores de irradiacion de algunas ciudades en nuestra zona de influencia.

Tabla 1. Valores promedio de irradiacion solar de ciudades del Ecuador.

Provincia Ciudad Irradiacion solar promedio (kWh m2d?)
Azuay Cuenca 4,35
El Oro Machala 4,35
Loja Loja 4,35
Caar Azogues 4,5
Morona Santiago Macas 4,09

Fuente: (Macias, 2020)
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2.2.5 Radiacién en superficie horizontal

La radiacion solar alcanza la superficie terrestre en tres formas: radiacion solar directa,
radiacion solar difusa y radiacién reflejada. Debido a sus valores minimos, la radiacion
reflejada puede ser despreciada. Por lo tanto, la radiacién total del sol recibida en un plano
horizontal al nivel del suelo durante un dia es la suma de las radiaciones directa y difusa
(Sarbu & Sebarchievici, 2017a).

Las mediciones mas habituales de radiacion solar se realizan en un plano horizontal y miden
la radiacion total (Sarbu & Sebarchievici, 2017a). Los instrumentos mas comunes para estas
mediciones son el pirhelibmetro, que registra la radiacion directa, el piranémetro, que mide la

radiacion total, y el piranémetro con anillo de sombra, utilizado para medir la radiacion difusa.

De acuerdo con Duffie et. al. (2020) se puede determinar la radiacion tedérica extraterrestre
en una superficie horizontal, para lo cual se necesita del célculo de la radiacidén extraterrestre.
En cualquier momento, la radiacién solar incidente en un plano horizontal fuera de la

atmadsfera es la radiacion solar incidente normal que se calcula con la Ecuacién 15.

360n
G, = Gy, (1 + 0,033 cos

65 ) cos 0, Ecuacion 15

Donde:

- G,: Radiacion solar extraterrestre en un plano horizontal (W m2)
- G, constante solar, equivalente a 1367 W m2,
- n: dia del afio, en dias.

- 6,: Angulo cenital solar (°).

Para calcular la radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal (H,), es
necesario integrar la radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal, lo que
lleva a la Ecuacion 16.

2436006, (1 + 0,033 o 38 n)
= IS C0STa e

-(cos¢cos6sinw +%sin¢sin6)
$ 180

(0]
Ecuacion 16

Donde:

- H,: Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal (J m)

G,.: constante solar, equivalente a 1367 W m=.

n: dia del afio (d)
- ¢: Es la latitud local (°).
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- &: Angulo de declinacion solar (°).

- ws: Angulo del amanecer ocaso (°).

Para determinar la radiacion solar extraterrestre horaria (o) en un plano horizontal, se usa la

siguiente Ecuacion 17.

12 -3600G,, 360 n
Io=—-<1+0,033cos 5)
T 36 (@, — 1) Ecuacion 17
: (cosd) cosd - (sinw; — sinw,) + #sin ¢sind

Donde:

- 1,: Radiacién solar extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal (J m2).
- G constante solar, equivalente a 1367 W m,

- n:diadel afio (d)

- ¢: Es la latitud local (°).

- &: Angulo de declinacion solar (°).

- w; y wy: Angulos horarios para la hora 1 y hora 2 (°).
2.2.6 Radiacién en superficie inclinada

La cantidad de luz solar que alcanza una superficie terrestre en tiempo y espacio es
dependiente de la orientacion y la inclinacién de la superficie. Para los colectores de placa
planay colectores sin cubierta configurados a un angulo fijo, se requiere informacion sobre la
radiacion solar incidente en la superficie del colector. Si bien la mayoria de los datos
disponibles suelen ser para superficies normales u horizontales, a menudo es necesario

convertir estos datos para superficies inclinadas (Kalogirou, 2014).

Liu y Jordan (1977) desarrollaron un método empirico para estimar la radiacion total diaria
promedio mensual en una superficie inclinada. Su correlacién expresada en la Ecuacion 18
describe la relacién de radiacién difusa a total para una superficie horizontal en términos del

indice de claridad mensual, K.

S

2 — 1,390 — 4,027K; + 5,531K;% — 3,108K;° Ecuacion 18

=

Donde:

- H:Radiacion total diaria promedio mensual, (MJ m™)
- H,: Radiacion difusa diaria promedio mensual, (MJ m3)

- Kr: Indice de claridad mensual, calculado por la Ecuacion 19
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H >
Ky == Ecuacion 19
H,

Otra expresién de este parametro fue propuesta por Collares-Pereira y Rabl (1979), teniendo
en cuenta el angulo de la hora del ocaso, (Kalogirou, 2014), esto se muestra en la Ecuacion
20.

Hy _
= = 0,775 + 0,00653 (s — 90) — [0,505 + 0,00455 (w; — 90)]cos (115K Ecyacion 20
—103)
Donde:

- ws: Angulo del amanecer ocaso, en grados.

Cuando se calcula el promedio mensual de la irradiacién solar directa horizontal, se utiliza la

siguiente Ecuacion 21 (Carvajal & Mejia, 2021).
H,=H+H, Ecuacion 21
H es el promedio mensual de la radiacién solar diaria expresada en MJ m disponible en una

superficie horizontal no extraterrestre, se puede calcular con una precision del 10 % utilizando
la Ecuacion 22 (Duffie et al., 2020).

_ ny — .
H=a+b- (ﬁ) “H, Ecuacion 22

Donde:

- a+ b: Constantes empiricas.
- n: Promedio mensual de horas diarias de sol brillante

- N: Promedio mensual de horas diarias maximas de sol brillante

n
a=-0,309 + 0,539 - cos ¢ — 0,0693 - E, + 0,290 N

n
b =1,527 - 1,027 - cos ¢ — 0,0926 - E, + 0,359 v

Donde:

- ¢: Es la latitud local (°).

- E,: Altura sobre el nivel del mar (km).
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El factor geométrico R, que representa la relacion de la radiaciéon directa en una superficie
inclinada con respecto a la radiacion directa en una superficie horizontal en un momento dado
se define en la Ecuacion 23 (Duffie et al., 2020).

Hpr  cos 6

= = Ecuacion 23
H, cos 0,

Ry

Donde:

- 6,: Angulo cenital solar (°).

- 6: Angulo de incidencia solar (°).

Kalogirou (2014) menciona que a pesar de ser un calculo complejo porgue depende de
factores como la transmitancia atmosférica, se puede aproximar utilizando la relacién entre la
radiacion extraterrestre en la superficie inclinada y la de una superficie horizontal para el mes
correspondiente. Para superficies que apuntan directamente hacia el ecuador, esta relacion

se describe en la Ecuacion 24.

cos(¢p — B) cos(8) sin (') + (%) w sin(¢p — B) sin (8)

- Ecuacion 24
cos(¢) cos(8) sin (w,) + (m) w, sin(¢) sin (8)

Donde:

- w's: Angulo de hora del ocaso en la superficie inclinada, en grados. Dada por la

Ecuacion 25.
w's = cos™tan(¢ — B) tan(8)] Ecuacion 25

En caso de que el calculo sea necesario para el hemisferio sur, el término ¢ — f se reemplaza
por ¢ + (8 (Kalogirou, 2014).

El factor de radiacion difusa R, representa la proporcién entre la radiacion difusa que llega a
una superficie inclinada y la que incide en una superficie horizontal, aunque no se acuerda
un método establecido para calcular el factor geométrico de la radiacion difusa, se puede

utilizar la Ecuacion 26 para estimarlo.

_ 1+cosp

Ry = > Ecuacion 26

Donde:

Paulo Cesar Ailazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



45

- B: Pendiente o angulo de inclinacion solar del colector (°).

Como factor final, el coeficiente de conversion para esta radiacion reflejada, R;, se calcula
mediante la Ecuacion 27. La radiacion solar reflejada se refiere a la radiacién que rebota

desde el suelo y otros objetos cercanos hacia la superficie de interés.

_1—cosp

R, = > p Ecuacion 27

Donde:

- B: Pendiente o angulo de inclinacion solar del colector (°).

- p: Coeficiente de reflexion o albedo.

La radiacién solar incidente se compone de varios flujos, que incluyen la radiacién directa,
difusa y reflejada desde las diferentes caras del plano inclinado. La cantidad total de radiacién

incidente en un plano inclinado se puede expresar en la Ecuacion 28.

It = It,b + It,d,iSO + It,d,cs + It,d,hz + It,refl Ecuacion 28

Donde:

- Iq,s0: Flujo de radiacion isotropica.
- I qcs: Flujo de radiacion circunsolar.
- Iy qnz: Flujo de radiacion horizonte.

- It qresi- Flujo de radiacion reflejada.

Segun Duffie et al. (2020), se puede partir del supuesto de que la radiacion difusa y reflejada
es isotrdpica, tal como sugieren Hottel y Woertz (1942). Bajo esta premisa, la radiacién total
en una superficie inclinada se determina como la combinacion de la radiacion directa,
representada por IR, y la radiacion difusa en una superficie horizontal, I,,. La radiacion
difusa proveniente del cielo y la reflejada desde el suelo permanece constante, sin importar

la orientacion.

Liuy Jordan (1963) desarrollaron una mejora de este modelo, conocido como el modelo difuso
isotrépico. En este modelo, se consideraba que |; estaba compuesta por: la radiacion directa,
la difusa isotrépica y la difusa reflejada desde el suelo (Duffie et al., 2020). La Ecuacion 28

fue modificada en tres términos, como se presenta en la Ecuacién 29.
1+ 1- L,
ﬂ) +1Ip (ﬂ) Ecuacion 29

I. =1R I
t bb+d( > >
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Donde:

- I;: Radiacion solar incidente en superficie inclinada, (MJ m)
- I;: Radiacion solar incidente directa, (MJ m)

- Ry: Factor de conversion de radiacion directa

- I4: Radiacion solar difusa, (MJ m2)

- B: Pendiente o angulo de inclinacion solar del colector

- p: Coeficiente de reflexion o albedo

Kalogirou (2014) plantea la Ecuacion 30, similar para el calculo de la radiacién promedio diaria

en superficie inclinada.

H;\ - Hy/1+cosp 1 — cosp B
=(1-=%).R 2 . Ecuacién 30
< H> b+H< 2 )+< 2 )p Hael

Hr
H
Donde:

- H:Radiacion total diaria promedio mensual, (MJ m™)

- H,: Radiacion difusa diaria promedio mensual, (MJ m3)
- B: Pendiente o angulo de inclinacion solar del colector
- p: Coeficiente de reflexion o albedo.

- Ry: Factor de conversion de radiacion directa.
2.3 Transferencia de Calor

Es un fendmeno de intercambio de energia, permitiendo que el calor se desplace entre
distintos cuerpos o regiones. Este proceso se puede hacer de tres maneras fundamentales:

mediante conveccidn, radiacion o conduccién (Barrera Rios et al., 2021).

Estas formas pueden manifestarse en diversas instancias, dado que cuando dos sistemas
con temperaturas distintas entran en contacto, se equilibran térmicamente hasta alcanzar un
estado de equilibrio. La termodinamica se centra en estudiar este proceso y un requisito

esencial para que exista una variacion de temperatura.

En la conduccidn, se transfiere mediante interacciones entre atomos o moléculas, aunque no
hay transporte real de estos atomos o moléculas, solo el desplazamiento de energia. En la
conveccion, se transporta en forma de calor mediante el transporte directo de masa. En la
radiacion, la energia térmica se lleva a cabo a través del espacio como ondas

electromagnéticas que se mueven a la velocidad de la luz (Helene et al., 2019).
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Dentro de este proceso, se destacan dos fendmenos significativos: calor latente y el calor
sensible. El primero representa la energia necesaria para que una cantidad de sustancia
cambie de fase, ya sea de soélido a liquido o viceversa, el segundo esta asociado al cambio
de temperatura sin la ocurrencia de un cambio de fase. Por otro lado, el calor especifico es
la cantidad de calor que se debe proporcionar a una sustancia para incrementar su

temperatura (Colunga Mendoza et al., 2020).
2.3.1 Transferencia de calor por conveccion

Es caracteristica de los fluidos, en este proceso, se lleva a cabo una transmisién de energia
vinculado al movimiento de masas, generado por las disparidades de densidad causadas por

las variaciones de temperatura entre distintas regiones o capas (Barrera Rios et al., 2021).

La ley de Newton establece que la relacién de pérdida de calor (0 ganancia de calor en el
caso de un objeto mas frio) es directamente proporcional a la variacion de temperatura entre

el objeto y el fluido segun la Ecuacién 31 (Barrera Rios et al., 2021).

C;_(t? =h-A AT Ecuacioén 31

Donde:

- Z—f es la tasa de pérdida o ganancia de calor (W).

- hes el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W m2 K1),
- Aes el area de superficie donde ocurre la transferencia de calor (m?).

- AT es la diferencia de temperatura entre el objeto y el fluido circundante (K).

Este tipo de transferencia se divide en dos procesos. Conduccién, que resulta del
desplazamiento molecular. Y conveccién o desplazamiento de un fluido, el cual se mueve
impulsado por una fuerza. Esta fuerza puede ser la densidad (conveccién natural), fuerza

mecanica (conveccion forzada) o ambas (Hernandez et al., 2022).

Tomando en cuenta un sistema compuesto por una superficie plana a través de la cual se
transporta un fluido, se forma una capa limite hidrodindmica donde las fuerzas viscosas tienen
efecto. Ademas de esta, surge una capa limite térmica, la cual se define como la region donde

se encuentran presentes gradientes de temperatura en el flujo (Martinez, 2022).

En esta regién, se establece un perfil de temperaturas entre la superficie y el flujo como
resultado del intercambio de calor entre ambos (Martinez, 2022). La Figura 10 ilustra los
perfiles caracteristicos de temperaturas y velocidades que se observan en situaciones de

conveccién natural en una superficie vertical sin fluido.
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Figura 10. Esquema de la transferencia de calor por conveccion.
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Fuente: (Martinez, 2022)
2.3.2 Transferencia de calor por conduccidn

La conduccién de calor ocurre cuando la energia se transmite a través de los choques entre
particulas (Barrera Rios et al., 2021). En cada colisién que ocurre en este fenémeno, las
particulas transfieren energia causada por el movimiento a las particulas con las que
interactdan, sin transporte de materia, donde las particulas con mas energia, la transfieren a

las que tienen menor carga energética cercanas (J. G. Alvarez et al., 2020).

La transferencia puede tener lugar en todos los estados de la materia. En el caso de los
liquidos y gases, la conduccién se atribuye a las colisiones entre moléculas. Por otro lado, en
los sélidos, resulta de la combinacién de la vibracion de las moléculas en una red y la

transferencia de energia mediante electrones (Linares, 2022).

Esta conduccién de calor se explica con la ley de Fourier en la Ecuacién 32.

AQ = —kA -— Ecuacion 32

Donde:

- Qes latasa de transferencia de calor (W).
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- kes la conductividad térmica del material (W m1K1).
- Aes el area de seccion transversal (m?).
- AT es la diferencia de temperatura a través del material (K).

- x es lalongitud del material (m).

La ley de Fourier explica que la relacion de conduccién de calor es proporcional a la variacién
de temperatura (T2-T1) y al area del material y es inversamente proporcional a la longitud de

la capa (Valdivieso & Valarezo, 2021) como se observa en la Figura 11.

Figura 11. Transferencia de calor a través de un sélido.
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Fuente: (Valdivieso & Valarezo, 2021)
2.3.3 Transferencia de calor por radiacion

La radiacion es la liberacion de energia en forma de ondas electromagnéticas o fotones. A
diferencia de los mecanismos antes mencionados, no depende de la presencia de un material.
Se considera este método como el mas inmediato, ya que ocurre a la velocidad de la luz, y

no es susceptible a ninguna reduccion de su intensidad incluso en el vacio (Linares, 2022).

La transferencia de calor mediante radiacion se distingue por el hecho de que la energia se
desplaza en forma de ondas electromagnéticas y se puede explicar desde la Ley de Stefan-
Boltzmann en la Ecuacién 33 (Barrera Rios et al., 2021). La Figura 12 presenta un esquema

de diferenciacién entre un cuerpo negro y gris.

P=0c-4-T* Ecuacion 33

Donde:

- P es la potencia total emitida por unidad de &area (W).
- o es la constante de Stefan-Boltzmann, con un valor de 5,67:10° W m2 K™,

- Aes el areadel cuerpo (m?).
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- T eslatemperatura absoluta del cuerpo (K).

Para un cuerpo gris, la radiacion emitida real es inferior a la radiacién de un cuerpo negro. La
ley de Stefan-Boltzman se modifica en la Ecuacion 4 por un factor de emisividad ¢ cuyo valor

se encuentra entre 0 y 1, aproximandose a un cuerpo negro en el valor mas alto (Campos,
2021).

P=¢-0-A4-T* Ecuacion 34
Donde:
- tes el factor de emisividad.

Figura 12. Diferencias entre un cuerpo negro y gris.
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Fuente: (Campos, 2021)
2.4 Ao meteorolégico tipico

Un conjunto representativo de datos meteorolégicos para un afio se conoce como afio
meteoroldgico tipico (TMY, typical meteorological year). EI TMY consiste en datos horarios
de radiacién solar y elementos meteorolégicos seleccionados de meses de diferentes afios
concatenados para formar un afio completo. Incluye mediciones de radiacién solar,
temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad y direccion del viento para cada hora del
afio (Kalogirou, 2014).

Es comun utilizar un TMY con un modelo de simulacién para estimar el rendimiento a largo
plazo del sistema, pero depende de la sensibilidad de dicho sistema a las secuencias
climaticas diarias y horarias (Kalogirou, 2014). Por ello se toma como base los célculos

realizados para radiacion en superficie horizontal e inclinada en nuestra zona de estudio.
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2.5 Energia solar térmica

Esta energia se ha utilizado en la historia antes que cualquier otra tecnologia de energia
renovable. Se tienen evidencias de que, varios siglos antes de Cristo, se utilizaban espejos
enfocados en Mesopotamia para generar fuego (Hossain & Petrovic, 2021). Esta forma de
energia captura la energia calorifica directamente de la radiaciéon solar (Hanif et al., 2022).
Sus aplicaciones son diversas e incluyen esterilizacion, curado, calentamiento,

desalinizacion, secado, lavado, ebullicion y pasteurizacion (Radwan et al., 2023).

2.5.1 Colectores solares

Un colector solar se refiere a un dispositivo disefiado para absorber el calor de la radiaciéon
solar incidente y transferirlo al fluido de trabajo que fluye en su interior, denominado fluido de

transferencia de calor (Yousef et al., 2023a).

Los colectores solares pueden clasificarse segun diversos criterios, como su movimiento,
temperatura y concentracion. En este caso, se distinguira entre la clasificacion basada en la

temperatura y la concentracion.

Segun el intervalo de temperatura, se categorizan los colectores solares de la siguiente
manera: colectores de baja temperatura que alcanzan temperaturas menores a 100 °C;
colectores de temperatura media (100 °C — 400 °C); y colectores de alta temperatura (> 400
°C) (Kalogirou, 2014a).

Dentro de la categoria de colectores de baja temperatura se incluyen el colector de placa
plana y el colector de tubos de vacio (Carribn-Chamba et al., 2021). Dentro del grupo de
temperatura media, se encuentran el colector parabdlico compuesto, el colector de placa
plana evacuado, el colector cilindro parabdlico y el colector lineal Fresnel (Carrién-Chamba
et al., 2021). Por ultimo, en la categoria de alta temperatura se destacan los espejos

parabdlicos y el colector de campo de helidstatos (Kalogirou, 2014a).

En la Tabla 2 se presentan algunos tipos de colectores junto con los intervalos de temperatura

a los que operan.
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Tabla 2. Tipo de colectores solares y sus rangos de temperatura.

Rango de
Rango de
_ temperatura
Tipo de colector temperatura o
(Sakthivadivel et al.,
(Barone et al., 2019)
2021)

Colector de placa plana 30-80 °C 40-85 °C

Colector de tubo de vacio 50-200 °C 50-150 °C

Colector parabdlico compuesto 60-240 °C 60-220 °C

Colector lineal de Fresnel 60-250 °C 60-250 °C

Colector cilindro parabdlico 60-400 °C 60-300 °C
Espejos parabdlicos 100-1500 °C 100-1500 °C

Fuente: (Barone et al., 2019; Sakthivadivel et al., 2021)

En cuanto a la clasificacion segun la concentracién, se distinguen los colectores de
concentracion y los colectores sin concentracion. Los colectores sin concentracion son
aquellos en los que la superficie que recibe la radiacién solar es igual a la superficie que
absorbe la energia solar (EIA, 2024). Los colectores de placa plana, colectores sin cubierta y
los colectores de tubo de vacio pertenecen a la categoria de colectores de no concentracion.

En la Figura 13 se presenta una clasificacion de los colectores sin concentracion.

Figura 13. Tipos de captadores solares térmicos sin concentracion.

Colectores Solares Térmicos
de No Concentracion

|

v |
Colectores Sin Cubierta Colectores Cubiertos
| I
- v r ¥
Medio de transferencia de Aire como medio de Medio de transferencia de Aire como medio de
calor liquido transferencia de calor calor liquido transferencia de calor
pre(ég:z?:g;n{i’:nto ; Clglﬁgsr;)?;:"::nde Colector de placa Colector de aire de placa
(acero inoxidable) R plana plana con cubierta
Tapete de Colector de tubos de Colector de aire de
calentamiento de vacio tubos de vacio

piscinas (polimero)

Colector de placa
plana al vacio

Fuente: (Fortuin & Stryi-Hipp, 2012)

Los colectores solares térmicos sin concentracion se emplean tipicamente para la produccion
de agua caliente sanitaria (ACS), ademas de calentar agua utilizada en procesos industriales.

También se utilizan para la calefaccién (y refrigeracion) de espacios, el calentamiento de
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piscinas, y pueden ser aprovechados para hacer funcionar maquinas de refrigeracion térmica,

al igual que los colectores de concentracion (Fortuin & Stryi-Hipp, 2012).

En los colectores de concentracion se distinguen dos areas de superficie: el area de
interceptacion, que recibe y refleja la radiacion solar incidente, y el area de absorcion, que
absorbe la radiacion solar reflejada (Yousef et al., 2023a); ademas, el area de interceptacion
es mayor que la de absorcion. Estos colectores emplean espejos, lentes o reflectores de
superficie parabdlica para focalizar la radiacién solar en un absorbedor (Esfandeh et al.,
2022), y suelen ajustarse a lo largo del dia para mantener un alto grado de concentracion en
el absorbedor (EIA, 2024). Los colectores parabdlicos compuestos, lineales de Fresnel,
cilindricos parabdlicos, espejos parabdlicos y campos de heliostatos se clasifican como
colectores de concentracion. La Figura 14, muestra ejemplos de estos colectores de
concentracion. En el lado izquierdo se encuentran los colectores cilindro parabdlicos y los
colectores lineales de Fresnel, mientras que en el lado derecho se muestra un sistema de

receptor central (heliostato) y un espejo parabdlico.

Los colectores solares de concentracion tienen varias aplicaciones como alimentar maquinas
de refrigeracion térmica (Fortuin & Stryi-Hipp, 2012), la generacién de electricidad, la
produccion de calor para procesos industriales (Kalogirou, 2014a), el calentamiento de agua

a presion y la produccion de vapor (Kedare & Desai, 2017).
Figura 14. Tecnologias para concentrar la radiacion solar.
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Fuente: (Pitz-Paal, 2020)
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2.5.1.1 Colectores sin cubierta

Los colectores sin cubierta, al carecer de aislamiento como se muestra en la Figura 15 se
emplean en aplicaciones de baja temperatura, donde la demanda de calor es inferior a 30°C.
Segun Evangelisti et al. (2019), se fabrican con plastico negro para resistir la luz ultravioleta,
estos colectores absorben gran parte de la radiaciéon solar al no contar con vidrio protector.
Sin embargo, al no estar aislados, gran parte del calor absorbido se disipa, especialmente en
presencia de viento y clima frio, lo que resulta en menor rendimiento en contraste con
colectores como los de placa plana. Estos se utilizan cominmente para aplicaciones de
calefaccidén a baja temperatura, como el calentamiento de piscinas, y no se recomiendan para

usos industriales (Kedare & Desai, 2017).

El rango temperatura operativa de los colectores sin concentracion y sin cubierta suele estar
entre 10 y 20 grados Kelvin por encima de la temperatura ambiente (Fortuin & Stryi-Hipp,
2012).

Figura 15. Colector sin cubierta.

Fuente: (Sustainable Technologies, 2019)

2.5.1.2 Colector de placa plana

Los colectores de placa plana transforman la radiacion solar en calor Gtil principalmente en la
produccion de agua caliente para aplicaciones industriales, residenciales y comerciales
(Dincer & Ezzat, 2018). En la Figura 16 se ilustra que la radiacién solar calienta una superficie

oscura, transfiriendo asi la energia al agua u otro liquido para su uso posterior.

Los componentes principales de un colector de placa plana tipico incluyen (Evangelisti et al.,
2019):
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e una superficie oscura o placa absorbente, la cual absorbe la radiacion solar incidente
(generalmente hecha de cobre, aluminio o acero);

e una cubierta de vidrio transparente que permite que la radiacién llegue al absorbedor;

e conductos internos que contienen el fluido portador de calor;

e una estructura para proteger y sostener los componentes en su lugar;

e y un aislamiento para reducir las pérdidas de calor del colector.

La placa absorbedora es el componente principal de cualquier colector de placa plana. Su
funcién es absorber la mayor cantidad posible de radiacién solar incidente a través de la
cubierta de vidrio, y perder la menor cantidad de calor. Por lo tanto, el absorbedor debe tener
un recubrimiento que presente una alta absorbancia para la radiacion solar (longitudes de
onda cortas) y una baja emisividad para la radiacién térmica de longitud de onda larga; a esta
superficie se le denomina superficie selectiva (Kalogirou, 2014a). Generalmente, las
superficies selectivas estdn compuestas por una capa superior delgada que absorbe
eficazmente la radiacién solar de onda corte, pero que permite el paso de la radiacion térmica
de onda larga, lo que permite que el calor generado se retenga en lugar de ser emitido
(Kalogirou, 2014a). Esta capa superior se deposita sobre una superficie que refleja
eficientemente y emite minimamente radiacion de onda larga, con el fin de minimizar la
pérdida de calor por radiacién hacia el entorno y retener el calor en el objeto (Kalogirou,
2014a).

Figura 16. Colector de placa plana.

Radiacién solar

Placa absorbente Cubierta

/]
'}
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(&) @ ©) &) O & () «— Tubos de flujo

Aislamiento térmico

Fuente: (Dobriyal et al., 2020)
2.5.1.3 Colector de tubo de vacio

Los colectores de tubo de vacio estan compuestos por tubos de vidrio sellados al vacio que
contienen una tuberia de calor en su interior como se puede ver en la Figura 17. Debido a

que el area de cada tubo es limitada, se conectan varios tubos a un colector principal para
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aumentar el area de recoleccion de calor. La cantidad de tubos utilizados depende del tamafio
del colector, siendo cominmente entre 10 y 20. En comparacion con los colectores de placa
plana, los colectores de tubo de vacio evacuado pueden alcanzar temperaturas mas altas
gracias a la combinacién de una superficie selectiva (Asdrubali & Desideri, 2019). La
combinacién de una superficie selectiva y los tubos sellados al vacio, que actlian como un
efectivo supresor de conveccién, puede conducir a un rendimiento satisfactorio a altas
temperaturas (Kalogirou, 2014a). El sellado al vacio en los tubos ayuda a reducir las pérdidas
por conveccion y conduccion, permitiendo que los colectores operen a temperaturas mas

elevadas en comparacion con los de placa plana.

Figura 17. (a) Colectores de tubos de vacio; (b) representacion de un tubo concéntrico.

(a) Doble S (b)

Acristalamiento BN

Fluido de transferencia
v de calor

Fuente: (Evangelisti et al., 2019)

Estos colectores generalmente se clasifican en colectores de flujo directo y colectores de tipo

heat-pipe, como se ilustra en la Figura 18.

En los colectores de tubos de vacio de flujo directo, el fluido de trabajo circula a través del
absorbedor. Dentro de este tipo de colector, se encuentran dispuestos dos tubos dentro del
absorbedor, donde uno sirve como entrada y el otro como salida (Ravi Kumar et al., 2021),

tal como se ilustra en la Figura 18 a.

Los colectores tubos de vacio tipo heat-pipe consisten en un tubo de calor o absorbedor (heat-
pipe) dentro de un tubo sellado al vacio y una placa metalica conectada al absorbedor, como
se muestra en la Figura 19 (Kalogirou, 2014). El vacio presente en el tubo absorbedor facilita
la evaporacion del fluido de trabajo a una temperatura mas baja que su temperatura de
saturacion. En la parte superior, un condensador ayuda a condensar el fluido, el cual luego

fluye de regreso al tubo (Ravi Kumar et al., 2021), como se muestra en la Figura 18 b.
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Figura 18. Representaciones de un (a) colector de flujo directo (b) colector tipo heat-pipe.
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Figura 19. Diagrama esquematico de un colector de tubo evacuado de tipo heat-pipe.
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Fuente: (Kalogirou, 2014a)

2.5.1.4 Colector de placa plana evacuado
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Este tipo de colector fusiona el disefio del colector de placa plana con el principio de vacio

del colector de tubos evacuados (Carrion-Chamba et al., 2021). Estd compuesto por una

cubierta de vidrio en la parte superior del colector, y en la parte inferior se encuentra la placa

de absorcion, esto se puede observar en la Figura 20. El espacio entre estos dos

componentes se mantiene al vacio con una bomba (Hassan et al., 2021), lo que contribuye a

reducir las pérdidas de calor por conveccion y conduccién. Estudios indican que la conveccion

térmica y la conduccion de calor pueden ser verdaderamente inhibidas cuando la presion

entre las placas esta por debajo de 0,1 Pa (Gao et al., 2020). Los colectores de placa plana

evacuada pueden funcionar a temperaturas medias, en un rango que va desde los 100 hasta

los 150 °C (Hassan et al., 2021).

Paulo Cesar Ailazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



Figura 20.

Diagrama esquemaético de un colector de placa plana evacuado.
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Fuente: (Carrion-Chamba et al., 2021b; Gao et al., 2020)

2.5.1.5 Concentrador parabélico compuesto
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Un colector parabdlico compuesto tiene la capacidad de concentrar y reflejar toda la radiacion

incidente hacia un receptor (Yousef et al., 2023a). La Figura 21 muestra esquematicamente

los concentradores parabdlicos compuestos.

Figura 21. Concentrador parabdlico compuesto

(A)
Fuente: (A) (Carrion-Chamba et al., 2021), (B) (Bellos & Tzivanidis, 2019)

Concentrador ———»

vAg
<|>

Radiacion

solar

Receptor

Absorbedor

(B) Reflector

Usualmente, los concentradores parabodlicos compuestos pueden aprovechar toda la

radiacion que ingrese por la apertura del colector, dentro del &ngulo de aceptacion, la cual

alcanzara la superficie del absorbedor en la parte inferior del colector después de una o varias

reflexiones (Asdrubali & Desideri, 2019). Es crucial contar con una superficie altamente

reflectante, ya que, si la reflectividad de la superficie concentradora no es suficientemente

alta, las pérdidas dpticas del colector podrian ser considerables

2.5.1.6 Colector cilindro parabdlico

El colector cilindro parabdlico es un conjunto de espejos concavos disefiados para capturar

la radiacién solar directa a lo largo de una amplia superficie y concentrarla en un tubo receptor
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ubicado en el foco, este receptor absorbe la energia solar concentrada para elevar la
temperatura del liquido que contiene (Yousef et al., 2023a), ilustrado en la Figura 22.
Normalmente, estd equipado con un sistema de seguimiento que sigue al Sol en torno a un
eje a lo largo del receptor (un solo eje de rotacion) para maximizar la captacion de calor.
Debido a su seguimiento en un solo eje, las distintas formas de radiacion electromagnética

(visible, ultravioleta e infrarrojo) caen paralelas a su eje (Joardder et al., 2017).

Figura 22. (A) Componentes del colector cilindro-parabdlico; (B) el reflector parabdlico enfoca

la luz solar en su punto focal.
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Fuente: (Yousef et al., 2023)

2.5.1.7 Colectores lineales Fresnel

Los colectores lineales Fresnel estan compuestos por una serie de espejos largos, estrechos
y poco curvados (incluso planos) como se puede ver en la Figura 23, para dirigir la radiacion

directa hacia uno o mas absorbedores lineales colocados sobre los espejos (Pitz-Paal, 2020).

Figura 23. Circuito de prueba de colector lineal de Fresnel de 100 metros en la Plataforma

Solar de Almeria, Espafia.

Fuente: (Pitz-Paal, 2020)
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En el colector de Fresnel, cada espejo gira de manera individual para seguir al Sol, lo que
significa que no hay ninguna conexion mecanica entre los espejos y el colector (Yousef et al.,
2023a). En la Figura 24 se pueden observar los componentes del sistema Fresnel.

Figura 24. Colector lineal de Fresnel.
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2.5.2 Eficiencia de un colector solar

La eficiencia del colector solar se describe como la proporcion entre la energia Util ganada
por el colector y la radiacion incidente sobre su area de apertura, que equivale al area del
propio colector (Yousef et al., 2023b). Esta relacion se establece en la Ecuacion 35 de la

siguiente manera:

Ecuacién 35

Donde:

- representa la eficiencia.
- Qqui €S la potencia térmica Gtil neta (W).
- Geor €S la radiacion solar que entra en el sistema (W m2).

- A, es el area de exposicién del colector (m?).

La curva de eficiencia lineal de un colector solar puede expresarse mediante la Ecuacion 36:

Tm — T,
N = Fr(ta) — FRUL(mG—amb) Ecuacion 36
tot

Donde:
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7 es la transmisividad del colector,

- a es la absorcion del colector

- Gior €S lairradiacion solar (W)

- T, representa la temperatura media del colector (K),
- Tump €S la temperatura ambiente (K),

- U es el factor de pérdida de calor

- Fp es el factor de eficiencia del colector,

- Fp(ta) es el rendimiento 6ptico del captador y

- FRU, representa el coeficiente de pérdidas térmicas.

La méxima eficiencia de un colector se alcanza cuando existe un alto nivel de rendimiento

Optico y un nivel bajo de pérdidas.

Dado que las pérdidas térmicas no tienen una proporcién exacta con la diferencia de
temperatura operativa (T, — Tamp), S€ recurre con frecuencia a la curva de eficiencia
cuadratica del colector, que ofrece una mayor precision (Fortuin & Stryi-Hipp, 2012). Esta se
representa con la Ecuacién 37.

(Tm - Tamb) _ (Tm - amb)2

Ecuacion 37
a
G 2 G

nN=a —a

Donde:

- agp es la méxima eficiencia o el rendimiento 6ptico,
- a4 el factor de pérdida lineal y

- a, el factor de pérdida cuadrdtico.

En la Figura 25 se presentan las eficiencias de colectores solares sin concentracion,

destacando como el més eficiente la tecnologia del colector de tubo de vacio.
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Figura 25. Curva de rendimiento térmico para colectores de placa plana y colectores de tubo
al vacio.
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Fuente: (Yousef et al., 2023a)

2.5.3 Superficie de captacion tedrica.
Segun la NEC, para piscinas cubiertas, la energia que deben suministrar los colectores es

igual a las pérdidas térmicas de la piscina, como se define en la Ecuacién 38.

Essr = P Ecuacion 38

Donde:

- Eggr: energia a suministrar por los colectores (MJ)
- P: pérdida total (MJ)

La energia producida por metro cuadrado de colector se estima usando la Ecuacion 39.

Epz,,, =1 Hg Ecuacion 39

Donde:

- Emga,,3 energia producida por metro cuadrado de colector (MJ m).
- n: rendimiento medio del captador.

- Hpg: Irradiacion promedio diaria del mes sobre el plano del colector inclinado B grados
(MJ m™2).

El rendimiento medio de los colectores se determina a partir de la ecuacién de rendimiento
especifica de los mismos.

Finalmente, la superficie total de captacion se calcula con la Ecuacion 40.
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Secap E - Ecuacién 40

Donde:

Scap: Superficie total atil de captacion, considerando el area de apertura (m?).
2.5.4 Distancia entre baterias de colectores solares

La distancia minima entre colectores y entre filas de colectores se determina segun los
manuales técnicos de los fabricantes. Para los colectores sin cubierta, no existe una
especificacion técnica sobre la distancia entre filas en los manuales. Esto se debe a que,
generalmente, no tienen una inclinacion adicional a la del techo y no generan sombra entre

si debido a su pequefio espesor.

Por otro lado, para los colectores con cubierta generalmente se usa la Ecuacion 41 para

calcular la distancia entre baterias o filas de colectores (Viessman, 2019).

_ h-sin(180° — (a + ¢))
a sin ¢

Z Ecuacion 41

Donde:

- z: Distancia entre filas de colectores (m)
- h: Altura del colector (m)
- a: Angulo de inclinacién del colector (°)

- ¢: angulo solar (°)

El angulo solar calculado con la Ecuacion 42 se define para el 21 de diciembre, ya que este
dia representa la situacibn mas desfavorable para la orientacién sur geogréafica debido al
solsticio de invierno en el hemisferio norte. En esta fecha, el sol alcanza su menor altura solar
del afio.

@ =00"+45)—¢ Ecuacion 42

Donde:

- &: Angulo de declinacion solar del 21 de diciembre (°)
- ¢: Latitud (°)
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2.6 Almacenamiento de energia térmica

Consiste en el empleo de tecnologias destinadas a almacenar la energia en forma de calor
para su posterior utilizacién mediante procesos de conversién cuando se necesite satisfacer
la demanda energética (Navarro Rivero et al.,, 2023). Estas tecnologias se dividen en
almacenamiento de calor sensible, almacenamiento de calor latente y almacenamiento de

calor termoquimico.

El almacenamiento de calor sensible se realiza sin cambio de fase del material de
almacenamiento a través del incremento o reduccion de la temperatura de este, que puede
ser liquido o sélido (Mahmud & Hasanuzzaman, 2022). El agua se utiliza cominmente debido
a su menor costo y mayor capacidad calorifica especifica, es efectiva en aplicaciones
menores a 100 °C. Por otro lado, se emplean materiales como las sales fundidas, los aceites
y los metales liquidos que tienen un alto punto de ebullicién y, por lo tanto, funcionan mejor
en procesos por encima de los 100 °C (Mahmud & Hasanuzzaman, 2022). Es una tecnologia

econdmica y facil de implementar.

El almacenamiento de calor latente aprovecha la energia térmica liberada o absorbida por un
material que experimenta una transicion de fase. Esta técnica permite almacenar una gran
cantidad de calor en espacios reducidos, manteniendo constante la temperatura del material

durante la transicién de fase (Kutscher et al., 2018).

El almacenamiento de energia termoquimica tiene fundamentos en una reaccion quimica
reversible. En primer lugar, los enlaces moleculares se rompen durante la reacciéon quimica,
lo cual es catalizado por un aumento de temperatura. Tras esta separacion termoquimica, los
componentes resultantes se almacenan por separado. Posteriormente cuando se necesita
energia, se produce la recombinacion de los componentes y se libera la energia termoquimica
almacenada (Kutscher et al., 2018). Este tipo de tecnologia permite el almacenamiento a
largo plazo y ofrece una alta densidad energética. No obstante, el proceso termoquimico es

complejo y costoso.

Respecto al almacenamiento de calor sensible, que serd el enfoque de este estudio, se
analizaran los tanques de almacenamiento de agua. Los acumuladores o tanques de
almacenamiento se pueden clasificar segun si poseen un intercambiador interno o externo.
Los primeros se utilizan cuando los sistemas son pequefos, generalmente con menos de 20
m? de superficie de captadores (Appsol, 2017). Mientras que los segundos se utilizan para

sistemas de mayor escala donde la superficie del intercambiador no esta limitada.

Por otro lado, es importante que un tanque de almacenamiento de energia térmica que utilice

agua como medio de almacenamiento esté estratificado, es decir, que mantenga volumenes
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separados de agua a diferentes temperaturas (Dincer & Rosen, 2011). El agua debe
almacenarse con un gradiente vertical de temperaturas, de manera que el agua caliente esté
en la parte superior del tanque y el agua fria en la parte inferior (MINENERGIA & PNUD,
2010).

Los acumuladores pueden tener un sistema de estratificacion externo, interno y tanque dentro
de tanque (Appsol, 2017). En el primer caso, como se aprecia en la Figura 26, estos tanques
tienen las conexiones de las entradas y salidas de agua a diferentes alturas del acumulador
(Appsol, 2017). Para esto, se utilizan valvulas motorizadas que dirigen el flujo segun la

temperatura.

Figura 26. Tanque de almacenamiento con agua como medio de almacenamiento con

estratificacion externa.

Temp. Media

Temp. fria

Fuente: (Appsol, 2017)

Segun Appsol (2017), los tangues con estratificacion interna como se muestra en la Figura
27, tienen un tubo de plastico con varios agujeros tapados. Estos agujeros se abren cuando
el agua los presiona, dependiendo de la diferencia de temperatura entre los extremos del
tubo. Esto asegura que el agua caliente entre en el tanque en el nivel o altura donde la
temperatura sea mas similar a la del fluido. De esta manera, el agua se mueve hasta alcanzar

la temperatura deseada sin alterar el contenido del tanque.
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Figura 27. Tanque de almacenamiento con agua como medio de almacenamiento con

estratificacion interna

Salida

caliente

Flujo ascendente
Sistema de estratificacion

Salida fria

Salidaal  Entrada del
campo solar campo solar

Fuente: (Appsol, 2017)

El sistema de tanque dentro de tanque consiste en un depdsito vertical contenido dentro de
otro como se aprecia en la Figura 28. En la base del tanque exterior se encuentra un serpentin
de intercambio de calor del colector, lo que permite calentar directamente el tanque exterior.
Este tanque se estratifica de manera natural mientras calienta el tanque interior. El tanque
interior se usa para agua caliente sanitaria y necesita un revestimiento sanitario (Appsol,
2017).

Figura 28. Tanque de almacenamiento con agua como medio de almacenamiento tipo tanque

dentro de tanque.

A - Entrada de calentamiento
auxiliar - caliente

G B - Salida a calentamiento
auxiliar - templada

C - Entrada colectores - caliente
H D - Salida colectores - fria

E - Salida para ACS - templada

F - Entrada retorno ACS - fria

G - Salida - caliente

H - Entrada retorno - templada

Fuente: (Appsol, 2017)

2.6.1 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

De acuerdo con la guia de la Sociedad Alemana de Energia Solar (DGS) (2010), un tanque

de almacenamiento de agua se dimensiona utilizando la Ecuacion 43.

Paulo Cesar Ailazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



67

o AT Ecuacion 43

Donde:

- m: Capacidad o volumen del cilindro (kg).
Q: Cantidad de energia (Wh).

- ¢4 Capacidad térmica del agua, con un valor de 1,16 Wh kg* K

- AT: Diferencial de temperatura (K)

Para el calculo del coeficiente de pérdida o transmitancia térmica del acumulador se usan las

formulas de célculo que se presentan en la Ecuacion 44 y Ecuacion 45.

d
R = e Ecuacién 44
Donde:
- R: Resistencia térmica
- d: Espesor del material
- K: Conductividad térmica
1
U= Z_R Ecuacion 45

Donde:

- U: Coeficiente de pérdida de calor

2.7 Intercambiador de calor

Son dispositivos de transferencia de calor entre fluidos con el fin de modificar la temperatura
del fluido de proceso mediante un fluido de servicio como fuente de calor o de frio. Es mas
eficiente en términos de ahorro energético que ambos sean fluidos de proceso (Salazar,

2018). En la Tabla 3 se muestran algunas clasificaciones de intercambiadores de calor.
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Tabla 3. Clasificacion de intercambiadores de calor

- Precalentador
Segln su aplicacion - Radiador
9 P - Aire Acondicionado
- Condensador
% Segun intercambio - Regeneradores
3 respecto al tiempo - Recuperadores
©
(%] - . , .
O . - Liquido / Liquido
= Segun la naturaleza de los ,q . d
= fluidos - Ligquido / Gas
-_g - Gas/Gas
%
o Segln la disposicion de - Paso unico
2 los fluidos Paso miiltiple
= 0s - p
- Tubos concéntricos
. L - Carcasay tubos
Segun su construccion
- Placas
- Espiral

Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos de (Salazar, 2018).

Desempefian un papel fundamental en la transferencia de energia térmica entre distintos
fluidos sin que entren en contacto directo. Son ampliamente utilizados en sistemas solares
para facilitar la transferencia de calor y deben cumplir una serie de requisitos especificos para
garantizar su eficacia y durabilidad. Se busca una baja diferencia de temperaturas a través
de las paredes del intercambiador y deben producir una pérdida de carga minima (Peuser et
al., 2002).

Para dimensionar el intercambiador de calor y conocer su eficiencia se debe determinar los
cambios de temperatura esperados tanto en el sistema primario como en el sistema
secundario y conocer los caudales de ambos circuitos. Es necesario el dimensionamiento de

dos intercambiadores, uno para el vaso de la piscina y otro para el ACS.

En el disefio del sistema solar térmico se toma en consideracion el uso de un intercambiador
solar de tipo externo, menos susceptibles a los efectos de la contaminacién por corrosién en

la aplicacion de calentamiento solar de piscinas (Peuser et al., 2002).

La importancia de los intercambiadores de placas se debe a tres factores clave: las placas
ultradelgadas proporcionan un alto coeficiente de intercambio térmico, lo que los hace mas
eficientes; requieren poco espacio para su instalacion en comparacién con los
intercambiadores de carcasa y tubo; y su mantenimiento es sencillo, ya que, en caso de
incrustaciones, su desmontaje y mantenimiento resultan sencillos (Salazar, 2018). En la

Figura 29 se ilustra un intercambiador de placas.
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Figura 29. Intercambiador de placas

&)
)

4‘ /) f@?\
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Fuente: (Alfa Laval, 2024)
2.8 Sistema solar térmico

Los sistemas solares térmicos que aprovecha el calor de la radiacion solar segin Hossain y

Petrovic (2021) se clasifican en dos categorias: pasivos y activos.

Los sistemas solares pasivos dependen de la estructura de la infraestructura para capturar el
calor (Dincer & Abu-Rayash, 2020). Esto puede ser a través de la inclinacion u orientacion
del techo que permita una mayor irradiacion solar. Los métodos de calefaccion solar pasiva
utilizan medios naturales como la radiacion, la conveccion natural, el flujo termosifénico y las
propiedades térmicas de los materiales para la recopilacion y transferencia de calor. Los
sistemas pasivos engloban estructuras como invernaderos, muros trombe e iluminacion

natural, los cuales se presentan en la Figura 30, Figura 31 y Figura 32 respectivamente.

Figura 30. a) Esquema de un invernadero solar pasivo, b) invernadero solar pasivo real

N - (a)

(b)

Pared Norte

& )

Suelo de grava sirve como sumidero de calor

Fuente: (Dhonde et al., 2022)

Figura 31. a) Esquema de un muro trombe, b) muro trombe real
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7
s

(b) &2
Fuente: (a) (THOMAS, 2003), (b) (Cao, 2020)

(@)

Figura 32. a) Esquema de iluminacién natural, b) iluminacién natural real

Radiacion
solar directa

Radiacién
solar difusa

~ 'S
_ _P. )

Fuente: (a) (Velux, 2020), (b) (lluminet, 2015)

Radiacién
solar reflejada

(@)

Por otro lado, los sistemas activos dependen de bombas que transfieren el calor recogido en
los colectores solares a la edificacion (Dincer & Abu-Rayash, 2020). Los métodos de
calefaccion activa emplean bombas y ventiladores para incrementar la velocidad de

circulacion de fluido, asi como la transferencia de calor.

Hossain y Petrovic (2021) describen los sistemas activos de energia solar térmica que
emplean energia solar térmica para calentar un fluido de trabajo, siendo el agua el mas
comun. Este fluido calentado puede usarse para almacenar calor en un tanque y distribuirlo
posteriormente. La conduccién del fluido puede realizarse mediante tuberias o0 mediante un
sistema de bombeo activo. Los sistemas solares térmicos activos sin concentracion utilizan
la radiacion solar para calentar directamente el fluido de trabajo, mientras que los sistemas

con concentracién utilizan espejos y lentes para concentrar la radiacion en un area pequefa.
2.8.1 Sistema de energia térmica solar para calentamiento de agua doméstica.

Existen varios tipos de sistemas solares de agua caliente doméstica, los cuales se dividen en

dos categorias principales: activos y pasivos, como se muestran en la Figura 33.
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Figura 33. Esquema de sistema de calentamiento de agua solar. Colector fijo (A) Sistema

pasivo. (B) Sistema activo.

Ve o
:A@: ——p» Agua caliente :, 5 - Agua caliente
20N 2N | paralacarga

para la carga

Tanque Tanque

Calentador
auxiliar

Calentador
auxiliar

Suministro de
agua fria

Suministro de
agua fria

Bomba

(A) (B)

Fuente: (Radwan et al., 2023)

En sistemas de calentamiento de agua solar pasivos, el flujo de agua se produce de manera
natural, sin requerir el uso de una bomba. En esta clasificacion se encuentran dos sistemas:

el termosifon y los sistemas de almacenamiento integrado de colectores.

El sistema termosifon aprovecha las diferencias de densidad entre el agua fria y caliente para
generar un pequefio flujo que lleva el agua caliente desde los colectores hasta el
almacenamiento, fenémeno conocido como efecto termosifénico, el cual ocurre mientras
exista radiacion solar (Alexopoulos & Kalogirou, 2022). Se requiere un calentador auxiliar o
un intercambiador de calor para producir agua caliente con apoyo de calefaccién central. Este
método implica que el depdsito de almacenamiento de agua este posicionado sobre el
colector para permitir la circulaciéon natural (Radwan et al., 2023), esto se ilustra en la Figura
34.

Figura 34. a) Sistema de calentamiento solar de agua basado en termosifon (conveccién

natural). b) Diagrama esquematico de un calentador solar de agua por termosifén.

Tanque de acero inoxidable Salida de agua
Intercambiador de calor caliente
A\ Tuberia con aislante Auxiliar [
»

s——— Salida de agua caliente

e Entrada de agua fria

Tanque de Entrada de
almacena agua fria
miento -

Colector solar

Fluido solar
caliente
Colector

Fluido solar
Frio

Tuberia con aislante

b)

Fuente: a) (Abas et al., 2017), b) (Kalogirou, 2014b)
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Los sistemas de almacenamiento integrado de colectores aprovechan la superficie del tanque
de almacenamiento como el absorbedor del colector, como se ilustra en la Figura 35. El agua
caliente se retira del extremo superior del deposito, el agua fria de reposicion ingresa en la

parte inferior del tanque en el lado opuesto (Kalogirou, 2014b).

Figura 35. Sistema de almacenamiento integrado de colectores

Fuente: (Sarbu & Sebarchievici, 2017b)

Por otro lado, en el sistema solar térmico activo se emplea una bomba para facilitar el flujo
dentro del colector. Los colectores solares estan instalados en el techo, y el depdésito de
almacenamiento de agua caliente esta ubicado en el interior, dentro de un cuarto de
maquinas, por lo que se necesita espacio adicional en las viviendas. Ambos componentes se
interconectan mediante tuberias, una bomba y un termostato diferencial, el cual enciende la
bomba cuando la temperatura del agua en la salida del colector es mayor por ciertos grados
centigrados que la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento (Alexopoulos &
Kalogirou, 2022). De acuerdo con Kalogirou (2014) cinco tipos de sistemas pertenecen a esta
categoria: sistemas de circulacién directa, sistemas de calentamiento de agua indirectos,
sistemas de aire, sistemas de bomba de calor y sistemas de calefaccion de piscinas. Se

abordaran los sistemas directos e indirectos.

En los sistemas directos o de bucle abierto, el agua se calienta directamente a través de los
colectores solares (Krarti, 2018). Por otro lado, en los sistemas indirectos o de bucle cerrado,
el agua se calienta de forma indirecta mediante un fluido de transferencia de calor que se
calienta en el colector y pasa a través de un intercambiador de calor para transferir su calor

al agua domeéstica o de servicio (Kalogirou, 2014b).

En la Figura 36 se presenta un esquema de un sistema de circulacion directa descrito por
Kalogirou (2014b). En este sistema, una bomba se encarga de movilizar el agua desde el
almacenamiento hacia los colectores cuando la energia solar disponible es suficiente para
elevar su temperatura, devolviendo luego el agua calentada al depdsito. El funcionamiento

de esta bomba esté controlado por un termostato que monitorea y compara las temperaturas
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tanto en la salida del colector como en el tanque de almacenamiento. La bomba opera
continuamente cuando hay una diferencia de temperatura especifica entre ambas areas.
Ademas, se integra una valvula de retencion que previene las pérdidas de energia causadas

por la circulacion termosifénica inversa cuando la bomba se encuentra inactiva.

Figura 36. Sistema de circulacién directa

Conjunto de colectores solares
- a Valvula de admision de aire

- ] 1
|
|
|
|
|
Lo Equipo de exterior
|
i B
I Losa de techo Equipo de interior
| v Salida de agua caliente
: Valvula de alivio >
|
| il
|
I c
: Calentador
i FETTTTTE T T T T T T \ auxiliar X
L |
I L L ~_  Bomba [ Tanque de
™ = \— — 1 almacenamiento
<4 Iy .@- <]
; Entrada de agua fria
— 4

Fuente: (Kalogirou, 2014b).

En la Figura 37 se presenta un esquema de un sistema de circulacion indirecta, la bomba
opera con un termostato diferencial (DT), y un fluido de transferencia de calor circula mediante
el bucle cerrado del colector hacia un intercambiador de calor, donde su calor se transfiere al
agua potable (Kalogirou, 2014b). El circuito del colector esta cerrado; por lo tanto, se requiere

un tangue de expansion y una valvula de alivio de presion.
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Figura 37. Sistema de circulacién indirecta

Conjunto de colectores solares . .
- ﬁ Valvula de admision de aire
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lanque de expansion
L P Vaciado

Fuente: (Kalogirou, 2014b).

Segun Radwan et al. (2023), los elementos principales de un sistema térmico para calentar

agua son:

1. Un colector solar, que puede ser un colector solar de tubo evacuado o un colector
solar de placa plana.

Un tanque de almacenamiento de agua aislado.

Bomba de recirculacion

Tuberias aisladas.

Controles de seguridad.

o 0k~ 0w

Sistema auxiliar: calefaccion basada en combustibles fosiles o electricidad.

2.8.2 Calentamiento de piscinas

La instalacion de sistemas de energia solar térmica puede reducir considerablemente las
emisiones de gases de efecto invernadero. Segun Almutairi et al. (2021), se estima que un
colector solar puede evitar la emision de 142 toneladas de CO, durante sus 20 afios de vida
atil, en aplicaciones como la calefaccion de piscinas, las cuales son uno de los mayores
consumidores de GLP en el CREDU.

Los sistemas de calentamiento solar para piscinas pueden emplear colectores con o sin
cubierta. No obstante, el disefio predominante de colector utilizado es el de sin cubierta,

fabricados con plastico negro de polipropileno. De acuerdo con Radwan et al. (2023) estos
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colectores sin cubierta son econémicamente mas eficientes en climas calidos, y los sistemas
con cubierta son mas efectivos en condiciones climéaticas mas frias. Por ende, pueden ser

utilizados durante todo el afio en una variedad de climas.

Segun Wang et al. (2018) los colectores sin cubierta son ideales para calentar piscinas, dado
gue solo se necesita elevar unos cuantos grados por encima de la temperatura ambiental del
aire. En contraste, los colectores de placa plana son los mas cominmente empleados para

calentar agua destinada al uso doméstico.

Un sistema de colectores solares disefiado para calentar agua tanto para uso doméstico como
para la piscina mediante un intercambiador de calor se representa en la Figura 38. Este
sistema es de tipo activo, con circulacion forzada. La bomba de circulacion transporta el fluido
de transferencia de calor entre el colector solar y el intercambiador de calor en el depoésito de
almacenamiento, lo cual ocurre cuando la temperatura del fluido en el colector solar supera
la temperatura del agua caliente doméstica en el tanque de almacenamiento. Para la piscina,
el sistema cuenta con un filtro para eliminar los desechos antes de bombear el agua a través
del colector, y bombas de circulacion con valvulas para controlar la velocidad y direccion del

flujo. El agua de la piscina se calienta en el colector y se devuelve a la misma.
Figura 38. Sistema solar para calentamiento de agua caliente sanitaria y piscinas.
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Fuente: (Sarbu & Sebarchievici, 2017b)
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El tamafio del sistema de calefaccion solar para piscinas depende de factores, como las
dimensiones de la piscina, la duracién de la temporada de natacion, las condiciones climaticas
(incluida la radiacion solar y la temperatura ambiente), la temperatura deseada de la piscina,
las caracteristicas del colector (Radwan et al., 2023); asi como el uso de una cubierta de

piscina ya que reduce las pérdidas de calor, especialmente las pérdidas por evaporacion.

Estimaciones aproximadas indican que el area del colector solar debe ser entre el 50 % v el
100 % del area superficial de la piscina, dependiendo de los parametros (Radwan et al.,
2023).

2.8.3 Demanda energética de la piscina

La demanda de energia térmica de una piscina en interiores, tal como se ha estudiado en
diversos trabajos (Chow et al., 2012; Delgado Marin et al., 2019; Mancic et al., 2014; P. Sun
et al., 2011) se define por la Ecuacién 46. Los componentes de la demanda energética total

se presentan en la Figura 39.

Qtot = Qevap + Qcond + Qconv + Qrad + Qrenov Ecuacion 46
Donde:

- Q:or: Demanda térmica total (KW).

- Qevap: Demanda térmica de evaporacion (kW).
- Qcona: Demanda térmica de conduccion (KW).
- Qcony: Demanda térmica de conveccion (KW).
- Qraqa: Demanda térmica de radiacion (kW).

- Qrenoy. Demanda térmica de renovacion (kW).
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Figura 39. Esquema de balance energético de una piscina cubierta

t TRANSMISION ENVOLVENTE (T)

5\

RENOVACION “
AGUAVASO (RV) CONDUCCION VASO (K)

Fuente: (MaesWell, 2018)
2.8.3.1 Pérdidas energéticas por radiacion

Las pérdidas de calor por radiacion hacia la atmosfera desde la superficie del agua son
significativas, especialmente durante la noche, cuando la temperatura ambiente es mas baja
gue durante el dia (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador, 2020). Para el calculo

del calor perdido por radiacion se emplea la Ecuacion 47.

Qraa = Svaso "€ 0 (T;Laso - T:iclo) Ecuacion 47
Donde:

Qraq: Calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido (W)

e: Emisividad del agua con un valor de 0,95.

- ¢ Constante de Stefan-Boltzmann, con un valor de 5,67:10® W m2 K*.
- T,uso: Temperatura del agua de la piscina (K).

- S,aso. Area de la superficie de la piscina (m?).

- T.ec0: Temperatura ambiental corregida (K).

Teicto = 0,0552 - TL>

amb

T.mp: Temperatura media ambiente (K).

Segun la NEC, para célculos en piscinas cubiertas, T,;.;, €s igual a Ty, -
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Se determinan las perdidas por radiacion a partir de la Ecuacion 48.

Prgg = Qrgqt-3,6-1073 Ecuacion 48
Donde:

P,.q: Pérdidas de energia por radiacion (MJ).

- t: Horas alo largo del dia, 24 horas.
2.8.3.2 Pérdidas energéticas por conduccion

Para el calculo de las pérdidas por conduccién se emplea la Ecuacién 49 y Ecuacién 50.

Qtrans = Senv " Uenv * (Tvaso - Tterreno) *24-3,6- 1073 Ecuacion 49
Prrans = Qerans Ecuacién 50
Svaso

- Qirans. Energia que transmite el envolvente del terreno (MJ).

- T,uso: Temperatura del agua de la piscina (°C).

- Tierreno:. T€mperatura promedio del terreno (°C)

- S,aso: Area de la superficie de la piscina (m?).

- S..o. Area de la superficie envolvente, paredes laterales y base (m?).

- Ugnyp: Conductividad térmica promedio de la superficie envolvente (W m2K™)
- Puans. Pérdida de energia por unidad de superficie (MJ m32).

2.8.3.3 Pérdidas energéticas por evaporacion

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
Ecuador, 2020) el calculo de la demanda térmica de evaporacion se determina mediante la
Ecuacion 51. Ademas de acuerdo con Zuccari et al. (2017), la evaporacion es el 60 % de la

demanda energética total, por lo que su calculo es fundamental.

1
Qevap = Syaso * Patm 35- Viento + 43+ (Tvaso - Tamb)3 ' (M/vaso - Wamb) Ecuacion 51
Donde:

- Qevap: Demanda térmica de evaporacion (W).
- S,aso. Area de la superficie de la piscina (m?).
- Putm: Presion atmosférica (kPa).

- Vyiento: Velocidad del viento (m s™).
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- T,aso: Temperatura del agua de la piscina (K).
- Tump: Temperatura media ambiente (K).
- W,aso: Relacion de humedad a la temperatura de la piscina (%).

- Wump: Humedad relativa en los alrededores de la piscina (%).

Las pérdidas por evaporacion se calculan de acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Urbano

y Vivienda Ecuador (2020) mediante la Ecuacion 52.

Pevap = Qevap "t~ 3,6 1073 Ecuacién 52
Donde:

Pevap- Energia perdida por evaporacion (MJ).
- Qevap: Demanda térmica de evaporacion (W).

- t: Horas a lo largo del dia (h).
2.8.3.4 Pérdidas energéticas por conveccion

De manera similar, la Norma Ecuatoriana de Construccion emplea la Ecuacién 53 y Ecuacion
54 para el calculo de la demanda térmica de conveccion y la pérdida de energia por

convecciin respectivamente.

Tvaso - Tamb .
Ecuacion 53

Qconv = Svaso * Qevap * 0,0006 (m

Donde:

- Qconv: Demanda térmica de conveccion (W).

- Qevap- Demanda térmica de evaporacion (W).

- S,aso. Area de la superficie de la piscina (m?).

- T,aso: Temperatura del agua de la piscina (K).

- Tump: Temperatura media ambiente (K).

- W,aso: Relacion de humedad a la temperatura de la piscina (%)

- Waump: Humedad relativa en los alrededores de la piscina (%).
Pconv = Qconv "t 3,6 1073 Ecuacién 54

Donde:

Pevap: ENergia perdida por conveccion (MJ).
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Qevap- Demanda térmica de conveccion (W).

- t: Horas alo largo del dia (h)

2.9 Anadlisis hidraulico de un sistema de energia solar térmica para calentamiento de

agua.

El andlisis hidraulico es crucial en el disefio de un sistema de energia solar térmica para
calentar agua doméstica y de piscinas. Este analisis asegura que el sistema funcione de
manera eficiente, proporcionando el flujo adecuado de agua a través de los colectores solares
y el tanque de almacenamiento. Para lograr esto, es esencial considerar las pérdidas

hidraulicas, ya que estas afectan el rendimiento general del sistema.

El célculo de pérdidas de carga hidraulica en tuberias se realiza con la Ecuacién 55 del
método de Hazen Williams (Mott, 2006).

v =0,85-Cp, - R%63 - 5054 Ecuacion 55

Donde:

v: Velocidad promedio del flujo (m s)

- Cyp: Coeficiente de Hazen Williams

R: Radio hidraulico del conducto de flujo (m)

- s: Relacién hL/L: pérdida de energia/longitud del conducto (m m?)

Las pérdidas de carga en accesorios se realizan a partir de la Ecuacién 56.

hy =K >— Ecuacion 56

Donde:

h;: Pérdida menor (m)
- K: coeficiente de resistencia

v: Velocidad promedio del flujo (m s)

g: gravedad (m s?)

El coeficiente de resistencia se calcula con la Ecuacion 57.

K=—"fr Ecuacion 57

Donde:
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- L,/D: Relacién de longitud equivalente

- fy: factor de friccion en la tuberia

Por otro lado, se debe considerar que las pérdidas hidraulicas debidas a los colectores e
intercambiadores dependen de cada modelo especifico. Las ecuaciones o graficos que

determinan estas pérdidas son unicos para cada modelo.
2.10 Fundamentos tedricos de la modelacion y simulacién
2.10.1 Principios del software de simulacion SAM

System Advisor Model o SAM es un modelo computacional técnico y econémico que simula
el rendimiento de proyectos de energia renovable. Permite simular el funcionamiento de una
variedad de sistemas, como los de energia solar fotovoltaica, energia solar concentrada,

calentamiento de agua solar, energia edlica, geotérmica y biomasa (Blair et al., 2018).

Ademds, permite comparaciones con sistemas convencionales. Sus herramientas de
simulacion facilitan la realizacion de analisis paramétricos y de sensibilidad (Blair et al., 2018).
Este programa informatico es una herramienta computacional que simplifica, modela vy
optimiza sistemas de energia renovable (Ballagan Romero & Pico Mantilla, 2018). Sin
embargo, no simula sistemas de energia fuera de la red ni sistemas de energia hibridos (Blair
et al., 2018).

2.10.1.2 Funcionamiento del método de simulacién de SAM

SAM es un software libre que utiliza un modelo de optimizacion de despacho lineal entero
mixto (MILP) para tomar decisiones de operacién que buscan maximizar las ganancias por
arbitraje de energia del sistema. Este software proporciona un entorno para evaluar diferentes
sistemas de generacion de energia renovable y sistemas de almacenamiento de energia
(Hamilton & Neises, 2023).

El sistema aprovecha bases de datos y modelos que han sido desarrollados por National
Renewable Energy Laboratory (NREL), la Universidad de Wisconsin y Sandia National
Laboratories, entre otras entidades destacadas en el campo. El software esta equipado con
una base de datos meteorolégicos que describe el recurso de energia renovable y las
condiciones climaticas del lugar donde se desarrolla el proyecto. Estos datos pueden
seleccionarse de una lista incorporada en el programa o descargarse directamente de fuentes

en linea (Ballagan Romero & Pico Mantilla, 2018).
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2.10.2 Principios del software TRNSYS

TRNSYS o Transient System Simulation Program es un software de simulacion dinamica
desarrollado en la Universidad de Wisconsin-Madison (EE.UU.) en 1976 por Klein S. A. (Klein
et al., 1976) y se destaca como uno de los principales programas en simulacién energética

para sistemas térmicos solares (Hernandez-Albaladejo & Urquia, 2018).

Se disefid para sistemas energéticos en funcionamiento dindmico, lo que lo hace apto para
resolver sistemas de operaciébn complejos. Esta capacidad se debe a que esta técnica
posibilita diversos analisis mediante la combinacién de componentes denominados “TYPEs”,

revelando también como estan interconectados (Pefia, 2023).

El software puede ser empleado para llevar a cabo simulaciones numéricas que evaltan
diversas configuraciones de colectores solares con el fin de identificar el sistema combinado

Optimo desde los puntos de vista tecnologico y econémico (C. Sun et al., 2023).

TRNSYS es reconocido por su enfoque en la composicion y reutilizacion de modelos. En el
articulo de (C. Sun et al., 2023), TRNSYS fue utilizado para elegir el modelo éptimo de un
sistema de calentamiento de agua combinado (geotérmico y solar térmico). Se determiné el
modelo éptimo considerando aspectos técnicos y econdmicos aplicando el Algoritmo
Genético de Clasificacion No Dominada (NSGA) y la Técnica para la Seleccion de la Solucién

Ideal (TOPSIS) con base en el peso de la entropia para mejorar los parametros de operacion.

2.10.3 Principios del software AcSol

AcSol representa un conjunto de programas disefiados para calcular el rendimiento de
sistemas solares térmicos de baja temperatura. Incluye cuatro esquemas distintos, siendo
uno de ellos aplicable a piscinas cubiertas y sistemas de preparacion de agua caliente
sanitaria (ACS) para duchas. Esta herramienta se puede utilizar para refinar disefios, analizar
el impacto de cualquier parametro en el rendimiento o comparar diversas tipologias entre si
(Hernandez-Albaladejo & Urquia, 2018).

Ademas, el software incorpora un modelo matematico detallado para cada esquema, asi
como una base de datos que abarca condiciones meteorolégicas, acumuladores, perfiles de
consumo, etc. Mediante una interfaz sencilla para el usuario, se proporciona informacion
especifica sobre el sistema que desea evaluar, como area de captacion, tipo de captador,
volimenes, consumos, método de control, y otros factores que pueden resultar relevantes
(Salva Becerra, 2020). Es crucial destacar que el programa se caracteriza por su alta
precision y exactitud debido a la abundancia de datos de entrada y las diversas opciones con

las que opera.
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2.10.3.1 Funcionamiento del método de simulacién de AcSol

El motor de célculo de AcSol es TRNSYS, incluye un modelo matematico detallado para cada
esquema de principio, acompafiado de una base de datos que engloba condiciones
meteoroldgicas, acumuladores, perfiles de consumo, entre otros aspectos relevantes. A
través de interfaces de usuario, los usuarios pueden suministrar informacion adicional sobre
el sistema que desean analizar (Salva Becerra, 2020), se recomienda iniciar con analisis

sencillos hasta realizar simulaciones complejas una vez elegida la configuracion del sistema.

Los datos de entrada comprenden informacién meteorolégica, como la radiacién solar y la
temperatura ambiente, asi como datos de consumo, especificaciones de los captadores,

sistema de captacion, acumulacion, sistema auxiliar, redes de tuberias, entre otros.

Ademas, tiene un periodo de calculo caracteristico de aproximadamente media hora.
Respecto a los resultados generados por el programa, se presentan la contribucién solar, la
demanda, el aporte solar y la energia auxiliar tanto a nivel horario como anual. Una ventaja
adicional de este método es la inclusién de asistencias y la verificacion de parametros de
disefio, lo que amplia el rango de validez de algunos de ellos y proporciona referencias

conforme a la normativa (Chulian, 2021).

2.10.3.2 Configuraciones de AcSol

En la Figura 40 se muestran las distintas configuraciones que brinda AcSol.

Figura 40. Configuraciones iniciales de Simulador AcSol

AcSol 2.5

Simulador de instalaciones solares
térmicas de baja temperatura

" Agencia Andaluza de la Energia
TR TE KEBALIOA CONSEJERIA DE INNOVACION, CIENCIA Y EMPRESA

Seleccione la configuracion que desee simular:

r Instalaciones multifamiliares

Intercambiadar .
Acumulacion Todo individual con [ Acurulacion Acurnulacion
centralizada centralizado wakeula distribuida mixta

£ VA

r ACS + Calefaccion — r PACSOL —— r Versiones anteriores
Intercambiadaor
Piscina cubierta + ACSOL ver.1 \n{dwidua\ zin |[:
ACS walvula

Fuente: AcSol versién 2.5
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Instalaciones multifamiliares: Los cuatro esquemas fundamentales mas comunes en

aplicaciones multifuncionales para la produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) son:

- Acumulacién centralizada: Se centraliza la acumulaciéon de agua caliente sanitaria
para varias unidades.

- Acumulacién distribuida: La acumulaciéon de agua caliente se distribuye entre las
distintas unidades.

- Acumulacion mixta centralizada-distribuida: Combinacion de acumulacion
centralizada y distribuida segun las necesidades del sistema.

- Acumulacién centralizada con intercambiador individual: La acumulacion es

centralizada, pero cada unidad tiene su propio intercambiador.

Ademas, se presentan dos instalaciones adicionales: una para la produccion de Agua
Caliente y Calefaccion y otra instalacion solar (PACSOL) disefiada para atender una piscina
cubierta y un sistema de preparacién de ACS para duchas, como podria ser el caso de un
polideportivo (Salva Becerra, 2020).

2.10.4 Principios del método F-Chart

F-chart es un modelo matematico estatico desarrollado por Beckman en 1977, permite
calcular la capacidad de suministro térmico utilizando energia solar. Este modelo se emplea
para estimar el consumo de agua caliente sanitaria (ACS) que utilizan sistemas de energia
solar térmica. El algoritmo de célculo toma en consideracién el coeficiente de pérdida del
producto (determinado por el rendimiento de los colectores solares), condiciones
meteoroldgicas, la temperatura del agua en la red de suministro de las instalaciones, la
capacidad de almacenamiento, la demanda estimada y el angulo de incidencia solar

(Zzalamea-Leon et al., 2023).

Herramientas predictivas como el Método F-Chart, son ampliamente aceptadas por las
autoridades publicas y comunidad cientifica para calcular la fraccién solar o la contribucién

de los sistemas solares térmicos (Hernandez-Albaladejo & Urquia, 2018).

El método tiene como finalidad evaluar la viabilidad y rendimiento a largo plazo de las
configuraciones del sistema y ha demostrado ser de una confiabilidad alta, ya que segun
Pefia (2023) fue sometido a pruebas y el margen de error no superé el 5 % en datos diarios
promedios, mientras que Chulian (2021) asegura que, al contrastar los resultados de este
método con los obtenidos mediante programas de simulacién mas detallados en varias
ubicaciones, se ha constatado que en la mayoria de los casos, los resultados para la

contribucién solar anual presentan un margen de error de aproximadamente el 3 %.

Paulo Cesar Ailazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



85

F-Chart es una técnica simplificada que utiliza un dia representativo de cada mes y se
fundamenta en correlaciones entre nUmeros adimensionales que describen el desempefio del
sistema. Un nimero adimensional esta vinculado a la energia solar Gtil captada, mientras que

otro esta relacionado con la energia perdida por el sistema de captacion (Chulian, 2021).
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Capitulo 3: Analisis integral de la Zona de Estudio, Recurso Energético y Evaluacion

de Cubiertas.

3.1 Caracterizacion de zona de estudio

3.1.1 Ubicacion Geografica

La ubicacion para el estudio se presenta en el Centro de Recreacién y Deporte de la
Universidad de Cuenca (CREDU), situado en las coordenadas 2°54'3,4812" Sy 79°0'39,456"
O en Cuenca, Ecuador. Cuenca se sitla a una elevacion de 2535 metros sobre el nivel del
mar. La Figura 41 presenta una imagen captada por satélite de las instalaciones del Habitat
U, antes denominado CREDU.

Figura 41. Imagen Satelital de CREDU (Habitat U) 2024.

Fuente: (Google Earth Pro, 2024)

3.1.2 Clima

Cuenca se sitGa en una region clasificada como clima continental lluvioso, conforme a las
normativas de construccidn de Ecuador. Experimenta condiciones climaticas intermedias, es
decir, sin fendmenos extremos como olas de calor, frio intenso o tormentas severas. Sus
temperaturas medias bajas son de 8 °C, y sus temperaturas medias altas alcanzan los 21,8
°C.
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Dado que se encuentra en una regién ecuatorial, la radiaciéon solar es uniforme y las
fluctuaciones estacionales son indiferentes (Zalamea Le6n & Barragdn Escandén, 2021). En
la Figura 42 se ilustran las variaciones mensuales de temperatura promedio e irradiacion

disponible en la ciudad de Cuenca.

Figura 42. Variaciébn mensual de irradiacion y temperatura ambiente promedios en Cuenca,
Ecuador.
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Fuente: (Zalamea LeOn & Barragan Escandon, 2021)
3.2 Caracterizacién de la piscina y su funcionamiento

El CREDU tiene dos piscinas: una semiolimpica y otra disefiada especialmente para nifios o
de calentamiento. Ambas piscinas estan equipadas con cuatro unidades de bombas, cuatro

unidades de filtros, cuatro calentadores a gas y dosificadores de cloro en pastilla.
3.2.1 Temperatura de funcionamiento

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en su seccién Energias Renovables
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador, 2020), la temperatura 6ptima de las
piscinas de uso deportivo debe estar entre 24 y 27 °C, ya que temperaturas superiores pueden
afectar el desenvolvimiento de los usuarios activos. En el CREDU se emplean temperaturas
con limites méaximos de 28 °C.

3.2.2 Dimensiones de la piscina

Segun la Federacién Internacional de Natacién (World Aquatics), una piscina semiolimpica
debe tener 25 metros de longitud, 12,5 metros de ancho y una profundidad minima de 1 metro
(FLUIDRA, 2021).
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A partir de la Tabla 4 se determiné que el volumen total de la piscina semiolimpica y de la
piscina de calentamiento es de 401,32 m3. Se sumaron los volimenes de ambas piscinas

debido a que comparten el mismo flujo de agua a través de tuberias ubicadas al costado.

Tabla 4. Medidas de las piscinas del CREDU.

Factor Semiolimpica Nifios/Calentamiento
Largo (m) 25 4,35
Ancho (m) 12,50 4,10
Profundidad (m) 1,25 0,60
Superficie base (m?) 312,50 17,84
Area lateral 1 (m?) 31,25 2,61
Area lateral 2 (m?) 31,25 2,61
Area lateral 3 (m?) 15,63 2,46
Area lateral 4 (m?) 15,63 2,46

Fuente: Administracion CREDU
3.2.3 Configuracién y componentes actuales del cuarto de maquinas de la piscina.

El funcionamiento de la piscina se basa en un cuarto de maquinas equipado con elementos
esenciales para su operacion, incluyendo bombas de circulacion, filtros para el tratamiento
de agua, dosificadores de cloro, y calentadores de agua. La Figura 43 presenta el disefio y

distribucion actual del cuarto de maquinas.

En detalle, el sistema de bombeo estd compuesto por cuatro bombas centrifugas, cada una
con una potencia de 2 hp y una velocidad de 3450 rpm, capaces de generar un caudal de

bombeo de 8 m® h'.

Para mantener la calidad del agua, se utilizan cuatro filtros de fibra, que proporcionan una
filtracion efectiva y continua, con un flujo de 20 m® h''. Ademas, se han instalado cuatro
calentadores a gas disefiados especialmente para piscinas; sin embargo, solo dos de ellos
estan operativos por dafios en los restantes. Cada calentador tiene una capacidad de
422.022,34 kJ (400.000 BTU) y un consumo de gas de 8 kg ht.
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Figura 43. Disefio y distribucién actual del cuarto de maquinas del CREDU.

Fuente: (Solano & Solano, 2023)

3.2.4 Frecuenciay distribucién mensual de uso en las instalaciones de la piscina

Segun los datos recopilados por el CREDU como parte de su control de acceso a sus
instalaciones, se dispone de informacion desde marzo de 2023 hasta marzo de 2024 sobre
sobre la frecuencia de uso de la piscina y de la academia de natacion. La Figura 44 muestra
gue la utilizacién de la piscina es mayor que en el caso de la academia de natacion. Los
meses con mayores usos de la piscina fueron enero, febrero y marzo de 2024. En promedio,
se registran 1713 usos mensuales de la piscina y 1347 de la academia de natacién, un uso

mensual se refiere a cada entrada individual registrada durante un mes en particular.
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Figura 44. Usos Mensuales en la Piscina y Academia de Natacién de CREDU

Usos Mensuales en la Piscina y Academia de
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Fuente: Administracion CREDU

3.3 Andlisis del consumo de Gas Licuado de Petréleo y sus emisiones asociadas

En la Universidad de Cuenca, en el CREDU, el consumo anual estimado de gas licuado de
petroleo (GLP) es de 36.000 kg, segun la consultoria realizada por Barragan et al. (2022). En
términos econdémicos, esto representa un gasto anual de 36.000 USD (incluido IVA) para el

calentamiento de agua en el CREDU.

En esta consultoria se utilizaron datos estimados de 3.000 kg de consumo de GLP por mes,
sumando un total de 36.000 kg anuales. Sin embargo, estos datos no reflejan el consumo
real, ya que el consumo mensual de GLP no es constante. El consumo de GLP para el
calentamiento del agua varia segun las condiciones ambientales, la frecuencia de uso de la
piscina, y el mantenimiento de los equipos de calentamiento, todas variables que no son

uniformes.

Por lo tanto, se consulté a la administracion del CREDU sobre el consumo real de GLP,
proporcionando datos correspondientes al periodo de 2023 a 2024. Segun la Tabla 5, basada
en la informacién del periodo mencionado, el consumo de GLP fue de 48.296 kg en el periodo
anual 2023 — 2024. Este aumento, en relacion con los datos estimados por la consultoria de
2022 de Barragan et al. (2022), puede deberse al incremento de usuarios en la piscina, ya
que la universidad ha enfocado sus esfuerzos en la promocién y marketing de este centro.
Ademas, la reduccién de la eficiencia de los calentadores de agua actuales también ha

contribuido a este incremento.
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El consumo promedio mensual fue de 3.715 kg desde el 3 de marzo de 2023 hasta el 11 de
abril de 2024, lo que se traduce en un costo anual de 43.708 USD (sin IVA) y un gasto
mensual promedio de 3.362 USD. En la Figura 45 se muestra el consumo de GLP y los costos

asociados por mes.

Tabla 5. Consumo periédico de GLP en el CREDU.

item Consumo de Valpr uUsD Periodo
GLP (kg) (sin IVA)
3342 3.216,58 03 de marzo al 31 de marzo de 2023
3291 3.081,36 01 de abril al 03 de mayo de 2023
4402 4.082,96 03 de mayo al 09 de junio de 2023
3884 3.395,21 10 de junio al 10 de julio de 2023
4662 3.874,40 11 de julio al 10 de agosto de 2023
3755 3.127,21 11 de agosto al 08 de sept de 2023
indcl;JI;tPriaI 4504 3.974,49 09 de sept al 11 de oct de 2023
3631 3.284,30 12 de octubre al 10 de nov de 2023
3921 3.527,50 11 de noviembre al 11 de dic de 2023
3165 2.785,04 12 de dic de 2023 al 11 ene de 2024
3586 3.302,45 12 de enero al 09 de febrero de 2024
2965 2.797,07 10 de febrero al 11 de marzo de 2024
3188 3.259,97 12 de marzo al 11 de abril de 2024
Promedio 3.715 3.362,19
TOTAL 48.296 43.708,54

Fuente: Administracion CREDU

Figura 45. Consumo mensual en el periodo 2023-2024 de GLP, cantidades y costos.

Consumo mensual de GLP
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Fuente: Administracion CREDU

A partir de los 48.296 kg de GLP consumidos en el afio 2022, se realiz6 calculo de la energia

consumida segln el siguiente factor de conversion: 12,64 kWh kg? de GLP genérico
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(Comisién Interdepartamental del Cambio Climatico, 2011). La energia consumida en el
periodo mencionado es de 610.461,44 kWh 0 2.197.661,18 MJ.

3.3.1 Emisiones asociadas al consumo de GLP en el CREDU.

El factor de emision del GLP genérico se estima en 2,96 kg de CO; por kg de GLP (Comision
Interdepartamental del Cambio Climatico, 2011). Por lo tanto, las emisiones tedricas en el afo
2022 fueron 142.956,16 kg de CO:..

A pesar de que el GLP se considera un combustible mas ambientalmente amigable, las
emisiones de diéxido de carbono generadas son significativas en comparacién con las
emisiones producidas por la movilidad. En todos los campus se generaron 210 toneladas por
afio de CO; en 2022, se estima que aproximadamente el 62 % proviene del uso de GLP y un
55 % se atribuye al uso en actividades llevadas a cabo en el CREDU. Por lo tanto, (Barragan
et al., 2022) recomienda la adopcion de tecnologias como la energia solar térmica o las
bombas de calor, ademas de establecer un programa de mantenimiento y mejorar la
eficiencia, lo cual estd en linea con los objetivos de la sostenibilidad energética de la

universidad.

3.4 Capacidad de carga de elementos estructurales para instalacién del sistema solar

térmico

La evaluacion de la capacidad de carga de los elementos estructurales para la instalacion del
sistema solar térmico fue realizada por una especialista en estudios estructurales. En el
Anexo A. Evaluacion de capacidad de carga de elementos estructurales para instalacion del
sistema solar térmico se detallan la metodologia y los resultados obtenidos. A continuacion,
se presenta la distribucion del CREDU por bloques, junto con la evaluacion de la factibilidad

de instalar los colectores solares y en qué cubiertas se recomienda hacerlo.

Estructural y arquitectonicamente el CREDU se divide en 8 bloques distribuidos desde el “A"
al “H” segun (Siguenza, 2002), como se detalla en la Figura 46 de los planos de
emplazamiento general de la Unidad de Planificacién de la Universidad de Cuenca. En la

Tabla 6 se presenta las dimensiones y areas de cada uno de los bloques mencionados.
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Bloque  Superficie Largo Ancho Pendiente Descripcion
disponible principal principal (%)
(m?) (m) (m)
A 165,51 12,54 14,23 10 Sur - 14
Norte

B 205,00 17,23 12,73 10

C 32,79 6,43 4,82 10 Acceso principal

D 195,00 12,56 12,30 10 Cancha de racquet

y gimnasio

E 220,67 27,40 7,25 10 Vestidores y duchas

F 56,55 7,56 7,48 Techo de Piscina de
calentamiento

F’ 575,31 32,14 17,90 Piscina
semiolimpica

G 138,43 12,36 11,20 30 Administracion

H 100,44 10,87 9,24 22 Solarium

Fuente: Direccion de Infraestructura Universidad de Cuenca.

Figura 46. Zonas analizadas para la instalacion de los colectores solares.

FADIO UNIVERSITARID

Fuente: Direccién de Infraestructura Universidad de Cuenca.

Se analizaron las cubiertas de los bloques B y D, ya que estas cumplen con las distancias de

apoyo para las correas y con la separacion entre ellas (ancho colaborante). En cuanto a la
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cubierta de la piscina del bloque F, esta es una estructura curva autoportante sin soporte
exterior. Por esta razon, no se recomienda instalar colectores solares en esta area, ya que
no hay un elemento estructural definido que permita evaluar las tensiones y el aumento de

carga que implicaria su instalacién.

El area util de las cubiertas en estos dos blogues es de 205 m? para el bloque B y 195 m?
para el bloque D, sumando un total de 400 m2. Por lo tanto, hay espacio para instalar los

colectores en estos dos bloques.

En el Anexo A. Evaluacién de capacidad de carga de elementos estructurales para instalacion
del sistema solar térmico se muestran dos analisis: uno para las correas metélicas y otro para
la totalidad de la estructura, utilizando un modelo tridimensional para determinar los esfuerzos
generados antes y después de la instalacion del sistema. Esto se hizo para verificar si

cumplen con los esfuerzos admisibles de los materiales utilizados.

El esfuerzo admisible de trabajo para los bloques By D es de 1548 kg cm™. En la evaluacion
de esfuerzos en las correas antes de la instalacion de los colectores, se obtuvo un valor de
1095 kg cm2, que esta por debajo del esfuerzo admisible. Después de considerar el peso de
los colectores y el esfuerzo total tras su instalacion, el valor fue de 1173 kg cm2, también por
debajo del limite de 1548 kg cm™. Por lo tanto, la instalacion de los colectores es factible. Los
resultados indican que los esfuerzos generados después de la instalacion del sistema son

inferiores a los valores admisibles para los perfiles utilizados en los bloques By D.

Por otro lado, se recomienda, como medida general para mejorar el funcionamiento de la
estructura, la instalacion de un perfil de arriostramiento (L20x20x2 mm) en el centro de las
correas. Esto disminuira la longitud de pandeo lateral y permitira aprovechar la capacidad

total de las correas.
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Capitulo 4: Analisis del Componente Solar y Balance Energético de la Piscina

En este capitulo se detalla la metodologia, calculos y resultados de la geometria solar, la
radiacion solar en la zona de estudio y el balance energético de la piscina. Se analiza la
influencia de las distintas pérdidas de calor, como conveccién, conduccién, radiacion y
evaporacion, en la piscina. Ademas, se establece la demanda energética de la piscina, con
el fin de determinar en los préximos capitulos el nimero necesario de colectores y su

configuracion.
4.1 Metodologia del célculo de geometria solar en el CREDU

A partir del fundamento tedrico de la geometria solar, se calcularon los &ngulos mencionados

anteriormente utilizando sus formulas correspondientes.

Como se describe en el Capitulo 3, el CREDU esta ubicado en la Provincia del Azuay, cantén
Cuenca, en el Campus Central de la Universidad de Cuenca. Se encuentra a una latitud de -

2,90° y longitud de -79,01°, tiene una elevacion de 2534 msnm.

Los componentes de geometria solar se calcularon utilizando el dia promedio de cada mes,
como se detalla en la Tabla 7. En este capitulo se presentan los resultados de los calculos
de la geometria solar para el 17 de enero como ejemplo, esto se muestra en la Tabla 10. Los
resultados correspondientes a un afio completo se encuentran en el Anexo B. Calculo de

geometria solar..

Tabla 7. Calculo de N segun dia del mes recomendado.

Mes Formula para  Fecha promedio N
N (i)

Enero i 17 17
Febrero 31+i 16 47
Marzo 59+i 16 75
Abril 90+i 15 105
Mayo 120+i 15 135
Junio 151+ 11 162
Julio 181+ 17 198
Agosto 212+i 16 228
Septiembre 243+i 15 258
Octubre 273+i 15 288
Noviembre 304+i 14 318
Diciembre 334+ 10 344

Fuente: (Duffie et al., 2020)

Se realiz6 el calculo de los componentes de geometria solar utilizando la hora local de las
12:00 pm, momento en el que el sol alcanza su maxima altitud y estad exactamente sobre el

meridiano. La hora solar promedio es de 11,73 horas, segun se detalla en el Anexo B. Célculo
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de geometria solar. La altitud solar se determin6 considerando que el angulo horario es de Q°

al mediodia.

4.2 Metodologia del calculo de radiacion solar en el CREDU

El célculo de la radiacion en una superficie horizontal terrestre se llevé a cabo con el fin de
calcular posteriormente la radiacion en una superficie inclinada. Esto permitio comparar si la
teoria sobre la geometria solar y la radiacion solar coincide con los datos medidos por la
estacién meteoroldgica Mariscal Lamar y registrados en el archivo meteorolégico TMY que

se mostraran posteriormente.

Se consideraron los dias promedio de cada mes para calcular la radiacion extraterrestre diaria

en superficie horizontal a partir de datos teoricos.

Para determinar la radiacion en una superficie inclinada a partir de datos medidos, se utilizé
el fichero meteorolégico TMY. Este fichero TMY proviene de la base de datos
"Climate.Onebuilding.org", un sitio que ofrece informacién climética para simulaciones. Los
datos son creados a partir de la Base de Datos de Superficie Integrada de la NOAA, utilizando
las metodologias TMY/ISO 15927-4:2005. También se pueden obtener los TMY de "National
Solar Radiation Database", desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL) de los Estados Unidos. Las coordenadas empleadas son (-2,87, -78,98) y una altitud
de 2486 m.s.n.m.

El archivo TMY, elaborado por NREL con datos de la estacion Mariscal Lamar, incluye
registros horarios desde 2004 hasta 2018. Se calculdé un promedio mensual de la radiacion
en una superficie horizontal terrestre basado en estos datos. Utilizando las ecuaciones
descritas previamente, se determinaron los valores de radiacion para una superficie inclinada

a 10°. Los resultados de estas mediciones estan presentados en la Tabla 12 y la Figura 49.

4.3 Metodologia del balance energético de la piscina

Para realizar los calculos de pérdidas energéticas se utilizaron las ecuaciones propuestas en
el apartado de 2.8.3 Demanda energética de la piscina” segun la Norma Ecuatoriana de
Construccion, Energias Renovables (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador,
2020). Para este estudio, se considerd que las pérdidas por renovacion parcial del vaso son

despreciables segun la Norma Ecuatoriana de Construccion.

Los datos de caracteristicas fisicas de la piscina, asi como los parametros ambientales y
constantes se presentan en la Tabla 8 y en la Tabla 9. Es importante destacar que el area de

ambas piscinas se suma, ya que comparten el mismo volumen de agua.
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Tabla 8. Factores de las piscinas.

Parametro Semiolimpica Calentamiento (Nifios) Unidades
Valor Valor
Temperatura de la piscina 28 28 °C
Superficie de la piscina 312,50 17,84 m?
Area de las paredes 93,75 10,14 m?
Volumen de la piscina 390,63 10,70 m?3
Perimetro de la piscina 75 16,90 m

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Datos y constantes del calculo de pérdidas energéticas.

Parametro Valor Unidades
Temperatura piscina 28 °C
Temperatura ambiente en alrededores 25 °C
Temperatura del terreno 15 °C
Humedad relativa 61,67 %
Presion atmosférica local 74,48 kPa
Velocidad del viento 0,15 m s
Humedad relativa del aire, a la temperatura de la superficie del agua. 62 %
Humedad relativa de aire, a temperatura ambiente. 41 %
Tiempo (t) 24 h
Emisividad (&) 0,95
Constante Stefan Boltzmann (o) 5,67E-08 W m?2K*
Conductividad térmica de la superficie envolvente 0,8 W m?2K?

Fuente: Elaboracién propia
La humedad relativa y la temperatura promedio en los alrededores de la piscina cubierta se
midieron utilizando el instrumento Aranet 4 (Anexo D. Equipo de medicién Aranet 4.), el cual
realiza mediciones en tiempo real de parAmetros como humedad relativa, temperatura del
aire, presion atmosférica y concentracion de didxido de carbono (CO»). Los resultados se
encuentran en el Anexo E. Mediciones de temperatura, humedad relativa y presion
atmosférica con el equipo Aranet 4 en las instalaciones del CREDU. Las mediciones se
realizaron cada 5 minutos en distintos horarios durante el dia, considerando que los valores
se mantienen sin diferencias significativas debido a las pocas perturbaciones del clima al ser

un ambiente cerrado y controlado.

El valor de la velocidad del viento en piscinas cubiertas se tom6 de la recomendacion del
Manual ASHRAE de Aplicaciones de HVAC, el cual indica que las velocidades del aire en
piscinas cubiertas oscilan entre 0,05y 0,15 m s'* (ASHRAE, 2007; Mancic et al., 2014; Shah,
2014).
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La temperatura del terreno se obtuvo a partir del promedio de los datos meteorolégicos de
una base de datos TMY en el periodo 2007-2021, asumiendo que la temperatura del aire seco
es similar a la del suelo. Los datos fueron obtenidos de “Climate.Onebuilding.org”, un sitio
gue proporciona informacion climatica especialmente disefiada para respaldar simulaciones.
Los archivos disponibles son Afios Meteorolégicos Tipicos (TMY) y son publicados por varias
organizaciones. Los conjuntos de datos “TMYX” son creados por los autores del sitio web
derivados de la informacién horaria hasta el afio 2021 en la Base de Datos de Superficie
Integrada de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) utilizando las
metodologias TMY/ISO 15927- 4:2005.

Segun la informacién proporcionada en los planos del CREDU, el material envolvente
principal de las piscinas es hormigén. La conductividad térmica del hormigén utilizado es de
0,8 W m2K? (Garcia & Ortiz, 2023).

4.4 Resultados de la geometria solar en el CREDU

En el Anexo B. Célculo de geometria solar. se presentan los resultados del angulo horario
para las 12:00 pm hora local, que reflejan la posicion del sol respecto al meridiano local. Los
célculos muestran que el sol se encuentra al oeste del meridiano local, indicando que el
mediodia solar alin no ha pasado. Es fundamental tener en cuenta que el angulo horario varia

a lo largo del dia, lo que afecta la interpretacion de la posicion solar.

Tabla 10. Resultados de la geometria solar para el dia 17 de enero.

Parametro Valor Ecuacidn de célculo
B 15,78 Ecuacion 6
E -0,15 Ecuacién 5
C1 -0,26 Ecuacion 3
Hora solar 11,57 Ecuacién 2
Declinacion solar (8) -20,92 Ecuacion 1
Angulo horario (w) -6,34 Ecuacion 7
Angulo de incidencia () 28,70 Ecuacion 9
Angulo cenital 19,04 Ecuacién 12
Angulo del amanecer ocaso (w;) 91,10 Ecuacion 13
Duracién del dia (N) 12,14 Ecuacién 14

Fuente: Elaboracién propia
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4.5 Resultados de la radiacion solar en el CREDU
4.5.1 Radiacion diaria en superficie horizontal extraterrestre

A continuacion, la Figura 47 muestra los valores de H, y H calculados en los dias
recomendados para el promedio mensual, utilizando la Ecuacion 16 y Ecuacién 22

respectivamente.

Figura 47. Radiacion Horizontal extraterrestre y terrestre promedio mensual en el CREDU.
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Fuente: Elaboracién propia
4.5.2 Radiacion en superficie inclinada a partir de datos te6ricos calculados

En Ecuador, el valor de promedio mensual de horas diarias de sol brillante n presentado en
la Ecuacion 22 se encuentra entre 2,2 y 5,2 horas (valor utilizado en los calculos) (Carvajal &
Mejia, 2021). Como resultado se determina una radiacion solar diaria terrestre promedio de
15,46 MJ m?. La Tabla 11 muestra los pardmetros de radiacién promedios mensuales

calculados a partir de datos tedricos.
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Tabla 11. Resultados promedio de radiacion solar a partir de datos tedricos para el dia 17 de
enero

Parametro Valor Ecuacion de calculo

K; 0,43 Ecuacion 19

H 15,46 MJ m2 Ecuacién 22

H, 6,75 MJ m2 Ecuacion 18

H, 8,70 MI m? Ecuacion 21

w' 89,91° Ecuacién 25

Ry 1,08 Ecuacion 23 y Ecuacion 24
R, 0,99 Ecuacion 26

Ry 0,0015 Ecuacion 27

Hy 16,10 MJ m2 Ecuacion 30

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 48 muestra los valores de H; (Radiacion en superficie inclinada 10°), H;, (Radiacion
difusa) y H, (Radiacién directa) calculados en los dias recomendados para el promedio

mensual.

Figura 48. Radiacion promedio diaria directa, difusa y en superficie inclinada en el CREDU.
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Fuente: Elaboracién propia
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4.5.3 Radiacion en superficie inclinada a partir de datos medidos.

Segun los calculos realizados el valor promedio de radiacion diaria en una superficie
inclinada a 10 ° es de 16,92 MJ m. Determinados los valores de radiacién, se concluye que
los datos calculados a partir de radiacion horizontal del TMY y teérica si estan relacionados.
Sin embargo, para tener una mayor precision en los célculos posteriores, los valores
mensuales de la Tabla 12 seran utilizados en la determinacién del nUmero de colectores
iniciales para las simulaciones en el
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Capitulo 5: Disefio y Simulacion del Sistema Solar Térmico.

Tabla 12. Radiacion solar promedio diaria en superficie inclinada a partir de datos medidos

en estacién meteoroldgica Mariscal Lamar Cuenca.

Radiacion Radiacion Horizontal L
i o o Radiacion en un plano
horizontal diaria diaria Extraterrestre

Mes inclinado 10 °
terrestre del TMY calculada
A (MJ m?) Ho (MJ m?) Hr (M) )

Enero 18,59 36,19 16,38
Febrero 17,8 37,43 16,46
Marzo 16,9 37,86 16,46
Abril 15,95 36,74 16,36
Mayo 15,82 34,72 16,97
Junio 15,43 33,44 16,92
Julio 15,18 33,87 16,46
Agosto 17,22 35,65 18,05
Septiembre 18,21 37,19 18,10
Octubre 16,78 37,33 15,81
Noviembre 20,33 36,34 18,01
Diciembre 19,74 35,63 17,06

Fuente: Elaboracion a partir del TMY y propia

Figura 49. Radiacion solar promedio diaria horizontal medida y en superficie inclinada en el
CREDU.
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Radiacion promedio diaria en superficie inclinada
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Fuente: Elaboracién propia
4.6 Resultados del balance energético de la piscina

Para el calculo de la demanda energética total se consideré que, al ser una piscina cubierta,
la aportacion energética solar sobre la superficie del vaso es nula. De esta manera la
demanda energética total sera igual a las pérdidas calculadas para cada factor de pérdida
por radiacién, conduccion, evaporacion y conveccion. La Tabla 13 muestra la demanda

energética en MJ de la piscina.

Tabla 13. Demanda energética diaria de la piscina.

Demanda porcentual en el

Factor de pérdida Pérdidas Térmicas (MJ) sistema (%)
Radiacion 332,57 6,95
Conduccion 346,06 7,23
Evaporacion 3.962,76 82,83
Conveccion 146,66 2,98
Demanda Energética total (MJ) 4.784,04

Fuente: Elaboracién propia

Las principales pérdidas se deben a la evaporacion, lo cual coincide con el estudio realizado
por Kuyumcu y Yumrutas (2017), en el que las pérdidas por evaporacion en la piscina cubierta
representan el 77 %. Esto se debe principalmente a las diferencias entre las temperaturas:
ambiente y de la piscina, asi como a las diferencias en la humedad relativa del aire, tanto a

temperatura de la superficie del agua y a temperatura ambiente.
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Se espera que la variacion de humedad relativa durante el dia no sea significativa, ya que al
ser piscina con cubierta se mantiene las condiciones del ambiente interior reguladas. La
variacion de la humedad relativa puede ser un parametro que afecte en las pérdidas térmicas
por evaporacion y por consiguiente a la demanda energética para el calentamiento de la

piscina.
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Capitulo 5: Disefio y Simulacién del Sistema Solar Térmico

5.1 Metodologia para la seleccidn y caracterizacion de colectores solares

Previo a la realizacién de las simulaciones, se llevé a cabo una exhaustiva busqueda de
colectores solares, tanto con cubierta como sin ella, considerando una variedad de criterios,

gue incluyen rendimiento y caracteristicas fisicas.

Se realiz6 un proceso de seleccién con el objetivo de filtrar y evaluar las opciones disponibles
en el mercado, garantizando la eleccion de los colectores mas adecuados para el proyecto
en cuestion. La organizacién de los datos y calculos realizados se llevan a cabo como paso
previo esencial asegurando asi una base sdlida y realista para la evaluacion del rendimiento

del sistema en condiciones variables.

Los colectores solares sin cubierta se utilizan habitualmente para aplicaciones de calefaccion
a baja temperatura, generalmente entre 35y 40 °C, como la calefaccién de piscinas (Kedare
& Desai, 2017). Su ventaja es que absorben una parte considerable de la radiacion solar al
no contar con vidrio protector. Sin embargo, también pueden tener grandes pérdidas térmicas
por el viento y las condiciones ambiente en general. Estos colectores estan compuestos
Unicamente por una placa absorbente, generalmente hecha de polimeros, se utilizan
principalmente para calentar el agua de las piscinas ya que elevan la temperatura del agua

entre 2y 5 °C (Tenecela Gonzéalez & Pefia Sotomayor, 2010).

Para este analisis, también se consideraron colectores solares para aplicaciones de baja
temperatura, como los colectores de placa plana y los colectores de tubo de vacio. Los
colectores de placa plana son adecuados para aplicaciones con temperaturas entre 30 y 80
°C, mientras que los colectores de tubos de vacio funcionan en rangos de temperatura entre
50y 150 °C.

5.1.1 Criterios de seleccién de los colectores.

La eleccion adecuada de los colectores solares es esencial para asegurar un rendimiento
Optimo del sistema de calefaccién solar. Se aplicaron algunos criterios de seleccidon conforme
a las pautas establecidas por MINENERGIA y PNUD (2010) para evaluar y seleccionar los

colectores potenciales antes de la simulacién, los cuales son:

e Certificacion del colector disponible.
¢ Resultados del ensayo: pardmetros de rendimiento.

¢ Disponibilidad del colector en el mercado nacional.
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Uno de los criterios principales antes de evaluar resultados en programas de simulacion fue
el andlisis de las curvas de eficiencia de los colectores. Estas curvas proporcionan una
representacion grafica del rendimiento del colector en funcion de la temperatura y la radiacion
solar incidente, lo que permite una comparacion precisa entre diferentes modelos. Se
priorizaron los colectores con curvas de eficiencia consistentes y altos valores de eficiencia

en un amplio rango de condiciones operativas.

Una vez realizada la simulacién los criterios de seleccion para el andlisis financiero y
ambiental con respecto a los colectores fueron (MINENERGIA & PNUD, 2010):

¢ Facilidad de conformar baterias de colectores y tipos de accesorios de conexion y
sujecion, incluyendo procedimientos de trabajo.

o Adaptabilidad a la estructura de soporte, al edificio, y a las condiciones generales de
la instalacion.

¢ Disponibilidad de un manual de instrucciones claro.

e Disponibilidad del colector en el mercado nacional.

o Referencias de instalaciones previas y afios de experiencia comprobables.

e Prestaciones energéticas de la instalacion, evaluando resultados de programas de

calculo con distintos colectores y realizando un analisis comparativo.

Ademas, se consideraron otros aspectos importantes, como el peso y el area de captacion
de los colectores. El peso del colector es un factor crucial, especialmente en aplicaciones de
techos o estructuras elevadas, donde se debe minimizar la carga adicional sobre la estructura.
Por otro lado, el area de captacién del colector es determinante para maximizar la cantidad
de energia solar recolectada. Se buscaron colectores con un area de captacion adecuada
para satisfacer las necesidades térmicas de la piscina, optimizando asi el rendimiento del

sistema en relacion con el espacio disponible.

Por otro lado, se evalué la facilidad de importacion de los colectores, considerando aspectos
logisticos y financieros. Se priorizaron los colectores que estaban disponibles en el mercado
local o que se podian importar de manera eficiente y rentable, minimizando asi los costos y

los tiempos de entrega.
5.1.2 Colectores y proveedores preseleccionados.

La Tabla 14 presenta los colectores solares sin cubierta preseleccionados, se consideraron

proveedores de 5 paises distintos con las mejores caracteristicas presentes en los catalogos.
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Tabla 14. Colectores solares sin cubierta preseleccionados.

Colector Ubicacion del proveedor
Heliocol
Termipool
Eco Spark Ecuador
Veico
Eco Sun México
Sunstar

Eagle Sun Solar Panel

The FAFCO Connected Tube (CT) Estados Unidos
The FAFCO Separated Tube (ST)

HiTec

Technosolis Colombia
SolaPool Plus Espafa

Fuente: Elaboracion a partir de datos de proveedores
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La Tabla 15 presenta colectores solares con cubierta preseleccionados, se consideraron

Unicamente del tipo tubos de vacio y placa plana entre proveedores de tres paises distintos

con las mejores caracteristicas presentes en los catéalogos.

Tabla 15. Colectores solares con cubierta preseleccionados.

Ubicacién del

Colector proveedor Tipo
Vitosol 200-FM Placa plana
Vitosol 100-FM Placa plana
Vitosol 200-TM Ecuador Tubos de vacio

Termicol Gold S26 Placa plana
Chromagen PA-F ' Placa plana
Chromagen QR-E Argentina Placa plana

ThermoPower VHP Series (20) i
Estados Unidos

Tubos de vacio

ThermoPower VDF Series (20)

Tubos de vacio

Fuente: Elaboracién a partir de datos de proveedores

5.2 Metodologia para la determinacién de pardametros de los sistemas para la

simulacién

Para determinar los pardmetros del sistema, es crucial considerar el funcionamiento de los

colectores solares, el almacenamiento de calor y el intercambiador de calor. Los colectores

solares capturan la energia solar, mientras que el almacenamiento de calor permite su uso

durante periodos sin sol. El intercambiador de calor transfiere esta energia acumulada al
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medio deseado, y el calentamiento auxiliar asegura una provision continua de calor en

condiciones de baja radiacién solar.

5.2.1 Parametros de los colectores

Los factores que se establecieron antes de la simulacion son: la distancia entre filas de
colectores solares, el tipo de conexion entre los elementos, superficie de captacion tedrica y

la orientacion de los colectores.

5.2.1.1 Conexién entre colectores y entre baterias

La conexion entre los colectores se realizé en paralelo para optimizar la eficiencia, siguiendo
la configuracion predeterminada en el programa AcSol. Ademas, se consideré el nimero
méximo de colectores que pueden estar conectados segun las especificaciones técnicas de

los fabricantes, los cuales se detallan en la .
Tabla 16.

Tabla 16. Numero maximo de colectores por bateria segin la marca.

Colector Numero maximo de colectores por bateria
Heliocol 50 8
Eco Spark 40 10

Eco Sun 1620 (4x10) El dato es desconocido, pero se establece en 10 debido a que tiene
un area similar al Eco Spark 40.
Vitosol 200-FM 12

Vitosol 200-TM 6

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar la conexién entre las baterias, se realizaron diversas simulaciones para
evaluar la cobertura solar del sistema, tanto en configuracion serie como en paralelo. Ademas,
posteriormente se lleva a cabo un analisis detallado de las pérdidas de carga hidraulica en

tuberias y accesorios.

5.2.1.2 Superficie total de captacién y numero de colectores

5.2.1.2.1 Superficie de captacion tebrica

Antes de la simulacién, se calculé el nUmero de colectores necesarios para satisfacer la
demanda térmica de la piscina y se estimo el area de captacion total requerida. Sin embargo,
la cantidad final de colectores a utilizar se determinara en funcién del espacio disponible en

los techos del CREDU, priorizando la capacidad de instalacion.
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Para determinar la superficie de captacion necesaria tedrica, se utilizé la metodologia
establecida en la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC): Energias Renovables
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador, 2020) utilizando la Ecuacion 39 y la

Ecuacion 40.
5.2.1.2.2 Superficie de captacion real

Por otro lado, se determind el nimero de colectores que podrian instalarse y utilizarse en la
simulacién segun la superficie disponible de los bloques D y B. Esta cantidad varia segun las

dimensiones de los colectores y la distancia entre las baterias.
5.2.1.3 Orientacién y azimut

Para maximizar la disponibilidad de energia anual, la pendiente de la superficie debe coincidir
con la latitud y estar orientada hacia el ecuador. En otras palabras, un colector solar en el
hemisferio sur debe orientarse hacia el norte y tener una pendiente minima igual a su latitud
para captar la maxima radiacién solar (Duffie et al., 2020). En este caso, dado que la zona de
estudio se encuentra en latitudes muy proximas a la linea ecuatorial, la influencia de la
orientacion de los colectores es menor. En estas regiones, la variacion en la cantidad de
radiacion solar que incide sobre los colectores es minima, independientemente de su
orientacion. Por lo tanto, se ha decidido ubicar los colectores de manera que se maximice la

cantidad de baterias distribuidas en ambos bloques.

La orientacion del sistema, considerando que el angulo de acimut es 0° cuando el captador
esta orientado hacia el sur geografico, 90° cuando esté dirigido hacia el oeste, 180° cuando

apunta al norte y 270° (o -90°) cuando se orienta hacia el este, es de -55°.

En el caso del sistema adicional de colectores con cubierta para ACS, las baterias se han

orientado hacia el norte, considerando la ubicacion en el hemisferio sur.

SAM incluye una calculadora de sombras en su apartado de "Shading", la cual fue utilizada
para estimar el angulo de acimut correspondiente para las simulaciones del sistema adicional.
El angulo de acimut determinado para la orientaciéon de los colectores es de 210°, SAM
establece que el norte es considerado 180°. La Figura 50 muestra el valor de acimut

determinado por la calculadora en 3D.
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Figura 50. Calculadora de sombras 3D de SAM.

@ Fac. Psicologia (Box) Yanorth)
Fac. Economia (Box)
Colectores (Active surface)

(sky)

Azimuth: 210.3 Altitude: 68.2 Shade fraction: 0.000

Fuente: SAM versiéon 2023.

5.2.2 Almacenamiento de energia térmica

En este estudio se usara el almacenamiento de calor sensible mediante la tecnologia de
tanques de almacenamiento que utilizan agua. El uso de agua como medio de
almacenamiento es una forma eficiente de extraer y liberar energia térmica segun los
requisitos energéticos de la demanda (Kalaiselvam & Parameshwaran, 2014). El rango de
temperatura de operacién del agua (5-95 °C) es suficiente para aplicaciones domésticas,

como el suministro de agua caliente sanitaria y también para calentar el agua de piscinas.

Para dimensionar el tanque que se usara para el calentamiento de agua sanitaria en las
duchas del CREDU, se empled la Ecuacion 43 para determinar la capacidad del tanque de
almacenamiento. Por otro lado, el coeficiente de pérdida de calor se calculé utilizando la

Ecuacion 44 y la Ecuacion 45.
5.2.3 Intercambiadores de calor

Para el disefio del intercambiador, es necesario definir la efectividad del intercambiador,
segun la NEC esta efectividad debe ser igual o superior a 0,7. Para esta ocasion, al tratarse
de un intercambiador externo, la potencia minima del intercambiador se calcula mediante la

Ecuacioén 58.

P =500-4 Ecuacion 58

Donde:

- P:la potencia minima del intercambiador (W).

- A area de captacion de los colectores (m?2).
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Ademas, se debe tomar en consideracion las temperaturas del circuito primario y secundario

presentadas en la Tabla 17.

Tabla 17. Temperaturas de trabajo segun el tipo de intercambiador.

Tipo de Temperatura Temperatura Temperatura

intercambiador entrada primario  salida secundario  entrada secundario
Piscinas 50 °C 28°C 24 °C
Agua caliente

gua cal 60 °C 50 °C 45°C
sanitaria
Calefaccion a baja 60 °C 50 °C 45 °C
temperatura

Refrigeracion /

., 105°C 90 °C 75°C
Calefaccion

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2020)

5.3 Metodologia para realizar las simulaciones

Se realizaron simulaciones utilizando dos programas: AcSol-PACSOL y SAM. El primero se
empled para evaluar el sistema completo que incluye el calentamiento de agua tanto para la
piscina como para las duchas. El segundo programa, SAM, se utilizé especificamente para
analizar el calentamiento de agua de las duchas, considerandolo como un sistema adicional

en caso de considerar Unicamente el ACS.

El archivo meteoroldgico utilizado en ambos softwares es el ubicado en la base de datos del
SAM. Los datos de TMY pertenecientes al "National Solar Radiation Database" de los Estados
Unidos fueron modificados segun el calculo de las sombras con la herramienta de “Shading”
en SAM.

El resultado del andlisis de sombra es reemplazado en el archivo meteorolégico para ingresar
a PACSOL, mientras que el programa SAM utiliza los valores del calculo automaticamente
en las simulaciones. El porcentaje de disminucién de valores de radiaciéon solar difusa es de
1,42 % de forma general durante todo el afio, mientras que los valores de radiacion directa
se exportan en el formato adecuado y se reemplazan en el archivo “.met” para ingresarlo en

la ruta del AcSol.

Previo a las simulaciones, se realizo la medicion de las distancias de las tuberias desde los
blogues seleccionados en el andlisis de cargas hasta el cuarto de maquinas del CREDU,
tanto para conexion en paralelo como en serie del sistema de colectores. Las longitudes de
las tuberias de entrada y salida para el sistema de calentamiento para piscina y ACS se
presentan en la Tabla 19, mientras que la longitud de las tuberias para el sistema adicional

de calentamiento de ACS se presenta en la Tabla 35.
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5.3.1 Metodologia de simulacién AcSol-PACSOL

5.3.1.1 Sistema propuesto por software de simulacion

El sistema de calentamiento de agua de la piscina y del agua sanitaria se basa en la propuesta
del software AcSol como se muestra en la Figura 51. En este sistema, los captadores solares
calientan tanto el agua de la piscina como el agua de consumo. Se emplean dos
intercambiadores de calor para integrar un sistema de apoyo energético en caso de que la
demanda no sea satisfecha. Ademas, solo para el agua caliente sanitaria se incluye un tanque
de acumulacién, ya que, en el caso del calentamiento de la piscina, el gran volumen de agua
contenido en ella elimina la necesidad de un tanque de almacenamiento adicional. En
consecuencia, la piscina es el destino final de la energia térmica producida, asi como el
tanque de almacenamiento de energia térmica necesario, en caso de que se produzca un

exceso de energia térmica por parte de los colectores solares (Katsaprakakis, 2015).

Figura 51. Esquema de la instalacién propuesta por el software AcSol.
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5.3.2.2 Parametros de simulacién PACSOL

Los parametros de simulacion en PACSol se dividen en siete campos principales:

Simulacion: Agui se especifica la zona de estudio y el tiempo de simulacion.
2. Campo Solar: En este campo se detallan la geometria del campo, las caracteristicas
del colector, las caracteristicas de la bomba del campo, los intercambiadores de calor
y las tuberias del campo.
Piscina: Se especifican las caracteristicas de la piscina y de la bomba del vaso.
Uso de la Piscina: Se define la agenda diaria de ocupacién de la piscina.
ACS (Agua Caliente Sanitaria): Se introducen las caracteristicas del acumulador solar
para el agua caliente sanitaria y las caracteristicas de la bomba del acumulador solar.
6. Uso de ACS: Se incluyen datos de la demanda y la agenda diaria de demanda de
ACS
7. Control: Se introducen los pardmetros de control de temperatura, aporte solar y

proteccion del acumulador.

En la simulacién, los pardmetros a modificarse para realizar cambios significativos en la
configuracion y elementos de los colectores solares se encuentran en el Campo Solar. En
esta seccion, se variaron las caracteristicas del captador en base a los cinco colectores
seleccionados previamente, lo que implica cambios en los parametros de la curva de

eficiencia.

5.3.2 Metodologia de simulacién SAM

Para la realizacion de las simulaciones destinadas para el sistema de agua caliente sanitaria
(ACS) se utilizdé el modelo de calculo “Solar water heating”. EI modelo de céalculo de la
herramienta asume que el sistema convencional de calentamiento se realiza con energia

eléctrica para su posterior comparacion.

5.3.2.1 Pardmetros de simulacién en SAM

La herramienta de simulacién del SAM “Solar Water heating, LCOE Calculator” cuenta con 3
ventanas de configuracion de parametros divididas en; “Localizacion y fuente”,

“Calentamiento solar de agua” y “Parametros financieros”.

Los parametros principales de localizacion sin la aplicacion del analisis de sombras se

presentan en la Tabla 18.
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Tabla 18. Promedio anual calculado del archivo meteorolégico.

Radiacion global horizontal 4,86 kwh m2d?
Radiacién directa normal 3,61 kWh m2d?
Radiacion difusa horizontal 2,42 kWh m?2d?
Temperatura promedio 14,2 °C
Velocidad del viento promedio 2,2 m st

Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma, el software SAM incluye varios pardmetros para simular sistemas de agua
caliente sanitaria (ACS). Estos parametros abarcan el consumo de agua caliente (volumen
diario y anual), las caracteristicas del sistema (inclinacion, azimut, fluido de trabajo, nimero
de colectores, area total y tamafio nominal), y los detalles del colector (modelo, area, factores
de remocion de calor y pérdida térmica). También se consideran aspectos del acumulador e
intercambiador (volumen, altura, coeficiente de pérdidas, temperatura maxima y efectividad)

y de las tuberias y bomba (longitud, didmetro, conductividad, espesor, potencia y eficiencia).

5.4 Metodologia del analisis hidraulico

Se opté por disefar el sistema de tuberias del circuito primario colocando las baterias de los
colectores solares en configuracién paralela, basandose en las simulaciones realizadas. Para
lograr el equilibrado hidraulico en cada fila de colectores, se utilizé el retorno invertido al

colocar las baterias en paralelo.

Se utilizé el retorno invertido siguiendo la recomendaciéon de la NEC en lugar de optar por la
instalacion de valvulas de equilibrado. La configuracion de retorno invertido en las tuberias
implica el uso de una tuberia adicional en la distribucién general del agua tal como se muestra
en la Figura 52, de manera que en la conexion se equilibren las distancias y los flujos en todas
las baterias (Appsol, 2017). Sin embargo, una desventaja del retorno invertido es que al

aumentar la longitud de las tuberias también se incrementan las pérdidas de carga.
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Figura 52. Configuracién de baterias en paralelo con retorno invertido
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Fuente: (Appsol, 2017)

Segun la NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador, 2020), en el circuito
primario de los Sistemas Solares Térmicos (SST) para la climatizacion de piscinas que utilicen
colectores plasticos, se sugiere emplear componentes termoplasticos, con conexiones
roscadas, bridadas, termofusionadas y unidas. En este estudio se seleccionaron tuberias de
polipropileno PP-R de termofusion, material que tiene una conductividad térmica de 0,22 W

m?t K1

Por otro lado, en el sistema hidraulico secundario para agua caliente sanitaria, se pueden
emplear tuberias hechas de cobre, acero inoxidable o materiales termoplasticos, utilizando
conexiones como roscadas, soldadas, termofusionadas o bridadas (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda Ecuador, 2020). En el caso de los materiales termoplasticos, es
imprescindible que sean capaces de soportar tanto la temperatura maxima como la presion
del circuito, de acuerdo con las especificaciones detalladas en las normativas NTE INEN
2955, NTE INEN 2956 y NTE INEN-ISO 15874-2 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
Ecuador, 2020).

La Tabla 19 presenta la longitud total de las tuberias para cada tipo de sistema. Esto incluye
el sistema disefiado para el calentamiento de piscina y agua de duchas, asi como el segundo

sistema exclusivo para el suministro de agua caliente sanitaria para duchas (ACS).

Tabla 19. Longitud total de tuberias del circuito primario de los sistemas seleccionados.

Sistema Longitud total con baterias en paralelo (m)
Sistema AcSol: para piscinay ACS 195,5
Sistema SAM para ACS 105,7

Fuente: Elaboracién propia
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Por otro lado, se llevé a cabo un analisis de las pérdidas de carga en las tuberias, accesorios,
colectores e intercambiador para el sistema de calentamiento para piscina y ACS. Las
pérdidas de carga de las tuberias y colectores se realizaron con la Ecuacién 55 y Ecuacion
56.

5.5 Resultados

5.5.1 Resultados de la seleccion de colectores previo a la simulacion.

5.5.1.1 Seleccién de colectores solares sin cubierta

Segun los criterios de seleccién establecidos, se elaboré una tabla comparativa para evaluar
el cumplimiento de los requisitos y determinar cuales colectores seran adecuados para la

simulacién. A continuacién, se presenta la Tabla 20.

A partir de este analisis, se seleccionaron tres modelos de los colectores: Heliocol, Eco Spark
y Eco Sun. Los dos primeros fueron elegidos porque cumplen con todos los requisitos de
certificacion y tienen parametros de rendimiento disponibles, ademas de estar disponibles en
el mercado nacional. El Eco Sun se seleccion6é debido a sus superiores parametros de
rendimiento, con un rendimiento Optico (ag) mas elevado y coeficientes de pérdidas a: y a
menores en comparacion con los otros modelos. En la Tabla 21 se muestran las

caracteristicas principales de los colectores seleccionados.
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Tabla 20. Cumplimiento de los criterios de seleccion de colectores solares sin cubierta.

Resultados del ensayo: parametros de rendimiento

Disponibilidad de Disponibilidad de Coeficiente de Coeficiente de Disponibilidad del
Colector la certificacion los pardmetros Rendimiento pérdidas de pérdidas de colector en el
del colector de rendimiento optico ag primer orden a;  segundo orden a, mercado nacional
(Wm2K% (Wm?2K?
Heliocol Si Si 0,828 18,52 - Si
Termipool No No - No
Eco spark Si Si 0,769 18,96 - Si
Veico No No - Si
Eco Sun Si Si 0,935 8,93 0,65 No
Sunstar Si Si 0,837 18,44 50,69 No
Eagle Sun Solar Panel Si Si 0,706 18,06 - No
The FAFCO Connected Si Si 0,855 10,03 - No
Tube (CT)
The FAFCO Separated Si Si 0,7573 17,98 - No
Tube (ST)
HiTec Si Si 0,843 16,24 64,59 No
Technosolis Si Si 0,804 15,48 43,72 No
SolaPool Plus No Si 0,924 18,7 - No

Fuente: Elaboracién a partir de datos del fabricante
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Tabla 21. Caracteristicas principales de colectores sin cubierta seleccionados.

Colectores sin cubierta

Area de Coeficiente de Coeficiente de
captacion Rendimiento pérdidas de pérdidas de
Colector e ;
0 apertura optico (ao) primer orden segundo orden
(m?) (@) Wm?K?)  (a2) (Wm?K?)
Heliocol 50 4,48 0,83 18,52 0
Eco Spark 40 3,74 0,77 18,96 0
Eco Sun 1620 (4x10) 3,13 0,93 8,93 0,65

Fuente: Elaboracioén a partir de certificaciones de rendimiento de los colectores.

Estos tres colectores se utilizaran para la simulacién en el software AcSol.

5.5.1.2 Seleccién de colectores solares con cubierta

118

De igual forma, se seleccionaron colectores solares con cubierta de acuerdo con los criterios

establecidos. Se opt6 por elegir un colector de tipo placa plana y otro de tipo tubos de vacio

para la posterior simulacion. En la Tabla 22 se muestra el cumplimiento de los requisitos

segun el tipo de captador.

Tabla 22. Cumplimiento de los criterios de seleccion de colectores solares con cubierta.

Disponibilidad Disponibilidad Rendimiento Disponibilidad
de la de los del colector en
Colector e L p del colector
certificacion parametros de (%) el mercado
del colector rendimiento . nacional
Viessmann Vitosol . . .
200-EM Si Si 0,80 Si
Viessmann Vitosol p . .
100-EM Si Si 0,75 Si
Viessmann Vitosol . . .
200-TM Si Si 0,65 Si
Termicol Gold S26 Si Si 0,76 Si
Chromagen PA-F Si Si 0,80 No
Chromagen QR-E Si Si 0,69 No
ThermoPower VHP . .
Series (20) Si Si 0,40 No
ThermoPower VDF . .
Series (20) Si Si 0,40 No

Fuente: Elaboracién a partir de datos del fabricante

Se seleccionaron los colectores Vitosol 200-FM de placa plana y Vitosol 200-TM de tubos de

vacio para la simulacién. El Vitosol 200-FM fue elegido por su excelente rendimiento entre

los colectores de placa plana y por cumplir con todos los requisitos establecidos. De manera

similar, el Vitosol 200-TM fue seleccionado por ser el de mejor rendimiento entre los

colectores de tubos de vacio, ademas de cumplir con todos los requisitos. La Tabla 23

presenta las caracteristicas principales de los colectores seleccionados.
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Tabla 23. Caracteristicas principales de colectores con cubierta seleccionados.

Colectores con cubierta

Area de Coeficiente de Coeficiente de
captacion  Rendimiento pérdidas de pérdidas de
Colector P ;
0 apertura optico (ao) primer orden segundo orden
(m?) (&) Wm?ZK?) (a2 (Wm?K?)
Viessmann Vitosol
200-EM 2,33 0,82 4,75 0,024
Viessmann Vitosol
200-TM 3,46 0,71 1,20 0,006

Fuente: Elaboracion a partir de certificaciones de rendimiento de los colectores.

Se llevd a cabo la simulacion en AcSol utilizando las cinco marcas de colectores solares
previamente seleccionadas: Heliocol, Eco Spark y Eco Sun para los colectores sin cubierta.
Para los colectores con cubierta, se eligieron modelos de placa plana y tubos de vacio que
cumplen con los requisitos de temperatura para calentar piscinas y ACS: Vitosol 200-FM
(placa plana) y Vitosol 200-TM (tubular). En el caso del analisis independiente para el ACS,

lo colectores a utilizar fueron Vitosol 200-FM y Vitosol 200-TM (tubular).

5.5.2. Resultados de los parametros previos a la simulacion

5.5.2.1 Distancia entre filas

Para los colectores sin cubierta se considerd la recomendaciéon de la NEC (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador, 2020), que establece una distancia minima de 0,8

metros entre filas de colectores.

Por otro lado, en la Tabla 24 se muestran los datos y resultados obtenidos para la distancia

entre filas de colectores para los modelos con cubierta.

Tabla 24. Determinacion de la distancia entre baterias para modelos Vitosol 200 FM y Vitosol
200 T™M.

Vitosol 200 FM Vitosol 200 TM
Altura del colector h (M) 2,38 2,224
Angulo de inclinacion del 10,00 10,00
colector a (°)
Angulo solar ¢ (°) 69,45 69,45
Latitud ¢ (°) -2,90 -2,90
Angulo de declinacion solar -23,45 -23,45
6 (°)
Distancia entre filas z (m) 2,50 2,33

Fuente: Elaboracién propia
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5.5.2.2 Superficie de captacion tedrica

La Tabla 25 presenta los datos utilizados para el calculo de la superficie de captacion.

Tabla 25. Datos para la determinacién de la superficie de captacion.

E¢er (MJ) HB (MJ m'z)
4.784,04 16,92

Fuente: Elaboracién propia

El rendimiento medio de cada captador se calculé utilizando la ecuacion de eficiencia
especificada en las certificaciones o fichas técnicas de los colectores, tomando en cuenta la
irradiacion promedio en un plano inclinado para la zona de estudio. Basandose en la
superficie promedio calculada con la Ecuacién 40, se determiné la cantidad de colectores
necesarios para cada modelo, considerando su area de apertura. Los resultados obtenidos

se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Superficie de captacién y nUmero de colectores tedrico por producto.

2 2 NUmero de
Modelo n Emrzrap (MJ m) Scap (M) colectores
Heliocol 50 0,875 14,81 323,54 72
Eco Spark 40 0,817 13,83 346,44 77
Eco Sun 1620 0,955 16,18 296,21 66
(4x10)
Viessmann Vitosol 0,832 14,08 340,39 76
200-FM
Viessmann Vitosol 0,713 12,07 397,22 89
200-TM

Fuente: Elaboracién propia
5.5.2.3. Superficie de captacion real

La superficie de captacion real se determind en funcién de la superficie disponible en los
blogues D y B. Ademas, esta cantidad depende de las dimensiones de los colectores y la

distancia entre las baterias, como se aprecia en la Tabla 27.
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Tabla 27. Numero de colectores y baterias de acuerdo con la superficie disponible en la zona

de estudio.
NLTED 32 Numero total Ndmero total Areatotal de
Colector colectores por . ! >
. de colectores de baterias captacion (m?)
bateria
Heliocol 50 8 48 6 215,09
Eco Spark 40 8 48 6 179,52
Eco Sun 1620
(4x10) 8 64 8 200,26
Vitosol 200-FM 10 60 6 139,80
Vitosol 200-TM 4 _ 24 6 83,04

Fuente: Elaboracién propia
5.5.2.4 Almacenamiento

Con base en los datos proporcionados sobre el uso promedio de las instalaciones por parte
de los usuarios del CREDU, se determina que aproximadamente 30 usuarios utilizan las
duchas diariamente. Segun la NEC (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador,
2020), el consumo de agua en duchas es de 21 litros por persona. Utilizando esta informacion,
se calcula la demanda térmica diaria y el volumen necesario para el almacenamiento. Los

resultados se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Demanda térmica diaria y volumen necesario para el almacenamiento.

Consumo promedio de agua en duchas (40 °C) por persona (I) 21

Personas diarias 30
Volumen de almacenamiento (1) 630
Demanda energética diaria (kWh d?) 34,73

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el volumen de almacenamiento se procede a seleccionar el acumulador
gue cumpla con la demanda estimada, se ha escogido en el mercado los tanques de

almacenamiento marca Chromagen de 800 litros de capacidad.

Para el calculo del coeficiente de pérdida o transmitancia térmica del acumulador se utilizé la
Ecuacioén 45 y se consideré que se conforma de una capa de material aislante y una capa de
acero inoxidable o aluminio. El espesor de ambos estratos fue obtenido de la ficha técnica del
acumulador Chromagen con intercambiador de calor Unico, los resultados se detallan en la
Tabla 29.
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Tabla 29. Coeficiente de pérdida de calor (U) de acumulador.

. Conductividad Espesor . .
Material Térmica (m) Resistencia térmica
Aislante 0,04 W mtK? 0,1 2,5 m2K W1
Metal 200 W mtK? 0,1 0,0005 m2K W-1
Coeﬁuente dg p(,ardgja 0 0.40 W m2 KL
transmitancia térmica
Caudal de intercambiador 1470 [ ht

Nota: Datos de conductividad yAférmuIas obtenidas de Opticél & Thermal Teéting Laboratory

Fuente: Elaboracion propia
5.5.2.5 Intercambiador de calor

Aplicando la Ecuacién 58 para el calculo de la potencia minima requerida se buscé en el
mercado opciones de intercambiadores externos de placas que cumplan con los
requerimientos de temperatura y potencia. La Tabla 30 presenta la potencia calculada para
el intercambiador del sistema para la piscina y la Tabla 31 muestra datos del intercambiador

seleccionado.

Tabla 30. Célculo de potencia de intercambiador.

Colector Area total infgrt(:e;rﬁllf‘i:;or
Heliocol 50 215,09 m? 107,5 kw
Eco Spark 40 179,52 m? 89,76 kw
ECO SUN 200,26 m? 100,13 kw
Vitosol 200-FM 139,8 m? 69,9 kw
Vitosol 200-TM 83,04 m? 41,52 kw

Fuente: Elaboracién propia

A partir del calculo individual para cada colector, se determin6 que la potencia estandar para
simulacion de los intercambiadores sean 100 kW en el caso del intercambiador para la
piscina. Para el sistema de ACS, el acumulador ya cuenta con un intercambiador interno de
serpentin, con una potencia de 62 kW como se detalla en la ficha técnica en el Anexo F.

Informacion del tanque de almacenamiento Chromagen con intercambiador de calor interno..
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Tabla 31. Datos técnicos de intercambiador de calor para piscina.

Intercambiador de calor para piscina

Marca Alfa Laval
Modelo M3-FG-34M
Fuente de calor Energia solar
Potencia (kW) 100
Tipo de intercambiador Placas y juntas
Temperatura lado 55a45 50
primario (°C)

Temperatura lado 12a32 24
secundario (°C)

Caudal del lado 9.072,7
primario (I %)

Caudal del lado 5.084,7
secundario (I h?)

Maxima pérdida de 35
carga (kPa)

Fuente: (Alfa Laval, 2024)

El software PACSOL ofrece un método de calculo de la eficiencia de los intercambiadores
desde el programa EES. Conocida la potencia nominal, temperaturas y caudales de entrada
descritos en la Tabla 31, se obtuvo una efectividad de 0,6515 para el intercambiador de
piscina y se utilizé una eficiencia predeterminada de 0,65 en los datos de entrada para el

intercambiador de ACS.

5.5.3 Resultados de la simulacién en AcSol-PACSOL

5.5.3.1 Parametros utilizados para la simulacién en AcSol-PACSOL

Los datos utilizados para los parametros de cada colector se establecieron basandose en los
resultados obtenidos previamente y en las fichas técnicas de cada colector. Se emple6 el

area total de captacion segun lo indicado en la Tabla 27.

Se definieron dos entradas de datos para cada colector, variando en el tipo de conexion (serie
o paralelo), lo cual es crucial para definir la configuracion del sistema. En la Tabla 32 se

muestran parametros de entrada en la seccion de Campo Solar de PACSOL.

Paulo Cesar Ailazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



Tabla 32. Parametros de entrada de Campo Solar para la simulacién.

Colector Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco Sun (4 x 10) Vitosol 200 FM Vitosol 200 TM
Datos de entrada para cada simulacién 1 2 1 2 1 ‘ 2 1 2 1 2

Geometria del Campo

Conexionado de los captadores Paralelo T;e;srign Paralelo T;isri:n Paralelo ecnu:grr?e Paralelo T;zsrign Paralelo T;Eésrign
Area total de captacion (m?) 215,09 179,52 200,26 139,8 83,04

Inclinacién de los captadores (°) 10 10 10 10 10
Acimut de los captadores (°) -55 -55 -55 -55 -55

Caracteristicas del Captador

Curva de eficiencia expresa en

P Tentrada -Tamb Tentrada -Tamb Tentrada -Tamb Tentrada -Tamb Tentrada -Tamb
términos de
Flujo mésico (I h* m?) 253,43 240,64 287,63 179,28 111,6
Ordenada de la curva de eficiencia (ao) 0,828 0,769 0,935 0,82 0,71
Pendiente de la curva de eficiencia (a1) 18.52 18.962 8.93 475 12
(W m-2 K-l) ’ ’ ) ’ ’
Pendiente de la curva de eficiencia (az)
(W m2K?) 0 0 0,647 0,024 0,006
Modificador del angulo de incidencia 011 011 011 011 011

de primer orden (bg)

Bomba del Campo

Flujo méasico que circula por un

captador en condiciones de operacion | 253,43 42,24 240,64 40,11 287,63 35,95 85,83 14,31 111,6 18,6
(por unidad de area) (I h't m?)

Fluido primario Agua Agua Agua Agua Agua




Colector Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco Sun (4 x 10) Vitosol 200 FM Vitosol 200 TM
Datos de entrada para cada simulacién 1 2 1 2 1 ‘ 2 1 2 1 2
Intercambiadores de Calor
Potencia del intercambiador (W) 107545 89760 100130 69900 41520
Efectividad del intercambiador de calor | g g515 | 6515 | 06515 06515 06515 0,6515 06515 @ 0,6515 | 0,6515 0,6515
campo-vaso
Efectividad del intercambiador de calor 0.6 06 06 0.6 06 06 0.6 06 0.6 06
campo-a.c.s
Tuberias del Campo
Diametro interior de la tuberia de 011 | 0063 & 011 @ 0063 | 011 0063 011 | 0063 011 | 0,063
entrada (m)
Longitud de la tuberia de entrada (m) 100 77,8 100 77,8 100 77,8 100 77,8 100 77,8
Coeficiente de pérdidas de la tuberia
de entrada (W m2 K1) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Diametro interior de la tuberia de 011 | 0063 011 | 0063 @ 011 | 0063 011 | 0063 & 011 | 0063
salida (m)
Longitud de la tuberia de salida (m) 110 44,2 110 442 110 44,2 110 44,2 110 44,2
Coeficiente de pérdidas de la tuberia
de salida (W m2 K1) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Fuente: Elaboracién propia
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5.5.3.2 Resultados de simulacion AcSol-PACSOL

En cuanto al rendimiento de captacion del campo completo, que indica la eficiencia con la
gue el conjunto de colectores solares convierte la radiaciéon solar en energia util, las
configuraciones en paralelo muestran consistentemente un mejor desempefo, como se
observa en la Figura 53. El colector Vitosol 200 FM destaca con el mayor rendimiento,
alcanzando un 53,74 % en configuracién paralela y 29,63 % en serie. Le siguen los colectores

Eco Sun con un rendimiento del 37,03 % en paralelo y el Heliocol con un 25,77 %.

Figura 53. Rendimiento de captacion del campo completo por tipo de conexionado y por
colector.

Rendimiento de Captacién del Campo Completo
m Campo Completo -Rendimiento de captacién (%)

53,74
50,87 46,82

37,03
25,77 25,01 29,63
I 19,94 I 16,94 17,38 I

Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie

Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco Sun 1620 (4 Vitosol 200 FM  Vitosol 200 TM
x 10)

Fuente: Elaboracién propia

Es importante considerar que, en este caso, debido a la variacién en las superficies de
captacion utilizadas debido al espacio disponible en el CREDU para la instalacion de los
colectores, el rendimiento de captacién del campo puede ser mayor en los colectores Vitosol
200 TM, pero las coberturas de la demanda tanto para la piscina como para el ACS pueden

ser menores en comparacion con otros colectores debido al area de captacion.

La Figura 54 muestra la cobertura solar de la demanda de la piscina. En todos los casos, se
observa que el conexionado en paralelo proporciona mejores resultados. El colector Vitosol
200 FM ofrece la mayor cobertura de demanda, alcanzando un 34,31 % en configuracion

paralela, seguido por el colector Eco Sun con un 33,89 % también en paralelo.
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Figura 54. Cobertura solar de la demanda de la piscina por tipo de conexionado y por colector.

Cobertura Solar de la Demanda de la Piscina

m Pisicna - Cobertura solar de la demanda (%)

33,89 34,32

25,14
19,36 20,21 19,2 18,95 18,04
I I ] 1 I I I

Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie

Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco Sun 1620 (4 Vitosol 200 FM  Vitosol 200 TM
x 10)

Fuente: Elaboracion propia

Enlo que respecta a la cobertura solar de la demanda de ACS, se observa que el conexionado
en paralelo presenta nuevamente mejores resultados. El colector Vitosol 200 TM ofrece la
mayor cobertura con un 30 % en configuracién paralela, seguido por el colector Eco Spark 40

con un 29,1% vy el Heliocol 50 con un 28,47%, como se observa en la Figura 55.

Figura 55. Cobertura solar de la demanda de ACS por tipo de conexionado y por colector.

Cobertura Solar de la Demanda del ACS

mA.C.S - Cobertura solar de la demanda (%)

28,47 291 2686 2621 og4gg 2826 30

ilnnil:ls
]

Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie

Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco Sun 1620 (4 Vitosol 200 FM  Vitosol 200 TM
x 10)

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se analizan las demandas térmicas especificas para el calentamiento del agua
de la piscina y del ACS, evaluando la energia suministrada tanto por el sistema de apoyo

como por el sistema solar en funcion de los diferentes tipos de colectores.
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En el andlisis de la demanda térmica de la piscina, el colector Vitosol 200 FM en configuracion
paralela proporciona la mayor cantidad de energia térmica, alcanzando un total de 133.213,2
kWh. Le sigue el colector Eco Sun en paralelo con 131.723,4 kWh y el colector Heliocol 50
en configuracion paralela con 97.322,41 kWh. Estos tres colectores permiten el menor uso
de energia del sistema de apoyo, con 254.961,8 kWh para el Vitosol 200 FM, 256.954,09 kWh
para el Eco Suny 289.782,27 kWh para el Heliocol 50. Sin embargo, la energia suministrada
por el sistema de apoyo sigue siendo mayor en comparacion con la proporcionada por el
sistema solar. La demanda térmica de la piscina por tipo de colector se ilustra en la Figura
56.

Figura 56. Demanda térmica de la piscina por tipo de conexionado y por colector.

Demanda térmica de la piscina

450000
400000

350000
300000
250000
200000
150000
100000
2 1 f B e BB 0 W B Hl
0 ]

Paralelo Serie Paralelo Serie |Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie

Demanda térmica (kWh)

Heliocol 50 Eco Spark40 EcoSun 1620 (4x Vitosol200FM = Vitosol200TM
10)

mTOTAL (kwWh) m SISTEMA DE APOYO (kWh) H SISTEMA SOLAR (kWh)

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la demanda térmica del agua caliente sanitaria (ACS), como se muestra en la
Figura 57 el colector que proporciona mayor energia es el Vitosol 200 TM en configuracion
paralela, con 3.685,18 kWh. Este colector, junto con un aporte de 8.596,71 kWh del sistema
de apoyo, representa la menor cantidad de energia suministrada por el sistema de apoyo
entre todos los sistemas analizados. Le sigue el colector Eco Spark, que aporta 3.574,62 kWh
y recibe 8.707,26 kWh del sistema de apoyo. Aunque estos colectores suministran la mayor
cantidad de energia al ACS, la prioridad del estudio es el calentamiento de la piscina, por lo
gque la toma de decisiones se basa en los colectores que proporcionan una mayor demanda

térmica a la piscina.
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Figura 57. Demanda térmica del ACS por tipo de conexionado y por colector.

Demanda térmica del ACS
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4000
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Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie Paralelo Serie

Demanda térmica (kWh)

o

Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco Sun 1620 (4 Vitosol 200 FM  Vitosol 200 TM
x 10)

mTOTAL (kWh)  mSISTEMA DE APOYO (kWh)  mSISTEMA SOLAR (kWh)
Fuente: Elaboracién propia

5.5.3.3. Seleccidn del colector solar de calentamiento para piscina y ACS posterior a
las simulaciones.

Una vez realizadas las simulaciones en el programa AcSol-PACSOL, se aplican los
pardmetros establecidos en la seccion “Criterios de seleccion de colectores”. Aungue los
resultados de la simulacién indican la demanda térmica que cada colector puede
proporcionar, es importante considerar también los criterios de confiabilidad del sistema,
incluyendo aspectos de instalacion, mantenimiento y experiencia. El analisis de la seleccion
de los colectores se presenta en la Tabla 33.
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desconocido.

Modelo
Criterios Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco Sun 1620 Vitosol 200-FM Vitosol 200-TM
(4x10)
Disponibilidad de un manual de . . . .
instrucciones claro. Si. Si. No. Si. Si.
Facilidad de conformar baterias de
colectores y tipos de accesorios de Si Si El dato es Si Si
conexion y sujecién, incluyendo ) ) desconocido. ' '
procedimientos de trabajo.
Adaptabilidad a la estructura de
soporte, al edificio, y a las condiciones Si. Si. d El dato eds Si. Si.
generales de lainstalacion esconocido.
Disponibilidad del colector en el Si S No, disponibilidad Si Si
mercado nacional. : ' en México. ) '
Si, lider en el sector
Referencias de instalaciones previas y g;;?g:lg;cs;ﬂgg Si, alrededor de
afios de experiencia comprobables. ) i
P P Mas de 200,000 600 unidades Si, Si, si
. instaladas en
clientes en todo el
. Ecuador.
mundo calientan sus
piscinas con Heliocol.
Prestacm_nesene_rgetlcas Cobertura
de lainstalacion, solar de la
evaluando resultados de demanda
programas de célculo con de la 25,14 % 20,21% 33,89 % 34,32 % 18,95 %
distintos colectores y s
. e piscina
realizando un andlisis
: (%)
comparativo.
El fabricante asegura El fabricante asegura
€ aseg una larga vida util
una larga vida util del )
El dato es producto debido a su aut%rl?gi?:c?éllfde
Vida atil 20 a 26 afos 20 afnos construccion robusta y

resistencia a la
intemperie y la
corrosion, aunque no

temperatura, las bajas
temperaturas de
estancamiento y la
instalacion sin vapor,
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Modelo
Criterios Heliocol 50 Eco Spark 40 Eco(i)t:?o%GZO Vitosol 200-FM Vitosol 200-TM
especifica los afios de | aunque no especifica

duracién. los afios.

Garantia 10 a 12 afos 10 a 12 afios 10 afios 10 afios 10 afios
5 Peso seco (kg) 10 17,23 7,75 40 129

eso

Peso lleno (kg) 24 28,96 18,87 40,54 130,72

Area de captacién o de apertura por 4.48 374 313 233 3.46

colector (m?)

Fuente: Elaboracién propia
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Al comparar los distintos modelos de colectores solares, con un enfoque en Vitosol 200 FM,
Heliocol 50 y Eco Sun 1620, se destaca que Heliocol 50 y Vitosol 200 FM, al igual que otros
modelos excepto Eco Sun 1620, proporcionan un manual de instalacién claro. La ausencia
de un manual por parte del fabricante de Eco Sun 1620 dificulta conocer los pardmetros de
instalacion y mantenimiento, haciendo de Heliocol 50 y Vitosol 200 FM opciones mas
convenientes para su elecciéon. Ademas, la falta de guia de instalacion para Eco Sun 1620
complica la configuracién de los colectores en bateria, mientras que Heliocol 50 y Vitosol 200

FM aseguran una instalacion eficiente y sencilla.

En cuanto a la adaptabilidad de instalacién en diversas estructuras y edificios, Heliocol 50 y
Vitosol 200 FM poseen la capacidad de ser compatibles, al igual que otros modelos, excepto

Eco Sun 1620, que carece de detalles especificos que ayuden a su adaptabilidad.

La disponibilidad de Heliocol 50 juntamente con Vitosol 200 FM dentro del mercado nacional
garantizan un acceso facil y soporte, ademéas del ahorro econémico en los gastos de
transporte en caso de no encontrarse a nivel nacional, como es el caso de Eco Sun 1620,
gue solo esta disponible en México. Asimismo, Heliocol 50 cuenta con datos de instalacion y
una amplia experiencia, liderando el sector con una extensa base de clientes satisfechos. Por
otro lado, aunque el Vitosol 200 FM no tiene tantos afios de recomendaciones de clientes
como el Heliocol 50, proporciona referencias de instalaciones previas, convirtiéendose en una

opcion confiable y garantizada al momento de su eleccion.

Por otro lado, la vida util de Heliocol 50, que varia entre 20 y 26 afios, proporciona seguridad
y durabilidad superiores en comparacion con otros modelos que no especifican claramente

su vida util, asegurando una inversion a largo plazo.

Enfocandose en el Vitosol 200 FM, aunque no se especifica su vida Util exacta, el fabricante
asegura que el producto tiene una larga durabilidad gracias a su construccién robusta y su

resistencia a la intemperie y la corrosion, ofreciendo seguridad y confianza a largo plazo.

En términos de cobertura solar, el Vitosol 200 FM lidera con un 34,32 %, seguido por Eco
Sun con un 33,89 %. Heliocol 50 se posiciona en tercer lugar con una cobertura del 25,14 %,

superando a otros modelos disponibles.

Basandose en este andlisis, los colectores Vitosol 200 FM y Heliocol 50 son la mejor opcién
debido a la disponibilidad de informacidn esencial para el mantenimiento 6éptimo del sistema,
respaldada por su amplia experiencia y presencia en el mercado ecuatoriano. Estos dos
colectores presentan buenas coberturas solares, destacandose el Vitosol 200 FM. Sin
embargo, es necesario compararlos mediante analisis financiero y ambiental para determinar

cudl opcion es mas factible.
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5.5.4 Resultados de simulacién SAM.
5.5.4.1 Parametros utilizados para la simulaciéon en SAM

Los colectores seleccionados para la simulaciéon en el software SAM son los presentados en

los nombres en la lista desplegable de programa en el menu Solar Water Heating:

e Viessmann Manufacturing Company (US) Inc. Vitosol 200-F SV2 SH2
e Viessmann Manufacturing Company (US) Inc. Vitosol 200-T SD2A - 3 m?

La pagina de Calentamiento de agua solar presenta los pardmetros descritos en la Tabla 35
y Tabla 36 para el colector Vitosol de placa planay Vitosol de tubos de vacio respectivamente.
En el caso de los datos que son generales, sus valores son los analizados a lo largo del

Capitulo 4y 5.

El volumen de uso se estima a partir de un consumo diario de 30 personas a razéon de 21
litros por persona segun la NEC. Los valores de albedo y modelo de calculo son los
recomendados por defecto en el programa. Por otro lado, la eficiencia del intercambiador y

de la bomba del circuito primario se establecen a un valor fijo de 0,65.

Los datos del colector son los otorgados por el programa, las caracteristicas del
intercambiador fueron establecidas en el subtema de Intercambiador de calor y los valores

de tuberias se tomaron de la recomendacion del manual de instalacién del fabricante.

El tipo de aislante seleccionado es el mismo que el considerado en el sistema propuesto por
AcSol, se estableci6 un espesor de 9 mm con una conductividad térmica de 0,038 W m* °C

1 segun la ficha técnica del fabricante.

En el caso de la potencia de la bomba, se procedi6 a escoger una potencia maxima segun el
caudal de salida del sistema de colectores para el circuito primario. El caudal para cada
colector y circuito se presenta en la Tabla 34. El caudal del circuito secundario se establece

segun la ficha técnica del intercambiador de calor.

Tabla 34. Caudales del circuito primario y secundario por colector con cubierta

Caudal circuito primario Vitosol 200-FM 2,50 m®h

Caudal circuito primario Vitosol 200-TM 2,02 m®h!

Caudal circuito secundario 1,47 m3h1

Fuente: Elaboracién propia
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Para un caudal de 2,5y 2,01 m® h! se seleccioné una bomba general de 18 W de potencia
maxima y un caudal de 3 m® h?, los detalles de las bombas para circuito se presentan en el

subtema de andlisis hidraulico.

Tabla 35. Datos de simulacion final para colector Vitosol 200-F.

Consumo de Agua caliente sanitaria

Volumen de uso promedio diario (kg dia™) 630
Consumo total anual (kg afio?) 229.950
Sistema

Inclinacion (°) 10
Azimut (°) 210
Fluido de trabajo Glycol
Numero de colectores 14
Modelo de calculo Pérez
Entradas de irradiancia Total y directa
Albedo 0,2
Area total del sistema de captacion (m?) 35,28
Tamarfio nominal del sistema (kW) 22,022
Colector Vitosol 200-F

Area de colector (m?) 2,52
Factor de remocion de calor (FRw) 0,716
Factor de pérdida térmica del colector (FRuL) 3,06
Coeficiente IAM 0,07
Fluido de prueba Glycol
Caudal de prueba (kg s™) 0,0498
Acumulador e intercambiador

Volumen de acumulador (m?3) 0,8
Altura de acumulador (m) 1,72
Coeficiente de pérdidas del acumulador (W m™2°C™?) 0,325
Temperatura max. del acumulador (°C) 90
Efectividad del intercambiador 0,65
Temperatura de salida (°C) 60
Temperatura del cuarto de maquinas (°C) 24
Tuberias y bomba

Longitud del sistema de tuberias (m) 105,7
Diametro de tuberia (m) 0,02277
Coeficiente de conductividad de tuberia (W m? °C?) 0,038
Espesor de tuberia (m) 0,009
Potencia de bomba (W) 18
Eficiencia de bomba 0,65

Fuente: Elaboracién propia

Paulo Cesar Aiazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



Tabla 36. Datos de simulacion final para colector Vitosol 200-T.
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Consumo de Agua caliente sanitaria

Volumen de uso promedio diario (kg dia™) 630
Consumo total anual (kg afio™) 229.950
Sistema

Inclinacion (°) 10
Azimut (°) 210
Fluido de trabajo Glycol
Ndmero de colectores 10
Modelo de calculo Pérez
Entradas de irradiancia Total y directa
Albedo 0,2
Area total del sistema de captacion (m?) 434
Tamarfo nominal del sistema (kW) 22,243
Colector Vitosol 200-T

Area de colector (m?) 4,34
Factor de remocion de calor (FRt) 0,547
Factor de pérdida térmica del colector (FRuL) 1,15
Coeficiente IAM -0,09
Fluido de prueba Glycol
Caudal de prueba (kg s™) 0,04
Acumulador e intercambiador

Volumen de acumulador (m3) 0,8
Altura de acumulador (m) 1,72
Coeficiente de pérdidas del acumulador (W m?2°C™?) 0,325
Temperatura max. del acumulador (°C) 90
Efectividad del intercambiador 0,65
Temperatura de salida (°C) 60
Temperatura del cuarto de maquinas (°C) 24
Tuberias y bomba

Longitud del sistema de tuberias (m) 105,7
Diametro de tuberia (m) 0,02277
Coeficiente de conductividad de tuberia (W m? °C1) 0,038
Espesor de tuberia (m) 0,009
Potencia de bomba (W) 18
Eficiencia de bomba 0,65

Fuente: Elaboracién propia

5.5.4.2 Resultados de simulacion del sistema ACS en SAM

Los resultados generales de simulacion para el sistema anual se resumen en la Tabla 37,

donde se comparan las métricas para ambos sistemas con un tamafio nominal similar.
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En la herramienta de “Calentamiento solar de agua”, se asume que el sistema reemplaza a
un sistema de calentamiento de agua eléctrico. Por lo tanto, la energia de corriente alterna
(AC) ahorrada es la electricidad ahorrada por el sistema solar térmico. Ambos colectores
presentan una métrica similar, al igual que la fraccion solar que es el porcentaje que el sistema

solar térmico oferta a la demanda anual.

El factor de capacidad es la relacion entre la produccion térmica del sistema en el primer afo
de operacién en comparacion a su capacidad nominal durante todas las horas del periodo de
simulacién. En otras palabras, el factor de capacidad refleja el rendimiento real del sistema
en comparacién con su potencial maximo, un factor de capacidad menor indica que el sistema

no esta produciendo tanta energia como podria en teoria.

Tabla 37. Comparacion de métricas resultantes de simulacion en SAM.

Métrica Vitosol 200-FM  Vitosol 200-TM
Energia anual de CA ahorrada (kWh) 10,75 10,80
Fraccion solar (%) 95 96
Aux con solar (kwh) 514,4 361,4
Aux sin solar (kWh) 11.350,5 11.350,5
Factor de capacidad (%) A 5,57 _ 5,60

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, el software permite obtener los datos de simulacibn mensuales para cada colector.
La Figura 58 compara la energia térmica auxiliar necesaria para cada sistema segun el
colector, la Figura 59 la energia térmica total que el sistema solar ha transferido al agua para

el consumo en las duchas. Finalmente, la Figura 60 la energia total del sistema de colectores.
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Figura 58. Energia térmica auxiliar necesaria en el sistema.
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Figura 59. Energia térmica suministrada para el agua caliente sanitaria.
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Figura 60. Energia total del sistema solar térmico para ACS.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.5.4.3 Seleccidn del colector solar de calentamiento ACS para el sistema adicional
posterior a la simulacién.

Como se presenta en la Tabla 37, el colector de tubos de vacio Vitosol 200-TM supera
ligeramente en las métricas analizadas al colector tipo placa plana Vitosol 200-FM, pero con
cobertura de fraccién solar muy similares. Los colectores de placa plana necesitan una mayor
cantidad de energia auxiliar durante mas meses del afio, aunque la energia solar térmica
suministrada por el sistema solar es similar durante todo el afio, la energia total del sistema
es ligeramente mayor con los colectores Vitosol 200-TM.

Sin embargo, los colectores solares Vitosol tubulares no cuentan con un distribuidor o
importador en Ecuador. Por lo tanto, se procede a escoger el sistema con colectores solares

de placa plana Vitosol 200-FM para el disefio final, tomando en cuenta que las métricas son
muy similares.

5.5.5 Colectores seleccionados para el analisis financiero y ambiental.

Los colectores seleccionados para el analisis ambiental y financiero corresponden
Unicamente al sistema simulado en AcSol, es decir, para el calentamiento de piscinas y agua
caliente sanitaria (ACS). No se han considerado colectores para el analisis financiero y
ambiental del sistema simulado en SAM, que solo se enfoca en ACS. Esto se debe a la falta
de datos precisos sobre el consumo de agua de las duchas en las instalaciones, ya que el

CREDU comparte un medidor de agua con otras edificaciones de la universidad.
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Los datos técnicos de los colectores seleccionados se presentan en Anexo G. Datos técnicos
de los modelos de Heliocol. y Anexo H. Datos técnicos de los modelos de Vitosol 200 FM.
Las caracteristicas del colector Heliocol 50 se muestran en la Tabla 38. La eleccion del
modelo 50 de Heliocol se basa en las recomendaciones del manual de instalacién. Esto
resulta en una reduccion del costo total del colector, asi como en una disminucién de los
gastos de mano de obra y materiales de instalacion. Ademas, ayuda a reducir la longitud del
arreglo solar, minimiza el nUmero de penetraciones en el techo y mejora la estética general

de la instalacion (Heliocol, 2011).

Tabla 38. Caracteristicas del modelo Heliocol 50.

Modelo 50
Tamafio nominal (m) 1,22mx3,81lm
Numero maximo de colectores por bateria 8
Area de apertura (m?) 4,48
Peso Seco (kg) 9,98
Capacidad de Volumen (1) 14
Flujo tipico (I h™ 1.135,62 — 1.589,87

Fuente: (Heliocol, 2011)

Las caracteristicas del colector Vitosol 200 FM se muestran en la Tabla 39. Se eligié el modelo
SV2F debido a que este colector es vertical, lo cual es 6ptimo para la configuracién en las
cubiertas del CREDU.

Tabla 39. Caracteristicas del modelo Vitosol 200 FM

Modelo SV2F
Tamafio nominal (m) 1,056 m x 2,38 m
NuUmero maximo de colectores por bateria 12
Area de apertura (m?) 2,33
Peso Seco (kg) 39
Capacidad de Volumen (I) 1,83
Flujo tipico (I h™) 200

Fuente: (Viessman, 2019).
5.5.6 Resultados analisis hidraulico

Para el calculo de las pérdidas, es necesario conocer variables como el caudal y los diametros
de las tuberias. Segun la ficha técnica del fabricante de Heliocol, se recomienda un caudal
de operacion por colector de 1136 | h'%, en cuanto al Vitosol 200 FM el caudal recomendado
es de 200 | h'l. La Tabla 40 y Tabla 41 detallan el caudal por bateria y el caudal total del
circuito primario para los colectores Heliocol 50 y Vitosol 200 FM, respectivamente. Ademas,
la NEC especifica que los captadores interconectados deben tener caracteristicas uniformes

y organizarse en filas que idealmente contengan el mismo nimero de elementos (Ministerio
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de Desarrollo Urbano y Vivienda Ecuador, 2020). Por lo tanto, se decidié configurar tres
baterias por blogue, cada una con 8 colectores para el Heliocol 50 y 10 colectores para el

Vitosol 200 FM, siguiendo estas recomendaciones.

Tabla 40. Caudal total de baterias en paralelo del colector Heliocol 50.

Area de Caudal de Caudal
Numero de Camlz 20 apertura por colectores circuito
Bloque Bateria colector . :
colectores ( him?) colector en paralelo primario
(m?) (h?) (h?)
1 8 244,22 4,65 9.084,96
B 2 8 244,22 4,65 9.084,96 27.254,88
3 8 244,22 4,65 9.084,96
1 8 244,22 4,65 9.084,96
D 2 8 244,22 4,65 9.084,96 27.254,88
3 8 244,22 4,65 9.084,96
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 41. Caudal total de baterias en paralelo del colector Vitosol 200 FM
Caudal " Caudal de Caudal
, Area de T
o Ndmero de por colectores circuito
Bloque Bateria apertura por . :
colectores  colector colector (m?) en paralelo  primario
(I h'tm?) (Ih? (Ih?h
1 10 85,84 2,33 2.000
B 2 10 85,84 2,33 2.000 6.000
3 10 85,84 2,33 2.000
1 10 85,84 2,33 2.000
D 2 10 85,84 2,33 2.000 6.000
3 10 85,84 2,33 2.000

Fuente: Elaboracién propia

5.5.6.1 Resultados de pérdidas de carga hidraulica.

Una vez obtenidos los datos necesarios, se disefiaron tramos de tuberias en el circuito,
considerando que cada uno tiene caudales y diametros interiores diferentes. La pérdida de
carga total debida a las tuberias se calculé en el sistema de Heliocol 50 como 6,51 m, mientras
gue para Vitosol 200 FM se calculé en 2,44 m. Los parametros y resultados obtenidos se
detallan en la Tabla 42 y Tabla 43. Los tramos descritos de detallan en la Figura 62 y Figura
63.
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Tabla 42. Datos y célculo de pérdida de carga por tramo de tuberia para el sistema de Heliocol

50.
Peérdida
Diametro de
TRAMO L (m) C(?ﬁi?l %r:gg?)l (mvs-l) interior Ch R (m) S carga
(mm) hL
(mH20)
A-B 62,85 54.509,76  0,0151 105,9 0,026 0,027 1,702
B-C 36,79 27.254,88  0,0076 74,9 0,019 0,041 1,493
B-C' 27,07 27.254,88 0,0076 172 74,9 140 0,019 0,041 1,099
D-E 25,99 27.254,88  0,0076 74,9 0,019 0,041 1,055
E-F 42,78 54.509,76 0,0151 105,9 0,026 0,027 1,159

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 43. Datos y calculo de pérdida de carga por tramo de tuberia para el sistema de Vitosol

200 FM.
Pérdida
Diametro de
TRAMO L (m) C(?m?l ?n";‘;‘g_?)' sy interior  Ch  R(m) s carga
(mm) hL
(mH20)
A-B 62,85  12.000 0,0033 72,84 0,0182 0,0102 0,6381
B-C 36,79 6.000  0,0017 51,50 0,0129 0,0152  0,5597
B-C' 27,07 6.000 00017 g 51,50 140 00129 00152 0,4118
D-E 25,99 6.000  0,0017 51,50 0,0129 0,0152 0,3954
E-F 42,78  12.000 0,0033 72,84 0,0182 0,0102 0,4343

Fuente: Elaboracién propia

Una vez determinados los accesorios por tramo de tuberias, sus longitudes equivalentes y

los factores de friccion calculados a partir del nimero de Reynolds y la rugosidad de las

tuberias, se obtuvo un valor total de pérdidas por accesorios de 6,76 m para Heliocol 50 y
1,86 m para Vitosol 200 FM.

Respecto a las pérdidas de carga en los colectores, estas se calcularon utilizando la Ecuacion

59 de caida de presién especifica para el Heliocol 50 en funcién del caudal (Heliocol, 2011),

expresada de la siguiente manera:

Donde:

h, = 0,0003 - Q%+ 0,0134 - Q + 0,2343

- h;: Caida de presion (mbar)

- Q: Caudal por colector (I h'%)

Ecuacién 59
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Para el colector Vitosol 200 FM, se utilizo el gréfico de presion versus caudal para determinar
las pérdidas de carga por colector, este se muestra en el Anexo |. Gréfico de pérdidas de
carga del colector Vitosol 200 FM..

Los resultados detallados de pérdidas de carga debido a los colectores se encuentran en la
Tabla 44.

Tabla 44. Pérdida de carga en colectores.

Caudal por Caida de Pérdida de Numero de Pérdida de

Colector colector presién carga colectores carga total
(Ih?Y (mbar) (mH.0) (mH.0)
Heliocol 50 1.135,62 54,14 0,55 48 26,5
V'tof:?]'q 200 200 43 0,44 60 26,3

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, se tomaron en cuenta las pérdidas de carga del intercambiador de calor. Este valor
se obtuvo de la ficha técnica del fabricante del intercambiador de placa para piscina escogido.
Su valor es de 35 kPa o0 3,57 metros de columna de agua. La Tabla 45 resume el total de

pérdidas de carga por componente calculado en el andlisis hidraulico.

Tabla 45.Total de pérdidas de carga en el sistema por tipo colector analizado.

Componente Pérdida de carga Heliocol Pérdida de carga Vitosol
50 (mH,0) 200 FM (mH»0)
Tuberias 6,51 2,44
Accesorios 6,76 1,86
Colectores 26,50 26,31
Intercambiador 3,57 3,57
Total 43,34 34,18

Fuente: Elaboracién propia
5.5.6.2 Seleccién de bombas del circuito primario y del circuito secundario.

En cuanto al circuito primario, que es donde se transfiere calor desde los colectores al
intercambiador, se selecciond una bomba para circular el fluido a través de los captadores y
de regreso al cuarto de maquinas, asegurando que el caudal y la pérdida de carga calculada

se mantengan dentro del rango 6ptimo de funcionamiento.

En el estudio realizado para el sistema de Heliocol 50, se determin6 que las pérdidas de carga
alcanzan 60,9 metros, principalmente debido a los colectores, y que se requiere que la bomba

maneje un caudal de circulacién de 54 m3 h't 0 900 | min™.

Por lo tanto, se opté por una bomba centrifuga multietapa debido a su capacidad para
transportar fluidos, basada en el disefio de la bomba centrifuga de una sola etapa. Las

bombas centrifugas multietapa estan configuradas con varias camaras de liquido dispuestas
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en serie (Peters, 2017). El fluido entra inicialmente en la primera cAmara desde la linea de
succién a una presion determinada y luego sale a una presion mas alta. Con cada etapa
subsiguiente, la presion del fluido se incrementa progresivamente, manteniendo asi un
proceso continuo de aumento de presion. Estas bombas tienen la capacidad de aumentar la

presioén del liquido para superar pérdidas de carga mas significativas (Zhang et al., 2022).

Para el sistema del colector Vitosol 200 FM, las pérdidas totales de carga se calcularon en
34,18 metros. De igual forma, se necesita que la bomba maneje un caudal de circulacién de
12 m® h't 0 200 I min?. Se opt6 por una bomba centrifuga de doble impulsor para garantizar
una mayor presion y caudal de agua. En la Tabla 46 se muestran las caracteristicas de las

bombas seleccionadas.

Tabla 46. Caracteristicas técnicas de las bombas del circuito primario segun el tipo de

colector.
Caracteristicas técnicas de la bomba circuito primario
Heliocol 50 Vitosol 200 Fm
Modelo Bomba centrifuga FCR 30/3 Bomba de Agua Pearl
Pedrollo Centrifuga CP2
Potencia (hp) 12,5 4
Caudal maximo (Ipm) 900 220
Altura méxima (m) 131 72
Voltaje 220/440 V. Trifasica. 110/220 V. Trifasica.

Fuente: Pedrollo y Pearl

Para el circuito secundario, es decir, el que se encuentra entre el intercambiador y el
acumulador, actualmente se dispone de cuatro bombas para el suministro de agua para la

piscina, sus caracteristicas se muestran en la Tabla 47.

Tabla 47. Caracteristicas técnicas de la bomba del circuito secundario de la piscina.

Caracteristicas técnicas de las bombas circuito secundario (piscina)

Modelo Jandy Flopro centrifuga
Potencia (hp) 2
Velocidad (rpm) 3450
Caudal de bombeo actual (m3h™) 8
Voltaje (V) 230/115

Fuente: Jandy, 2024

En cuanto al circuito secundario del ACS, se seleccion6 la bomba de acuerdo con el caudal
de salida necesario. Considerando que 30 personas utilizan las duchas diariamente, y cada
una consume 21 litros, se determiné que el caudal requerido que la bomba debe suministrar

es de 0,063 m3 h, tal como se indica en la Tabla 48.
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Tabla 48. Caudal que se debe suministrar para duchas.

Uso de duchas 3 personas h?
63 1h?
Caudal 0,063 m®h

Fuente: Elaboracién propia

De este modo, se seleccion6 la bomba con las siguientes caracteristicas técnicas, como se

muestra en la Tabla 49.

Tabla 49. Caracteristicas técnicas de la bomba del circuito secundario del ACS

Caracteristicas técnicas de la bomba circuito secundario (ACS)

Modelo ALPHAL L 32-40 180
Potencia (W) 25
Caudal maximo (m®h) 1,5
Altura maxima (m) 2
Voltaje (V) 1x230V

Fuente: Elaboracién propia

5.6. Disefio final de los sistemas solares térmicos.

Una vez realizadas las simulaciones, analisis hidraulico, la seleccion de colectores y
componentes del sistema, se procedio a realizar el disefio final del sistema solar térmico para
piscinay ACS. La Tabla 50 y Tabla 51 presenta los datos finales determinados por el analisis

de resultados para el sistema solar térmico y la Tabla 52 para el sistema adicional de ACS.

Tabla 50. Datos finales de colectores Heliocol 50 para el sistema solar térmico

Datos Bloque D Blogue B
Area del bloque (m?) 195 205
Numero de colectores 24 24
Conexién entre colectores En paralelo En paralelo
Numero de baterias 3 3
Conexién entre baterias En paralelo En paralelo
Distancia entre baterias (m) 0,8 0,8

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 51. Datos finales de colectores Vitosol 200 FM para el sistema solar térmico

Datos Bloque D Blogue B
Area del bloque (m?) 195 205
Numero de colectores 30 30
Conexién entre colectores En paralelo En paralelo
Numero de baterias 3 3
Conexién entre baterias En paralelo En paralelo
Distancia entre baterias (m) 2,50 2,50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 52. Datos finales de colector Vitosol 200-FM para el sistema adicional de ACS.

Datos Bloque B
Area del blogue (m?) 205
Numero de colectores 14
Conexion entre colectores En paralelo
Numero de baterias 2
Conexion entre baterias En paralelo
Distancia entre baterias (m) 2,50

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 61, Figura 62 y Figura 63 representan el disefio final del sistema solar térmico en

base a los colectores seleccionados, con las distancias de tuberias, bloques, colectores y

baterias a escala y representacion de la ubicacion de las baterias en los bloques

correspondientes, asi mismo, se ubica el cuarto de maquinas y se orienta el plano conforme

esta construida la instalacion del CREDU. El disefio representado para el sistema solar

térmico es el de una conexién en paralelo de las baterias con el sistema de retorno invertido,

al igual que el disefio del sistema independiente para ACS como se decidié anteriormente.

Los colectores Heliocol 50 y Vitosol 200-FM para el sistema principal se encuentran

orientados hacia el sureste, mientras que los colectores Vitosol 200-FM para el sistema

adicional hacia el noreste. Ademas, los tramos utilizados en el analisis de pérdida de carga

de tuberias y accesorios estan representados en la Figura 61.
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Figura 61. Disefio final del sistema solar térmico de colectores Heliocol 50.
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Figura 62. Disefio final del sistema solar térmico de colectores Vitosol 200-FM.
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Figura 63. Diseio final del sistema adicional para ACS.
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La Figura 64 presenta el esquema de funcionamiento del sistema solar térmico para piscina
y ACS, cabe mencionar que esta representacion es Unicamente con fines de comprension y

seguimiento del sistema y no son dimensiones reales de distancias y areas.

Empezando por la bomba de campo o bomba del circuito primario, es la encargada de llevar
el caudal estimado cuando el agua fria salga del intercambiador de piscina y ACS, el tramo
estd conformado por dos valvulas de seguridad y una valvula de equilibrado para dividir el

caudal a cada uno de los bloques.

El sistema de baterias conectado en paralelo conecta las tuberias de salida de agua caliente
en una tuberia principal que contiene dos valvulas de seguridad extra hasta conectarse con

una valvula de tres vias, la cual divide el caudal hacia ambos intercambiadores.

Una vez el agua caliente pasa por el intercambiador de calor (y el acumulador en el caso del

ACS para duchas), el sistema auxiliar es el encargado de elevar la temperatura a la demanda
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necesaria, en el caso de la piscina a 28 °C y el agua caliente sanitaria para las duchas a 60

°C hasta llegar al vaso y al consumidor final respectivamente.

Figura 64. Esquema de disefio final para el sistema solar térmico.
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Capitulo 6: Evaluacién Financieray Ambiental
6.1 Metodologia de evaluacion financiera

Por lo general, los proyectos se someten a un analisis financiero para identificar su viabilidad
financiera. Para ello, se calculan indicadores como la tasa interna de retorno (TIR), el valor
actual neto (VAN), el indice de rentabilidad (IR), periodo de recuperacion de la inversion (PRI),
costo nivelado de calor (LCOH), entre otros. Para este caso, se realizd el andlisis financiero
para el sistema basado en los colectores Heliocol 50, el sistema basado en los colectores
Vitosol 200 FM, y se realiz6 una comparacion entre los dos y asi determinar cudl de ellos

resulta financieramente mas factible.

El VAN es una técnica de flujo de caja descontado que reconoce explicitamente el valor
temporal del dinero (Rout et al., 2017). Es decir, se fundamenta en los ingresos netos de
efectivo que entran y egresan de una inversion, ajustados por el costo del capital o la tasa
minima de retorno exigida (Swan, 2016). Un proyecto es rentable a una tasa de interés
particular si su VAN es positivo. EI método del VAN puede expresarse mateméticamente

mediante la Ecuacion 60.

VAN = —I, +z a+ r)l Ecuacion 60

Donde:

- VAN: Valor actual neto
- I,: Inversion inicial
- F(;: Flujos de caja o efectivo correspondientes al afio i

r: Tasa de descuento o interés.

La TIR se define como la tasa de interés a la cual el valor actual de todos los flujos de efectivo
futuros iguala la inversion inicial, representando asi el punto en el que una inversién alcanza
el equilibrio (Reniers et al., 2016). Ademas, la TIR es la tasa de descuento a la cual el VAN
de un proyecto se iguala a cero. A medida que aumenta la TIR de una inversion, se vuelve
mas atractiva y recomendable continuar con ella. La TIR es expresada en la Ecuaciéon 61

como:
n
Z A+ TIR)l —-1,=0 Ecuacion 61

VAN =0,
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Donde: TIR representa la tasa interna de retorno.

El indice de rentabilidad (IR) proporciona otra perspectiva del modelo del VAN. A diferencia
del VAN, gue evallGa el valor absoluto, el IR presenta una medida relativa en forma de
proporcion (Wu & Buyya, 2015). Se calcula dividiendo el valor presente de los ingresos futuros

de un proyecto entre la inversién inicial del proyecto, como se muestra en la Ecuacion 62.

VAN VAN
R = 7 uturo 1+ Ecuacion 62
I, I,

Donde:

- IR: Indice de rentabilidad

- VANgyuro- Valor presente de los ingresos futuros o flujo de efectivo

- 1,: inversion inicial.
El periodo de recuperacion simple de la inversién (PRI) es el tiempo requerido para recuperar
completamente la inversion inicial en efectivo (Kiran, 2022). De esta manera, se determina el
punto de equilibrio de la inversién. El periodo de recuperacion simple se calcula a partir de la
Ecuacion 63 (Shafieian & Khiadani, 2020):

b
PRS = a + [_] Ecuacion 63
c

Donde:

- PRS: Periodo de recuperaciéon simple de la inversién (afios).

- a: afio inmediato anterior en que se recupera la inversion.

b: flujo de caja acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la

inversion.

c: flujo de caja del afio en el que se recupera la inversion.

El periodo de recuperacion simple tiene limitaciones adicionales en su aplicacion, dado que
no considera el valor temporal del dinero, el costo de oportunidad del capital y los riesgos
asociados. Estas limitaciones pueden ser corregidas mediante la aplicacion de un descuento
a los flujos de efectivo futuros al presente, utilizando la tasa de interés real. De esta manera,
se define el periodo de recuperacion descontado como el niumero de afios requeridos para
gue los flujos de efectivo descontados acumulados cubran los costos iniciales de inversion
(Stevanovi¢ & Pucar, 2012).

El periodo de recuperaciéon descontando se calcula con la Ecuacién 64.
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B
PRD = A+ [E] Ecuacion 64

Donde:

- PRD: Periodo de recuperacion descontado de la inversion en afios.

- A: afo inmediato anterior en que se recupera la inversion.

B: flujo de caja acumulado descontado del afio inmediato anterior en el que se

recupera la inversion.

C: flujo de caja descontado del afio en el que se recupera la inversién.

Segun Radwan et al. (2023) la instalacion de sistemas de calefaccion solar para piscinas
puede ofrecer un tiempo estimado de retorno de la inversion que varia de 1 a 7 afios,

dependiendo del costo local de los combustibles y las condiciones climéticas.

El costo nivelado de calor (LCOH) evalla los costos del calor producido por una tecnologia
solar térmica (Ravi Kumar et al., 2021). El tamafio, disefio y condiciones de operacion de un
sistema son aspectos importantes para calcular el LCOH (Masera et al., 2023), tal como se

muestra en la Ecuacion 65.

CCI * FRC + 0&M

LCOH = Ecuacion 65
Ey

Donde:

- CCI: Costo total de instalacion en dolares
- FRC: Tasa de cargo fijo
- 0&M: Costos operativos anuales en délares

- E;: Potencia térmica neta generada en un afio (MWh).

La tasa de cargo fijo (FCR) depende de la funcién del factor de financiamiento del proyecto

(PFF) y del factor de Recuperacién de capital (CRF) (Masera et al., 2023).

FCR = PFF x CRF Ecuacién 66
i(1+ 0" 5
CRF = m Ecuacion 67

Donde:

- 1I: Tasa de descuento.

- n: Tiempo de analisis del proyecto.
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6.2 Metodologia de evaluacion Ambiental

Para realizar un analisis ambiental se debe calcular las emisiones con el sistema de
calentamiento actual y las emisiones futuras con la implementacién del sistema de energia

solar térmica para el calentamiento de la piscina y para el ACS de las duchas del CREDU.

Las emisiones directas son aquellas que se originan de fuentes bajo el control o propiedad
del que genera la operacion, como la quema de combustibles en calderas y vehiculos
internos. Las emisiones indirectas surgen del consumo de electricidad, calor, vapor o frio
producidos fuera de las instalaciones que los utilizan. Ademas, existen otras emisiones
indirectas que resultan de las actividades del generador pero que provienen de fuentes
externas sobre las cuales no tiene propiedad ni control directo. Estas pueden abarcar la
obtencion y fabricacién de insumos comprados, los desplazamientos por motivos laborales,
el transporte de materias primas y el uso de productos o servicios proporcionados por terceros

(Ministerio de energia y minas, 2022).

El andlisis ambiental puede evaluarse a partir de la disminucién de emisiones de diéxido de
carbono (CO,) producidas por el consumo de energia (Yang et al., 2023). Esto se determina

calculando la cantidad o masa de CO, emitida utilizando la Ecuacién 68.

Mo, = lico, * E Ecuacién 68

Donde u'goz representa el factor de emision equivalente de CO. y E es el consumo de energia.

De igual manera, se pueden contrastar las emisiones de CO; del sistema convencional con

las del sistema propuesto de energia térmica (Yang et al., 2023) utilizando la Ecuacion 69.

S .z
ACO, =mg — mc’?)z Ecuacion 69

Donde:

mép,: Emisiones de CO: del sistema convencional (kg COy)

mzp, - Emisiones de CO; del sistema propuesto (kg CO2)

Estas se pueden calcular a partir de la Ecuacion 70 y Ecuacion 71 (Yang et al., 2023).

mgh, = udh, * Een Ecuacion 70
S .z
mcgz = M%Z *Egp + yé’(‘)z * Etp Ecuacion 71

Donde:
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u%z: Factor de emisién equivalente de CO, para calefaccion
ugﬁ)zz Factor de emision equivalente de CO; para produccion de electricidad

E¢,: Consumo de calefaccion

E,;: Consumo de electricidad
6.3 Calculo y Resultados de andlisis financiero
6.3.1 Calculo de inversion inicial y costos operativos

Se realiz6 una evaluacion de los gastos asociados a la instalacion o inversién inicial como
parte del analisis financiero, asi como de los costos operativos y de mantenimiento del

sistema, utilizando precios referenciales del mercado nacional.
El analisis financiero se realiz6 para el sistema de calentamiento de piscina y ACS.

La Tabla 53 y Tabla 54 presentan el costo de los colectores solares.

Tabla 53. Costos colectores solares Heliocol 50

Costos Colectores solares sistema Heliocol 50

Precio estimado Valor total del

Componentes Unidades Observaciones

por unidad componente
Colectores sin Colectores
cubierta 48 $278.19 $13.353,12 Heliocol 50.
Instalacion 1 $1.840,00 $1.840,00 Mano de obra
especializada.
Total $15.193,12

Fuente: Elaboracion a partir de datos del proveedor

Tabla 54. Costos colectores solares Vitosol 200 FM

Costos Colectores solares sistema Vitosol 200 FM

Precio estimado Valor total del

Componentes Unidades Observaciones

por unidad componente
Reiedad 60 $975,00 $58.500,00  Vitosol 200 FM
cubierta
Instalacion 1 $1.840,00 $1.840,00 Mano de obra
especializada.
Total $60.340,00

Fuente: Elaboracién a partir de datos del proveedor
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En la Tabla 55 se muestran los precios referenciales para el sistema de tuberias y accesorios
del sistema Heliocol 50, mientras que en la Tabla 56 se muestran los precios aproximados
para el sistema Vitosol 200 FM. Ademas, la Tabla 57 detalla los costos de las bombas
seleccionadas para el sistema Heliocol 50, y la Tabla 58 contiene los costos referenciales de
las bombas seleccionadas para el sistema Vitosol 200 FM. Por ultimo, en la Tabla 59 se
encuentran los costos del intercambiador y acumulador para ambos sistemas, Heliocol 50 y
Vitosol 200 FM.

Tabla 55. Costos tuberias y accesorios sistema Heliocol 50.

Costos tuberias y accesorios sistema Heliocol 50

Precio Valor total
Componentes Unidades estimado por del Observaciones
unidad componente
Tuberia
Polipropileno Tuberia Polipropileno R
(didmetro: 110 18 $175,97 $3.167,46 termofusion (110 mm x 6 m)
mm)
Tuberia
Polipropileno Tuberia Polipropileno R
(diametro: 75 15 $78,72 $1.180,80 termofusién (75 mm x 6 m)
mm)

Aislante térmico 44 $3,50 $154,00 ESPUMAa e'aStzonrge”C& (Omm x
Codos (90 9 . . L
(diametro: 75 12 $8,89 $106,68 Codo Polipropileno Fusion de

90 ° (75 mm)
mm)
Codos (90 9 . . L
i ; Codo Polipropileno Fusién de
(didmetro: 110 8 $50,74 $405,92 90 ° (110 mm)
mm)
Valvula de
compuerta Valvula de compuerta de laton
abierta (diametro: 5 $240,00 $1.200,00 (4" GENEBRE)
110 mm)
Tee (diametro: 75 Tee confluencia de ramal paso
mm) : 7 $17,30 $121,10  recto de polipropileno fusion
(75 mm)
Tee (didmetro: Tee confluencia de ramal paso
110 mm) : 3 $40,53 $121,59  recto de polipropileno fusién
(110 mm)
Valvula’l de tres 1 $370,00 $370,00 Valvula de_ esf(_ara de 3 V|aI1Is de
vias acero inoxidable de 4
Reductor (75 mm Reduccién copa polipropileno
a 110 mm) 1 $52,67 $52,67 de 75 mm a 110 mm
Total $6.880,22

Fuente: Elaboracién a partir de datos de proveedores
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Tabla 56. Costos tuberias y accesorios sistema Vitosol 200 FM.

Costos tuberias y accesorios sistema Vitosol 200 FM

Precio Valor total
Componentes Unidades estimado por del Observaciones
unidad componente
Tuberia
Polipropileno Tuberia Polipropileno R
(diametro: 75 18 $78,72 $1.416,96 termofusién (75 mm x 6 m)
mm)
Tuberia
Polipropileno Tuberia Polipropileno R
(didmetro: 63 15 $44,51 $667.65 termofusion (63 mm x 6 m)
mm)
Aislante térmico 44 $3,50 $154,00 ESPUMA e'aStzonT)e“C‘i (9mm x
Codos (90 °) . . -
g ) Codo Polipropileno Fusion de
(diametro: 63 12 $5,01 $60,12 90 ° (63 mm)
mm)
Codos (90°) . . L
e . Codo Polipropileno Fusion de
(didmetro: 75 8 $8,89 $71,12 90 ° (75 mm)
mm)
"Vélvula de
compuerta Valvula de compuerta de laton
abierta (didmetro: S $194,20 $971,00 (3" GENEBRE)
75 mm)
Tee (diametro: 63 Tee confluencia de ramal paso
mm) : 7 $5,97 $41,79  recto de polipropileno fusion
(63 mm)
- . Tee confluencia de ramal paso
Tee (dlrir:stro. 75 3 $17,30 $51,90 recto de polipropileno fusién
(75 mm)
Valvula} de tres 1 $370,00 $370,00 Valvula de. esft_era de 3 VIEIlIS de
vias acero inoxidable de 3
Total $3.808,20

Fuente: Elaboracion a partir de datos de proveedores
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Tabla 57. Costos de bombas sistema Heliocol 50.

Costos bombas sistema Heliocol 50
Precio Valor total
Componentes Unidades estimado del Observaciones

por unidad componente

Bomba de agua multietapa

Bomba de agua
1 $219300  $2.19300  “poyi0 FCR (12,5 hp)

centrifuga,
circuito primario

Bomba de agua
circuito
secundario 1 $403,00 $403,00
ACS

Bomba ALPHAL L (25 W)

Total $2.596,00

Fuente: Elaboracién a partir de datos de proveedores

Tabla 58. Costos de bombas sistema Vitosol 200 FM.

Costos bombas sistema Vitosol 200 FM
Precio Valor total

Componentes Unidades estimado del Observaciones
por unidad componente

Bomba de Agua Pearl

Bomba de agua
1 $716,9 $7169  Centrifuga C2P (4 Hp)

centrifuga,
circuito primario

Bomba de agua
cwcuno. 1 $403,00
secundario
ACS

$403,00 Bomba ALPHAL L (25 W)

Total $1.119,90

Fuente: Elaboracién a partir de datos de proveedores

Tabla 59. Costos del intercambiador y acumulador.

Costos intercambiador y acumulador
IEEN Valor total del
Componentes Unidades estimado Observaciones
; componente
por unidad
Intercambiador .
de calor de 1 $1.994,00 $1.994,00 Intercambiador Alfa Laval M3-
o FG-34M
piscina
Acumulador
o con 1 $2.940,00 $2.940,00 Acumulador Chromagen 800 L
intercambiador
de calor
Total $4.934,00

Fuente: Elaboracién a partir de datos de proveedores

En la Tabla 60 se presentan los costos del sistema de control.
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Tabla 60. Costos del sistema de control.

Precio
_ estimado Valor total
Componentes Unidades por del Detalles
unidad componente
PLC Siemens Logo, control
Control diferencial diferencial para forzar la
bomba (PLC) 1 $225,00 $225,00 circulacion del fluido
caloportador
Pantalla HMI 1 $490,00 $490,00 Siemens Simatic Hmi
Sondas de temperatura 6 $25.00 $150,00
colectores
Sonda de temperatura .
vaso de la piscina 1 $25,00 $25,00 Termocuplas tipo J
Sonda de temperatura 1 $25,00 $25.,00
acumulador
Caja de gabinete 1 $102,00 $102,00 Gabinete metalico
Instalacion 1 $500,00 $500,00 Mano de obra especializada.
Total $1.517,00

Fuente: Elaboracion a partir de datos de proveedores

La inversion total de ambos sistemas para el calentamiento de la piscina y ACS se muestra
en la Tabla 61.

Tabla 61. Costos totales por tipo de sistema.

Componente Inversion Heliocol 50 Inversién Vitosol 200 FM
Sistema de colectores $15.193,12 $60.340,00
Tuberias y accesorios $6.880,22 $3.808,20

Bombas $2.596,00 $1.119,90
Intercambiador y acumulador $4.934,00 $4.934,00
Sistema de control $1.517,00 $1.517,00
Total $31.120,34 $71.719,10

Fuente: Elaboracién propia

Se consideran los gastos operativos relacionados con el funcionamiento de las bombas, el
sistema auxiliar y el mantenimiento anual. La Tabla 62 y Tabla 63 detallan los costos

operativos respectivos para los sistemas solares Heliocol 50 y Vitosol 200 FM.
La Tabla 64 muestra los costos operativos del sistema actual basado en GLP.

Se consider6 que el costo eléctrico por kWh es de 0,06 USD, segln lo indicado en la
consultoria de Barragan et al. (2022). Asimismo, basandose en el costo total y la cantidad de
GLP consumido en kilogramos, segun los datos del CREDU, se estableci6é el precio por
kilogramo de GLP en 0,91 USD.
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Tabla 62. Costos anuales de mantenimiento y operacion del sistema solar Heliocol 50.

Costos anuales de mantenimiento y operacion del sistema solar Heliocol 50

Componentes Cantidad Unidad Costo Unitario Total
Consumo de la bomba del circuito

primario (Piscina-ACS) 39.149,25 kWh $0,06 $ 2.348,96
Consumo de la bomba del circuito

secundario (ACS) 105 kWh $0,06 $6,30

Consumo de la t_)omt_)a Qel circuito 25.055,52 KWh $0.06 $ 1.503,33

secundario (Piscina)
Mantenimiento - $ 400,00
Consumo de GLP del sistema de 23.620,85 kg $0,91 $ 21.494,97
apoyo
Total anual $25.753,56

Fuente: Elaboracion a partir de datos de Administracién del CREDU vy fabricantes.

Tabla 63. Costos anuales de mantenimiento y operacion del sistema solar Vitosol 200 FM.

Costos anuales de mantenimiento y operacion del sistema solar Vitosol 200 FM

Componentes Cantidad Unidad CC.’S“.) Total
Unitario
Consumo de la bomba del circuito
primario (Piscina-ACS) 12.528 kWh $0,06 $ 751,67
Consumo de la bomba del circuito
secundario (ACS) 105 kWh $0,06 $6,30
Consumo de la bomba del circuito
secundario (Piscina) 25.055,52 kwWh $0,06 $ 1.503,33
Mantenimiento - $ 400,00
Consumo de GLP del sistema de 20.868,70 kg $0,91 $ 18.989.95
apoyo
Total anual $21.651,25

Fuente: Elaboracién a partir de datos de Administracion del CREDU vy fabricantes

Tabla 64. Costos anuales de mantenimiento y operacion del sistema actual

Costos anuales de mantenimiento y operacion del sistema actual
Costo

Componentes Cantidad Unidad Uiz Total
Consumo de la bomba de piscina 25.056 kWh $0,06 $1.503,33
Consumo de GLP 48.296 kg $0,91 $43.708,00
Mantenimiento - $400,00

Total anual $45.611,33

Fuente: Elaboracién a partir de datos de Administracién del CREDU.
6.3.2 Resultados de evaluacién financiera

La evaluacion financiera del proyecto se llevé a cabo para un periodo de 20 afios, lo que
permite un andlisis completo de los costos y beneficios a lo largo de dicho periodo. Esta

evaluacioén se realiz6 tanto para el sistema Heliocol 50 como para el sistema Vitosol 200 FM.

Paulo Cesar Aiazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



160

Esta evaluacion se realiz6 Unicamente para el sistema solar térmico de calentamiento del
agua para la piscina y ACS para duchas, no se realiz6 el analisis para el sistema adicional
Unico de ACS para las duchas debido a la ausencia de informacion precisa del consumo de

GLP para el calefon de ese sistema.

Para calcular el VAN en el caso de Heliocol 50, se parte de una inversioén inicial de 31.120,34
USD vy una tasa de interés del 12 %. En el caso de Vitosol 200 FM, la inversion inicial
aproximada es de 71.719,10 USD, también con una tasa de interés del 12 %. Esto se

encuentra detallado en la Tabla 65.

Tabla 65. Inversion inicial y tasa de interés por tipo de sistema.

Heliocol 50 Vitosol 200 FM
Inversién inicial (lo) $31.120,34 $71.719,10
Tasa de interés (r) 12%

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvieron los flujos de caja correspondientes a cada periodo, y a cada tipo de sistema,
asi como el segundo término de la ecuacién del VAN, los cuales se muestran en el Anexo J.
Flujos de caja para el sistema Heliocol 50. y Anexo K. Flujos de caja para el sistema Vitosol
200 FM..

El valor del VAN se determin6é a partir de estos resultados. Ademas, se calculd la TIR
asumiendo un VAN de cero, y se obtuvo el indice de rentabilidad (IR) considerando la
inversion inicial y el VAN. Los tres pardmetros fueron calculados tanto para el sistema de

Heliocol 50 como para Vitosol 200 FM. Dichos valores se encuentran en la Tabla 66.

Tabla 66. Valor actual neto, Tasa interna de retorno e indice de rentabilidad para cada

sistema.
Heliocol 50 Vitosol 200 FM
VAN $100.019,38 $89.384,01
TIR 58 % 31 %
IR 4,21 2,24

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, el periodo de recuperacién simple y descontado se determiné mediante los
flujos de caja acumulados y descontados. Los resultados de estos valores se presentan en el
Anexo L. Flujos de caja para el célculo del PRS y PRD para el sistema Heliocol 50 para el
caso de Heliocol 50 y el Anexo M. Flujos de caja para el calculo del PRS y PRD para el

sistema Vitosol 200 FM. para el caso de Vitosol 200 FM.

La Tabla 67 y Tabla 68 presentan las variables utilizadas para determinar el PRS y PRD, asi

como los resultados correspondientes de cada tipo de sistema.
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Tabla 67. PRS y PRD para sistema Heliocol 50.

Periodo de recuperacion simple Periodo de recuperacion descontado
a 1 A 2
b -13.165,90 B -776,42
c 17.954,44 C 12.779,62
PRS 1,73 PRD 2,06

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 68. PRS y PRD para sistema Vitosol 200 FM.

Periodo de recuperacion simple Periodo de recuperacion descontado
a 3 A 4
b -5.548,85 B -4.725,05
c 22.056,75 C 12.515,59
PRS 3,25 PRD 4,37

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al calculo del costo nivelado de calor, se obtuvo el siguiente resultado para la tasa
de cargo fijo en la Tabla 69, esto aplica para ambos sistemas. Mientras que los resultados del
LCOH se presentan en la Tabla 70 para cada sistema de colectores.

Tabla 69. Tasa de cargo fijo.

Tasa de cargo fijo (FRC) 0,137
Factor de financiamiento (PFF) 1
Recuperacion del capital (CRF) 0,137

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 70. Costo nivelado de calor (LCOH) por sistema.

Heliocol 50 Vitosol 200 FM

Costo nivelado de calor (LCOH) $0,30 $0,23
Costo de instalacion (CCI) $31.120,34 $71.719,10
Costo operativo (O&M) $25.753,56 $21.651,25
Potencia térmica generada (ET) 100.819,01 kwh 136.684,38 kWh

Fuente: Elaboracion propia

6.3.3 Andlisis de resultados de evaluacién financiera

El resumen de los resultados para su andlisis se presenta en la
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Tabla 71.

Tabla 71. Indicadores financieros del proyecto por sistema

Indicador Heliocol 50 Vitosol 200 Unidades
FM

Valor actual Neto (VAN) 100.019,38 89.384,01 usbD

indice de rentabilidad (IR) 4,21 2,25
Tasa interna de retorno (TIR) 57,69 31 %
Periodo de recuperacion simple (PRS) 1,73 3,25 afios
Periodo de recuperacion descontado (PRD) 2,06 4,38 afios
Costo nivelado de calor (LCOH) 0,30 0,23 uUsD

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a Heliocol 50 el VAN del proyecto es de 100.019,38 USD, lo cual supera con creces
la inversion inicial de 31.120,34 USD, mostrando de esta manera la rentabilidad y los
beneficios econémicos potenciales que resultarian de su implementaciéon. Ademas, el IR de
4,21 indica que por cada unidad monetaria invertida inicialmente se obtendrian

aproximadamente 4,21 unidades monetarias adicionales.

En el caso del Vitosol 200 FM, el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es de 89.384,01 USD,
superando la inversién inicial de 71.719,10 USD. Aunque la rentabilidad es menor en
comparacion con el Heliocol 50, el Vitosol 200 FM sigue ofreciendo un buen beneficio
econdmico. Es importante destacar que el indice de Rentabilidad (IR) de 2,25 para el Vitosol
200 FM indica que por cada unidad monetaria invertida se obtendrian 2,25 unidades

monetarias adicionales.

El Heliocol 50 tiene una TIR del 57,69 %, mientras que el Vitosol 200 FM alcanza el 31 %, en
ambos casos se supera la tasa de interés del 12 % utilizada como referencia. Sin embargo,
una TIR més alta indica un retorno sobre la inversion mucho mayor, haciendo al Heliocol 50

mucho mas factible en términos financieros.

En términos de recuperacion de la inversion, el PRS del Heliocol 50 es de 1,73 afios, casi la
mitad del PRS del Vitosol 200 FM, que es de 3,25 afios. Esto significa que la inversién inicial
en el Heliocol 50 se recupera con los flujos de caja acumulativos en un periodo de tiempo
considerablemente mas corto. De igual forma, el PRD del Heliocol 50 es de 2,06 afios, en
comparacion con los 4,38 afios del Vitosol 200 FM, indicando una recuperacion mas rapida

del valor presente de la inversion.
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Aunque el LCOH del Vitosol 200 FM es de 0,23 USD, més bajo que 0,30 USD del Heliocol
50, esta ventaja en costos operativos no compensa completamente sus valores menores

indicadores de rentabilidad y retorno de inversion.

Al comparar ambos sistemas, el Heliocol 50 demuestra ser superior al Vitosol 200 FM en
varios aspectos clave. Genera un mayor valor (VAN), ofrece una mejor rentabilidad (IR), y
proporciona un retorno sobre la inversion (TIR) mas alto. Ademas, los tiempos de
recuperacion de la inversion (PRS y PRD) son mas cortos para el Heliocol 50. Aunque el
Vitosol 200 FM tiene un costo operativo mas bajo (LCOH), la considerable diferencia en los
demas indicadores financieros hace que el Heliocol 50 sea una opcién mas favorable para la

inversion.

6.4 Calculo y resultados de evaluaciéon ambiental

6.4.1 Calculo y resultados de emisiones de carbono relacionadas con el sistema de

calentamiento actual

Las emisiones de carbono asociadas al sistema convencional de calentamiento de agua para
piscina y ACS de duchas se calcularon a partir del consumo anual de GLP del CREDU vy el

factor de emision para GLP genérico y energia eléctrica.

En el caso del factor de emision para GLP genérico, su valor es de 2,96 kg de CO; por kg de
GLP (Comisién Interdepartamental del Cambio Climético, 2011), mientras que, para la
energia eléctrica utilizada por la bomba de circulacion, su factor de emisién tiene un valor de
0,092 (Ministerio de energia y minas, 2022). La Tabla 72 presenta el calculo de emisiones

anuales producidas por el sistema convencional de calentamiento con GLP.

Tabla 72. Emisiones de CO; anuales asociadas al sistema actual de calentamiento.

Componente Factor de emision Consumo Emisiones anuales
GLP Genérico 2,96 kg CO2/ kg GLP 48.296 kg 142.956,16 kg CO2
Energia eléctrica
para bomba de 0,092 kg CO2 [eq] / kWh 17.520 kWh 1.611,84 kg CO2
circulacion

Fuente: Elaboracién propia.

6.4.2 Calculo y resultados de emisiones de carbono asociadas a los sistemas de

energia solar propuestos

Los factores de emisién utilizados para el célculo del sistema solar térmico son los mismo

mencionados anteriormente. La Tabla 73 y Tabla 74 muestran los resultados para cada tipo
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de sistema, con la aplicacion de las ecuaciones, adicionando el consumo de energia eléctrica

para el circuito primario y secundario del sistema.

Tabla 73. Emisiones de CO, anuales asociadas al sistema solar térmico Heliocol 50.

Componente

Factor de emisién Consumo

Emisiones anuales

GLP del sistemade
apoyo

2,96 kg CO2/ kg GLP 23.620,85 kg

69.917,72 kg CO2

Energia eléctrica
para bomba de
sistema primario

0,092 kg CO2 [eq] / kWh  39.149 kWh

3.601,71 kg CO2

Energia eléctrica
para bombas del
sistema de piscina
(circuito
secundario)

0,092 kg CO2 [eq] / kWh  25.056 kWh

2.305,15 kg CO2

Energia eléctrica
para bombas del
sistema de ACS
(circuito
secundario)

0,092 kg CO2 [eq] / kWh 105 kWh

9,66 kg CO2

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 74. Emisiones de CO, anuales asociadas al sistema solar térmico Vitosol 200 FM.

Componente

GLP del sistemade
apoyo

Factor de emisiéon Consumo

2,96 kg CO2/ kg GLP 20.868,08 kg

Emisiones anuales

62.325,7 kg CO

Energia eléctrica
para bomba de
sistema primario

0,092 kg CO2 [eq] / kWh  12.528 kWh

1.152,55 kg CO:

Energia eléctrica
para bombas del
sistema de piscina
(circuito
secundario)

0,092 kg COz [eq] / kWh  25.056 KWh

2.305,15 kg CO2

Energia eléctrica
para bombas del
sistema de ACS
(circuito
secundario)

0,092 kg CO2 [eq] / kWh 105 kWh

9,66 kg CO2

Fuente: Elaboracién propia.

6.4.3 Comparacion y andlisis de resultados de la evaluacion ambiental

Los sistemas Heliocol 50 y Vitosol 200 FM parten del mismo punto de referencia, con

emisiones del sistema convencional de 144.568 kg de CO., lo que permite evaluar la

eficiencia de cada sistema en la reduccion de emisiones.
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En cuanto a las emisiones del sistema propuesto, el Heliocol 50 genera 75.834 kg de COy,
mientras que el Vitosol 200 FM produce 65.237 kg de CO.. Esto indica que el Vitosol 200 FM
es mas eficiente, ya que presenta emisiones mas bajas en comparacién con el sistema de
Heliocol 50.

Las emisiones de CO mitigadas representan otro aspecto fundamental en esta comparacion.
El Heliocol 50 logra reducir sus emisiones en 68.734 kg de CO,, mientras que el Vitosol 200

FM consigue una reduccion mayor, alcanzando los 79.331 kg de CO..

La Tabla 75 presenta los resultados totales del andlisis ambiental y las emisiones mitigadas.

Tabla 75. Emisiones de CO; anuales por tipo de sistema.

Sistema Heliocol 50 Vitosol 200 FM
Emisiones del Sistema
Convencional (kg COy) 144.568 144.568
Emisiones del Sistema
Propuesto (kg CO») 75.834 65.237
Emisiones mitigadas (kg COy) 68.734 79.331

Fuente: Elaboracién propia.
6.5 Seleccidén del sistema solar térmico para calentamiento de piscinay ACS.

A partir del analisis ambiental y financiero realizado, la eleccion se inclina por el sistema de
Vitosol 200 FM como la mejor opcién. Aunque el sistema Heliocol 50 destaca por su mayor
rentabilidad y recuperacion mas rapida de la inversién, el Vitosol 200 FM presenta ventajas
significativas. Este sistema no solo tiene costos operativos mas bajos, sino que también es
mas eficaz en la reduccion de emisiones de CO,, mitigando 79.331 kg frente a los 68.734 kg
del Heliocol 50. Esta diferencia es crucial para reducir la huella de carbono y apoyar los

objetivos ambientales.

Es importante destacar que el sistema Vitosol 200 FM sigue siendo rentable y viable
financieramente. Aunque su rentabilidad es menor y tiene un periodo de recuperacién mas
largo en comparacion con el Heliocol 50, su Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 32 % indican que la inversién en este sistema sigue siendo
beneficiosa a largo plazo. Ademas, sus periodos de recuperacion, tanto simple (3,15 afios)
como descontado (4,20 afios), estan dentro de los estandares aceptables en términos de

evaluacion financiera.

Comparando los resultados obtenidos, en el estudio realizado por (Carvajal & Mejia, 2021)
en la ciudad de Cuenca, para una piscina con un volumen de 360 m3, el periodo de

recuperacion descontado para su sistema evaluado de colectores de tubos de vacio es de
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4,65 afos y presenta una reduccion del 65% de las emisiones de CO, generadas por el
sistema actual. Mientras que segun (Garcia & Ortiz, 2023), para piscinas con volumen
conjunto de 560 m®ubicada en la ciudad de Cuenca, con la implementacién del sistema solar
térmico de tubos de vacio termosifonico, el periodo de recuperacion es de aproximadamente
3 afios y se calcula una reduccién de emisiones de 6.724 kg de CO,. Ambas métricas
similares a los resultados obtenidos en la evaluacion financiera y ambiental del sistema solar
térmico de este estudio. Sin embargo, debe considerarse que para los sistemas de tubos de
vacio mencionados no se realiz6 un analisis hidraulico lo que puede reducir la precision de

las métricas financieras y ambientales resultantes.
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Capitulo 7: Indicadores de Sostenibilidad
7.1 Energias renovables y sostenibilidad

Las energias renovables son recursos energéticos que no se agotan o se regeneran en un
breve lapso de tiempo, haciendo referencia a las fuentes de las cuales provienen. En
contraste, las fuentes de energia no renovables son las que se consumen con el uso o se
renuevan muy lentamente. Es importante destacar que la capacidad de la energia para
generar calor no se crea ni se destruye, sino que se transforma. Las formas mas conocidas
de energias renovables se caracterizan por tener un impacto ambiental minimo, ya que la
generacion de residuos y la produccion de externalidades son muy reducidas (Linares
Vizcarra et al., 2023).

En Ecuador, la integracion de las energias renovables en la matriz energética abarca los

siguientes elementos (Correa Alvarez et al., 2016):

a) Generacion de electricidad mediante el aprovechamiento de recursos naturales en
proyectos hidroeléctricos, eolicos, de biomasa (cogeneracion) y solares
(fotovoltaicos);

b) Produccién de gas combustible (biogas) utilizando residuos organicos de la
agroindustria;

c) Uso de biocombustibles para el transporte, sustituyendo parcialmente la gasolina
extra con etanol.

d) Calentamiento de agua sistemas solares térmicos para el reemplazo de GLP o

electricidad.
7.2 Universidad de Cuenca sostenible

Segun la consultoria para la formulacion de un programa de producciéon mas limpia en la
Universidad de Cuenca (Barragéan et al., 2022), la Politica Ambiental de la institucion integra

cinco objetivos principales resumidos a continuacion:

a) Integrar y fortalecer la dimension ambiental en el Plan Estratégico de Desarrollo
Institucional de la Universidad de Cuenca.

b) Formar profesionales con conocimientos y responsabilidad ambiental: Promover el
desarrollo sostenible dentro de la universidad.

c) Implementary cumplir buenas practicas ambientales en diversas areas: Incluyendo la
gestion del agua, suelo, residuos sdlidos, energia y emisiones.

d) Incorporar la dimension ambiental en los procesos administrativos y educativos:

Mediante la aplicacién de buenas practicas ambientales.
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e) Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente: Asegurar que todas las
actividades y servicios de la universidad cumplan con las leyes y regulaciones

ambientales actuales.

En funcién de la politica ambiental institucional, la Universidad de Cuenca firmé el 21 de
febrero del 2024 el Acta de conformacion para la “Red Ecuatoriana de Universidades

Sostenibles”, cuya creacion esta ligada al cumplimento de los siguientes objetivos:

a) Impulsar la sostenibilidad a través de las funciones sustantivas de las universidades
para contribuir a la transicién hacia una sociedad sostenible,

b) Incidir en la generacion de politicas publicas que impulsen la sostenibilidad en el pais,

c) Generar alianzas con diversos actores a nivel nacional e internacional para promover
la sostenibilidad,

d) Construir participativamente un modelo de universidad sostenible y mecanismos de
seguimiento y evaluacion,

e) Promover espacios de sensibilizacion, formacién, intercambio de experiencias y

buenas préacticas de sostenibilidad.

La Direcciéon de Planificacién y Gestion Estratégica, desde la Unidad de Sostenibilidad, se
encuentra en la elaboracion del “Plan de Sostenibilidad Universidad de Cuenca”. Este
documento ayudara en el cumplimiento de las politicas institucionales y objetivos de la Red

de Universidades Sostenibles, sobre todo alineado al objetivo d.

7.3 Indicadores de sostenibilidad

Los indicadores de sostenibilidad son principalmente indicadores de proceso, dado que
analizan los procesos mediante los cuales se definen los principios y objetivos de
sostenibilidad (Bouzguenda et al., 2019). Estos indicadores facilitan la monitorizacion y

evaluacion de la implementacién efectiva de un proyecto hacia objetivos especificos.

Los métodos de evaluaciéon funcionan como herramientas que proporcionan medidas
numéricas del rendimiento y como sistemas de clasificacion para determinar el grado de
efectividad de una politica o actividad en ejecucion para alcanzar las metas (Baquero &
Quesada, 2016).

Con el objetivo del seguimiento y evaluacion de la transformacion hacia una universidad
sostenible se debe plantear indicadores de sostenibilidad que, en el caso de este estudio,
estén alineados e integrados a: eficiencia energética, energias renovables y los objetivos de

la Unidad de Sostenibilidad y su Plan de Sostenibilidad Universidad de Cuenca.

Paulo Cesar Aiazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



169
7.3.1 Elaboracion de indicadores de sostenibilidad

Los indicadores de sostenibilidad se desarrollaron con base en los siguientes objetivos,
establecidos tanto por la Politica Ambiental de la universidad como por la Red Ecuatoriana

de Universidades Sostenibles:

1. Implementar y cumplir buenas practicas ambientales en diversas &reas: Incluyendo la
gestion del agua, suelo, residuos soélidos, energia y emisiones.

2. Construir participativamente un modelo de universidad sostenible y mecanismos de
seguimiento y evaluacion.

3. Promover espacios de sensibilizacion, formacién, intercambio de experiencias y

buenas practicas de sostenibilidad.

La Tabla 76 presenta los indicadores por categorias segun los objetivos considerados, estos
objetivos fueron seleccionados debido a que su campo de accidn se relaciona indirecta y
directamente con el alcance de este estudio. Las categorias fueron establecidas de acuerdo

con el estudio de (Reuter et al., 2020).
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Objetivos

Implementar y cumplir buenas précticas
ambientales en diversas areas: Incluyendo
la gestion del agua, suelo, residuos

sélidos, energiay emisiones.

Categoria

Contaminantes globales y locales

Indicadores

Ahorro anual de CO; relacionado con el

ahorro de energia en kg Coz/afio.

Construir participativamente un modelo de
universidad sostenible y mecanismos de

seguimiento y evaluacion.

Gestion de energia y recursos

Ahorro de combustibles fésiles en kWh/ afio.
Total, de energia consumida en la
universidad proveniente de fuentes

renovables en %.

Ahorro anual de energia en kWh/afio.

Promover espacios de sensibilizacién,
formacién, intercambio de experiencias y

buenas practicas de sostenibilidad.

Calidad de vida

NUmero de visitas técnicas a sistemas de

energia renovable.

Numero de proyectos de energia renovable

realizados en las universidades.

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

En este trabajo se evalué la viabilidad y efectividad de implementar energia solar térmica
como una alternativa sostenible y energéticamente eficiente al uso de Gas Licuado de

Petréleo (GLP) en las instalaciones de Habitat U de la Universidad de Cuenca.

A través de la revision de la literatura, se establecié que las tecnologias adecuadas para
calentar agua de una piscina son los colectores solares sin cubierta, de placa planay de tubos
de vacio. Por otro lado, la importancia del acumulador de energia térmica para agua caliente
sanitaria (ACS) es fundamental. En el caso de las piscinas, el vaso de la piscina actia como
almacenamiento de calor. Sin embargo, para ACS, se requiere un almacenamiento de calor
sensible, especificamente en tanques de almacenamiento de agua estratificados. Asimismo,
es esencial contar con un intercambiador de calor, que juega un papel crucial al transferir

calor entre los fluidos debido a la diferencia de temperatura.

Se realiz6 un analisis estructural de las cubiertas, identificando los Bloques D y B del CREDU
como adecuados para la instalacion de los colectores solares, debido a que cumplen con la
evaluacion de esfuerzos en correas. Se analizé estos dos bloques especificamente porque
inicialmente cumplieron con los criterios de distancia entre apoyos y ancho colaborante. Cabe
mencionar que el CREDU se divide en siete bloques, por lo que futuras investigaciones
podrian determinar la capacidad de carga de cada uno de los otros bloques en caso de que

se requiera mas area para la instalacién de colectores.

Para establecer la viabilidad del sistema solar térmico, primero se caracterizé la zona de
estudio. Esto es crucial debido a la ubicacién en términos de latitud y longitud, asi como las
variables meteorolégicas como la radiacion solar y la temperatura, que influyen en el
aprovechamiento energético. Ademas, se considerd la geometria solar de la zona como un
punto tedrico para entender la configuracion de los colectores y conocer los parametros que
afectan el aprovechamiento de la radiacion solar, en este estudio se colocaron en un plano

inclinado a 10°.

De igual manera, el calculo de las pérdidas energéticas es importante, ya que representa la
energia tedrica que requiere la piscina semiolimpica cubierta del CREDU. Esta demanda
energética resulté en 4.784,04 MJ.

En el disefio y simulacién del sistema, se analizaron diversas tecnologias de colectores
solares que podrian ser implementadas. Se establecieron criterios de seleccién tanto antes
como después de la simulacion. Es importante destacar que, durante el andlisis de las
tecnologias para la simulacion, se considerd la superficie de captacion tedrica necesaria para

satisfacer la demanda térmica, a pesar de esto, se limitd la superficie de captacién al area
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disponible en los blogues D y B, es decir a un total de 400 m2. Con base en esta restriccion,
se llevaron a cabo las simulaciones. No obstante, el calculo tedrico proporcion6 una referencia
para determinar la cobertura éptima en funcién de la superficie de captacién calculada de

acuerdo con la NEC.

Durante las simulaciones en AcSol, se evaluaron cinco colectores para analizar alternativas
tecnoldgicas. Entre ellos, los colectores Vitosol 200 FM, Eco Sun y Heliocol demostraron la
mayor cobertura solar para la demanda de la piscina, con un 34,32 %, 33,98 % y un 25,15 %
respectivamente. A pesar de que Eco Sun presentd mejor rendimiento que Heliocol 50 seguln
los resultados, su viabilidad se vio comprometida por la falta de disponibilidad del manual de
instalacion, lo que dificulta determinar la configuracion adecuada de baterias y obtener las
especificaciones técnicas necesarias para el mantenimiento del sistema. Ademas, la

limitacion de disponibilidad a solo México implica costos adicionales significativos.

Se seleccionaron los colectores Vitosol 200 FM y Heliocol 50 para el analisis financiero y
ambiental debido a su viabilidad técnica entre las opciones evaluadas de colectores solares.
Estos modelos se destacan por cubrir eficientemente la demanda solar de la piscina,
asegurando asi una opcion confiable. Su manual de instalacién detallado facilita un montaje
eficiente y un mantenimiento efectivo del sistema. Ademas, ofrecen la capacidad de
adaptarse a diversas estructuras, lo que proporciona flexibilidad en el disefio e instalacion. La
disponibilidad en el mercado nacional garantiza un acceso facil y soporte continuo, a
diferencia de competidores con otros alcances geograficos. Con una vida util estimada entre

20 y 26 afios, estos colectores representan una opcién duradera para el proyecto.

Ademas de la seleccion de los colectores, se disefid el sistema hidraulico, y se calcularon las
pérdidas de carga en el sistema de tuberias, accesorios, colectores e intercambiador de calor,
con un total de 43,34 m para el sistema de Heliocol 50 y 34,18 m para el sistema de Vitosol
200 FM. De estos valores, 26,50 m en Heliocol 50 y 26,31 m en Vitosol 200 FM corresponden
a las pérdidas atribuidas exclusivamente a los colectores. Esta alta cifra se debe al gran
namero de colectores (48 para Heliocol 50 y 60 para Vitosol 200 FM), lo que aumenta
significativamente las pérdidas. El disefio final que se realizé incluye la ubicacion de los
bloques, colectores, y baterias, asi como la orientacién especifica de los colectores hacia el

sureste en ambos sistemas.

En términos de viabilidad financiera y ambiental, se seleccioné el sistema Vitosol 200 FM,
debido a que la evaluacion financiera muestra indicadores positivos, incluyendo un Valor
Actual Neto (VAN) que supera la inversion inicial de 71.719,10 USD y una Tasa Interna de

Retorno (TIR) del 31 %, que es superior a la tasa de interés de referencia. Ademas, el periodo
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de recuperacion de la inversion, considerando el valor temporal del dinero, es de

aproximadamente 4,38 afos, lo cual indica una recuperacién adecuada de la inversién inicial.

En cuanto a la evaluacion ambiental, la instalacion del sistema Vitosol 200 FM podria mitigar
79.331 kg de emisiones anuales de CO,, representando una reduccion significativa del 54,87

% en comparacién con el sistema actual basado en GLP.

Por otra parta, en el sistema adicional de ACS para las duchas del bloque de la piscina
semiolimpica se puede evidenciar que es aplicable en términos de eficiencia energética, ya
que la cobertura solar de la demanda de los usuarios anuales es del 95 %. Sin embargo, no
se realiz6 el andlisis financiero LCOE (Levelized Cost of Energy), el cual es el costo de
generacion de energia solar térmica, debido a que no se cuenta con un registro de consumo
exacto de GLP que alimenta el calefon de las duchas para realizar la comparacion con el

sistema adicional propuesto.

Finalmente, en la Universidad de Cuenca, la adopcién de politicas ambientales y la
participacion activa en la Red Ecuatoriana de Universidades Sostenibles reflejan un
compromiso soélido con la sostenibilidad. Los indicadores de sostenibilidad desarrollados,
alineados con los objetivos establecidos por la Universidad de Cuenca, podrian facilitar la
monitorizacién efectiva del progreso hacia una universidad mas sostenible, destacando areas

clave como la eficiencia energética y el uso de energias renovables.

Los indicadores de sostenibilidad energética establecidos se centran en reducir las emisiones
de CO; y optimizar el uso de recursos energéticos. A través de estos indicadores, la
universidad podria avanzar hacia un modelo sostenible, promoviendo el incremento en el uso
de energias renovables y logrando importantes ahorros en combustibles fésiles. Ademas, la
activa implementacion de proyectos y visitas técnicas en energias renovables puede reforzar
su liderazgo en préacticas ambientales responsables, beneficiando tanto a la comunidad
académica como al entorno local mediante la sensibilizacion y el intercambio de buenas

practicas en sostenibilidad.

La implementacién del sistema de energia solar térmica seleccionado en el CREDU se
muestra como una alternativa técnica, financiera y ambientalmente viable al uso convencional
de GLP. Este proyecto no solo favorecera la eficiencia energética y la reduccion de impactos
ambientales, sino que también cumplira con los objetivos de sostenibilidad de la institucion.
Con indicadores claros de reduccién de emisiones de CO; y optimizacion del uso de recursos

energeéticos, se espera concretar un modelo universitario sostenible.
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Recomendaciones

Se sugiere instalar medidores independientes de consumo de energia eléctrica y agua
potable en el CREDU, separados de los demas edificios de la Universidad de Cuenca.
Ademas, se recomienda realizar un analisis estructural de todas las cubiertas del CREDU
para aumentar la superficie de captacién. Es importante seguir los manuales técnicos y de

mantenimiento en caso de la instalacion del sistema seleccionado.

Para el sistema adicional de agua caliente sanitaria (ACS) para las duchas del blogue de la
piscina, se aconseja realizar un analisis financiero para verificar la rentabilidad de su

implementacion.

En caso de considerar la implementacion del sistema solar térmico para el calentamiento de
agua de la piscina semiolimpica, se recomienda analizar un sistema independiente de
intercambiador de calor, no compartido con el ACS de las duchas. Es decir, evaluar un
sistema distinto al propuesto por el software AcSol, el cual limita al desarrollador del sistema

al tener un esquema de funcionamiento predeterminado.

Ademds, se recomienda realizar un estudio sobre la implementacion de un sistema
combinado de colectores solares térmicos y bombas de calor, asi como un sistema
complementario basado en paneles fotovoltaicos para alimentar dichas bombas de calor. Este
analisis permitird evaluar la viabilidad técnica y financiera, asi como los beneficios
ambientales, de integrar estas tecnologias para optimizar el rendimiento energético y reducir

las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Anexos

Anexo A. Evaluacion de capacidad de carga de elementos estructurales para

instalacion del sistema solar térmico

La evaluacion de la capacidad de carga de los elementos estructurales para la instalacion del
sistema solar térmico fue realizada por una experta en estudios estructurales. A continuacion,

se detallan las consideraciones tomadas y los resultados obtenidos.

Para la instalacion de los colectores solares, se analizd su colocaciéon sobre las cubiertas de
los edificios que conforman el centro, especificamente en los bloques B, D y F, tal como se

indica en la Figura Al.

Figura Al. Zonas analizadas para la instalacién de los colectores solares.

TADID UNIVERSITARID

| I
Fuente: Direccion de Infraestructura Universidad de Cuenca.

El bloque F corresponde a la cubierta de la piscina, la cual es una estructura autoportante
curva sin soporte exterior. Por esta razén, no se recomienda instalar los colectores solares
en esta &rea, ya que no hay un elemento estructural definido que permita analizar las

tensiones y el aumento de carga que implicaria su instalacion.
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Segun la informacion brindada en los planos estructurales del CREDU, los bloques B 'y D
estan construidos con un sistema de columnas y vigas de hormigdn, cimentadas sobre
zapatas individuales de concreto y formando pérticos espaciales. Sobre este armazoén estan
colocados perfiles metalicos tipo correas, apoyadas en las vigas de hormigén, para soportar

la cubierta, esto se presenta en la Figura A2 y Figura A3.
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Figura A2. Estructura de cubierta Bloque B.
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Figura A3. Estructura de cubierta Bloque D.
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El area total Gtil de la cubierta sobre estos dos bloques es de 205 m? para el bloque B y de
195 m? para el bloque D, lo que suma un area total de 400 m2. Por lo tanto, hay espacio para

gue los colectores puedan instalarse en estos dos bloques.

Se realizaron dos analisis: uno para las correas metalicas y otro para la totalidad de la
estructura, utilizando un modelo tridimensional para determinar los esfuerzos generados
antes y después de la instalacion del sistema. Esto se hizo para verificar si cumplen con los

esfuerzos admisibles de los materiales utilizados.

Se llev6 a cabo una blsqueda de productos de colectores solares en el mercado para obtener
sus pesos Y realizar el analisis de carga correspondiente. Esta medida fue tomada antes del
procedimiento de seleccidn del colector, ya que era crucial determinar si las cubiertas podrian

soportar el peso antes de disefiar el sistema.

Se seleccionaron pesos promedio de colectores solares del mercado global y el rea total de
cada cubierta como referencia para evaluar la capacidad de las cubiertas. En la Tabla Al se

detallan los pesos y el numero de colectores utilizados para este andlisis.

Tabla Al. Pesos promedios evaluados para la capacidad de carga de las cubiertas

Colector Sin cubierta Con cubierta
Peso promedio total (kg) 2.000 400
Numero de colectores v 70 10

Fuente: Datos proporcionados por fabricantes

El analisis de cargas se llevd a cabo en el software Excel, considerando las cargas
permanentes o muertas, asi como las cargas variables, incluyendo las vivas, las de viento y

granizo.
Resultados del analisis estructural

Los andlisis realizados para el bloque B mostraron que la distancia de apoyos para las correas
es de 4,03 m, mientras que la separacion entre las correas (ancho colaborante) es de 1 m.

Las cargas utilizadas en estos analisis se detallan en la Tabla A2.
La carga de viento se determiné con la Ecuacion Al.

p = 0,0048-CD - v? Ecuacion Al

Donde:

- p: carga de viento (kg m?)
- CD: Factor de forma

- v:velocidad del aire (m s™)
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Tabla A2. Determinacion de cargas para bloque B. Cargas utilizadas para evaluacién de
correas antes de implementacion del sistema

Determinacién de Cargas

Peso de las instalaciones eléctricas 7,5 | kg m?

Peso del panel de acero inoxidable 10,0 | kg m=2
Carga Muerta ] .

Peso de los accesorios y cielo razo 6,0 | kg m2

Total 23,5 | kg m2

) Carga de Mantenimiento 70,0 | kg m?2

Carga Viva

Total 70,0 | kg m-2

Velocidad 80,0 |[Km ht
Carga de Viento CD (Factor de Forma) 0,5

Total 15,4 | kg m~
Carga de granizo CSs 15,0 | kg m~
Angulo de la cubierta 50]|°
Carga Horizontal 1,3 | kg m?
Carga Vertical 15,3 | kg m~

Fuente: Elaborado por Andrea Chasi.

De acuerdo con la Tabla Al, el sistema de colectores sin cubierta para piscina tiene un peso
total de 2000 kg, distribuido sobre un area de 268,3 m? considerando el espacio entre las
baterias de colectores. Esta distribucion resulta en un incremento de carga de 7,45 kg m?
debido a la instalacion del sistema. Con este incremento, se reevaluaron los esfuerzos en los

elementos metalicos, conforme a las cargas descritas en la Tabla A3.

Tabla A3. Cargas utilizadas para la evaluacién de Correas implementado el sistema.

Determinacién de Cargas

Carga muerta Peso de las instalaciones eléctricas 7,5 | kg m?

Peso del panel de acero inoxidable 10,0 | kg m=

Peso de los accesorios + Colector 13,8 | kg m=

Total 31,3 | kg m?
Carga Viva Carga de Mantenimiento 70,0 | kg m?

Total 70,0 | kg m?
Carga de Viento Velocidad 80,0 | Km h't

CD (Factor de Forma) 0,5

p 15,4 | kg m?
Carga de granizo CS 15,0 | kg m?
Angulo de la cubierta 50]°
Carga Horizontal 1,3 | kg m?
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Carga Vertical 15,3 kg m™

Fuente: Elaborado por Andrea Chasi.

Determinadas las cargas a utilizar, se procedi6 a analizar los esfuerzos generados y
compararlos con los valores admisibles. Los resultados del célculo de esfuerzos antes de la
implementacién del sistema de colectores se muestran en la Tabla A4. En este caso el
esfuerzo total de 1095 kg cm se encuentra por debajo del esfuerzo admisible de trabajo que
es de 1548 kg cm™.

Tabla A4. Evaluacion de esfuerzos en correas previo a la instalacion de los colectores.

Datos
Ancho Colaborante 1im
Carga Muerta (CM) 23,5 | kg m?
Carga Viva (CV) 70 [ kg m?
Carga Horizontal (CSx) 1,3 | kg m?
Carga Vertical (CSby) 15,3 | kg m?
Carga Vertical hacia abajo (CSsy) -15,3 | kg m*?
Combinaciones para el Disefio Elastico
1.- CM
2.- CM+CV
3.- CM+CV+S
4.- CM+CV-S
5.- Envolvente
Disefio de las correas
Longitud de la Viga 4,03|m
Peralte Minimo del Perfil 0,12 m
Momento en el apoyo 176,7 | kg m
Esfuerzos Actuantes Momento central 88,35 | kgm
Fuerza Axial O0|kgm
Cortante en el apoyo 219,2 | kg

Perfil de Predisefio

Tipo segun designaciones y espesor (Hx B xc x e) 2G 125 x50 x 15 x 2 mm

Peso/metro 3,8 | kg m?
Area del Perfil 4,84 | kg m?
Caracteristicas del Perfil Inercia 116,42 | cm*
C 6,25 | cm
zZ 18,6 |cm®
Esfuerzo ultimo del Perfil 2580 | kg cm™
Caracteristicas del Factor de Seguridad 1,67
Material Esfuerzo Admisible de Trabajo 1548 | kg cm™
Comprobacion de la Seccion
Esfuerzo normal (c1=P/A) 0| kg cm™
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Esfuerzo debido al momento flector (c2=M/Z) 949 | kg cm?
Esfuerzo cortante (c3=VMe/Ib) 146,38 | kg cm™
Esfuerzo total (ot) 1095 | kg cm™

Fuente: Elaborado por Andrea Chasi.

Tras la implementacién del sistema en el analisis, los nuevos resultados se presentan en la
Tabla A5.

Tabla A5. Evaluacion de esfuerzos en correas posterior a la instalacion de los colectores.

Datos
Ancho Colaborante 1|m
Carga Muerta (CM) 31,3 | kg m?
Carga Viva (CV) 70 | kg m?
Carga Horizontal (CSx) 1,3 | kg m?
Carga Vertical (CShy) 15,3 | kg m?
Carga Vertical hacia abajo (CSsy) -15,3 | kg m?
Combinaciones para el Disefio Elastico
1.- CM
2.- CM+CV
3.- CM+CV+S
4.- CM+CV-S
5.- Envolvente
Disefio de las correas
Longitud de la Viga 4,03|m
Peralte Minimo del Perfil 0,12|m
189,29 189,29 | kg m
Esfuerzos Actuantes 94,65 94,65 | kgm
0 O|kgm
234,9 234,90 | kg
Perfil de Predisefio
Tipo segun designaciones y espesor (HxB xc x e) 2G 125 x50 x 15 x 2 mm
Peso/metro 3,80 | kg m?
Area del Perfil 4,84 | kgm?
Caracteristicas del Pefrfil Inercia 116,42 | cm*
c 6,25 | cm
z 18,60 | cm?®
Esfuerzo ultimo del Perfil 2580 | kg cm™
Caracteristicas del Factor de Seguridad 1,67
Material Esfuerzo Admisible de Trabajo 1548 | kg cm™
Comprobacion de la Seccion
Esfuerzo normal (c1=P/A) 0 | kg cm™
Esfuerzo debido al momento flector (c2=M/Z) 1016 | kg cm™
Esfuerzo cortante (03=VMe/Ib) 156,81 | kg cm™
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‘ Esfuerzo total (ot) 1.173 | kg cm™

Fuente: Elaborado por Andrea Chasi.

Después de revisar los datos, se confirma que el esfuerzo total de 1.173 kg cm? esta por
debajo del limite de esfuerzo admisible de trabajo de 1.548 kg cm. Por lo tanto, la instalacién
de los colectores es factible. Los resultados indican que los esfuerzos generados después de
la instalacion del sistema son inferiores a los valores admisibles para los perfiles utilizados en

el bloque B.

Se recomienda, como medida general para mejorar el funcionamiento de la estructura, la
instalacion de un perfil de arriostramiento (L20x20x2 mm) en el centro de las correas. Esto

disminuird la longitud de pandeo lateral y permitird aprovechar la capacidad total de la correa

Se realiz6 un analisis similar para la cubierta del bloque D, obteniendo resultados factibles
para la instalacion del sistema de colectores. Sin embargo, en esta zona se encontraron los
siguientes estados de carga: Entre los ejes W y X; se tiene una correa de longitud maxima
de 4,60 m con dos anchos colaborantes de 1,0 my 1,15 m y otro entre los ejes X1y Z1 con

una longitud de apoyo de 3,83 m con un ancho colaborante de 1,15 m.

Entre los ejes V y X: se debe reforzar el tramo de 4,60 m entre los ejes 22 y 27, con la
colocacion de una correa adicional de las mismas caracteristicas de las existentes para forma

una caja de apoyo en este tramo, segun se ilustra en la Figura A4.

En el bloque D se mantiene la recomendacion general para un mejor funcionamiento de la
estructura, esto es la colocacion de un perfil de arriostramiento (L20x20x2 mm) al centro de
las correas con el objetivo de disminuir la longitud de pandeo lateral y aprovechar la capacidad

total de la correa.
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Figura A4. Esquema de la cubierta del Bloque B con la recomendacion de colocacion de correas adicionales.
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Fuente: Direccién de Infraestructura Universidad de Cuenca.

Paulo César Aflazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofez



UCUENCA

Por otro lado, se elabor6 un modelo tridimensional de toda la estructura utilizando un
programa de elementos finitos SAP 2000 para verificar los elementos estructurales en

general. En la Figura A5 se presenta este modelo.

Figura A5. Modelo 3D de la estructura del blogue B (elementos finitos).

Fuente: Elaborado por Andrea Chasi en SAP 2000.

El modelo representado en la Figura A6 fue cargado de acuerdo con el detalle de las cargas
especificadas en la Tabla A2 y la Tabla A3, lo que permitié evaluar los esfuerzos generados.

Seguidamente, se presentan los resultados obtenidos.

Figura A6. Diagrama de Momentos en el modelo del bloque B.

Fuente: Elaborado por Andrea Chasi en SAP 2000.
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Figura A7. Comprobacién de disefio de los elementos de hormigén.
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Fuente: Elaborado por Andrea Chasi en SAP 2000.

Tras el andlisis realizado, se concluye que en los bloques B y D es viable la instalacién de los
colectores solares en sus respectivas cubiertas. Los esfuerzos generados se mantienen
dentro de los limites admisibles de la estructura de estos dos bloques.
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Anexo B. Calculo de geometria solar.

Longitud
Dia Hora Longitud | estandar Hora | Angulo | Angulo de Angulo de Angulo Angulo del Namero de
Mes promedio Local local . de C1(°) B E (°) solar | horario | Declinacién incidencia 6 Cenital 6z (%) amanecer horas luz N
n Lloc (°) tiempo (h) w (°) solar & (°) ©) ocaso ws (°) (h)
Lst (°)
Enero 17 12 15,78 -0,16 11,58 -6,34 -20,92 28,70 19,05 91,11 12,15
Febrero 47 12 45,37 -0,24 11,50 -7,57 -12,95 21,42 12,54 90,67 12,09
Marzo 75 12 72,99 -0,16 11,58 -6,35 -2,42 11,43 6,36 90,12 12,02
Abril 105 12 102,58 0,00 11,73 -4,07 9,41 4,65 12,97 89,52 11,94
Mayo 135 12 132,16 0,07 11,80 -3,03 18,79 12,06 21,90 89,01 11,87
Junio 162 12 158,79 0,01 11,75 -3,81 23,09 16,40 26,25 88,76 11,83
79,01 75 -0,27

Julio 198 12 194,30 @ -0,10 11,63 -5,51 21,18 15,06 24,68 88,87 11,85
Agosto 228 12 223,89 | -0,08 11,65 -5,18 13,45 8,15 17,15 89,31 11,91
Septiembre 258 12 253,48 0,08 11,81 -2,85 2,22 5,65 5,86 89,89 11,99
Octubre 288 12 283,07 0,24 11,97 -0,41 -9,60 16,70 6,71 90,49 12,07
Noviembre 318 12 312,66 0,26 11,99 -0,18 -18,91 26,01 16,01 90,99 12,13
Diciembre 344 12 338,30 0,12 11,85 -2,23 -23,05 30,23 20,26 91,24 12,16
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Anexo C. Célculo de radiacion solar.

201

Coeficientes de

o o . o
o = < I ‘s [ 0 o o = o c c c o ~
& @ ‘E = regresion S o = ° T S T 8 g :g . % :g & (_Cu £
- = s = 9y T . L « 2 g s 5 5 5 T © 2
3 S & N B g & T & g8 9 g8 8 5 £ S« 2 o g g c =
o & S £ S = & [$] g SO - 5 ‘g & 5 o & _8 = ~ € © c o c © s <
Mes n o E g =z I g E e £ E bt S w O E , B E o 8% g @ 8 2 o Z 5 =
c =2 S 582 g &2 - 2 2522 c 2T o 00 o 0O v O = o
83| 5 5 o5 &2 a b E 8 o © E2 2 EQC 2 o ¢ ° - s 5 T O 8 g
— © o o g 2 o £ g . O s 5 - o . T e - 5 ©
7 3} @ : ® = g & E & o o & 5 3 S T o £
5 ks = & E 5 2 S 3 S 3 £ 2 g g T S & 5 5
& 3 x 8 = B o = o = S & & & g £

@ o o
Enero 17 1410,19 36,19 15,46 6,75 8,70 89,91 1,08 16,10
Febrero 47 1398,13 37,43 16,04 6,99 9,06 89,95 1,04 16,36
Marzo 75 1379,46 37,86 16,30 7,06 9,23 89,99 0,99 16,15
Abril 105 1356,42 36,74 15,89 6,86 9,04 90,04 0,93 15,23
Mayo 135 1336,15 34,72 15,08 6,48 8,60 90,08 0,88 14,02
Junio 162 1324,67 33,44 14,55 6,24 8,31 90,10 0,85 13,32
Julio 198 1323,49 33,87 14,73 6,32 8,41 90,09 0,87 13,58
Agosto 228 1367 | 1335,03 35,65 0,18 0,58 15,45 0,43 6,65 8,79 90,05 0,91 0,992 0,0015 14,62

Septiembr
258 1354,92 37,19 16,04 6,94 9,10 90,01 0,97 15,69
e

Octubre 288 1377,96 37,33 16,02 6,96 9,05 89,96 1,02 16,19
Noviembre 318 1398,13 36,34 15,54 6,78 8,75 89,92 1,07 16,09
Diciembre 344 1409,20 35,63 15,20 6,65 8,55 89,90 1,09 15,93
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Anexo D. Equipo de medicion Aranet 4.

Anexo E. Mediciones de temperatura, humedad relativa y presién atmosférica con el

equipo Aranet 4 en las instalaciones del CREDU.

Tiempo (DD/MM/AAAA h:mm:ss ) Temperatura Humedad Presion atmosférica (hPa)
(°C) Relativa (%)
16/4/2024 10:40 22,1 53 756,1
16/4/2024 10:45 24,7 67 756
16/4/2024 10:50 25,2 65 756
16/4/2024 10:55 26,5 68 756
16/4/2024 11:00 27 72 756
16/4/2024 11:05 27,1 77 755,8
16/4/2024 11:10 28 62 756
16/4/2024 11:15 28,6 62 755,8
16/4/2024 11:20 29 61 756
16/4/2024 11:25 29,3 59 755,8
16/4/2024 11:30 28,7 59 755,7
16/4/2024 11:35 28,8 63 755,7
16/4/2024 11:40 28,9 66 756
16/4/2024 11:45 29,9 56 756
16/4/2024 11:50 30,1 60 755,6
16/4/2024 11:55 30,4 57 755,6
16/4/2024 12:00 30,7 59 755,5
16/4/2024 12:05 30,9 57 756
16/4/2024 12:10 30,7 54 755,5
16/4/2024 12:15 30,8 64 755
16/4/2024 12:20 32 54 755,6
Promedio 28,5 61,7 755,8
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Anexo F. Informacion del tanque de almacenamiento Chromagen con intercambiador

de calor interno.

Buffer Tanks - Single Heat Exchanger

r— 1600 2001 2000 400u 5004 800U 1000 1500 2000l
2400 2600 2600 @700 2700 91050 91050  ©1200 81300
Capacity u 157 192 289 o 74 780 966 1465 1982
Net weight kg L 173 s w 145 175 202 248 07
Insulation mm 50 50 50 50 50 100 100 100 100
Heat Exchanger surface C1 m 085 095 1.8 145 206 2.8 318 352 469
Heat Exchanger capacity C1 u 510 574 893 w2 1244 2228 2600 2900 3858
Heat Exchanger output (60-80°CI C1 W 2% k4 k'S &5 52 &2 m 107 120
DHW Continuows flow rate [£0-80°CI C1 Uh 515 £20 710 830 1005 1470 1930 2640 2960
Haat losses AT 45K KWhy24h 12 14 7 23 24 Al 45 53 65
Energy ethoency class B B8 B c c - - . -
Maximum operational temperaturs L 5 % s s % % 95 9% 95 95
Rated pressure bar 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Fosed pressore of the heat exchanger bar 3 ¢ é é ] 3 [ 3 3
NL factor C1 28 42 8.4 125 19 2 3 54 n
. 140 200t 008 400m 500t soon 1000 1600k 200U
0400 0400 0400 2700 @00 91080 91050 1200 91300
Extzrnal Diamater Dext mm £00 £00 &00 700 700 1050 1050 1200 1300
internal Dameter Dnt mm 500 500 500 00 00 850 850 1000 1100
Height HT mm 1045 1225 1760 wn 1972 1718 2048 w3 2453
Lower HE Outlet c mm 2% %7 347 n mn 467 487 514 523
Lower HE Inlet D mm &7 52 m 713 1048 1072 1182 174 1293
Sensor Pocket 1 1} mm a 549 42 643 7m0 6% 824 844 908
Thermo Level o mm 248 248 28 274 274 347 347 394 34
Thermo Lavel a2 mm 29 492 &7 883 747 88 796 887 943
Thermo Level a3 mm 610 3% 1086 1052 1219 1025 1245 1339 1502
Thermo Level 04 mm m 981 1506 1442 1692 1365 1695 192 2062
Sensor Lavel P mm 243 28 28 274 274 347 347 394 304
Sensor Lavel P2 mm 429 452 & 663 747 686 796 867 943
Sensor Lavel P mm 610 3% 1086 1052 1219 1025 1245 1339 1502
Sensor Level P4 mm m 81 1506 1442 1692 1365 1695 1812 2062
Thermometer L mm 1 981 1508 1452 1652 1365 1695 1812 2062
Lower HE Dutlet c F1" g
Lower HE Inist D Fat Fiyr
Sersor Pocket 1 6 F 2 Fyr
Thermo Lewel s Fryz Flyz
Sensor Level P-4 Fyz Fyz
A Ventlanon N F1yz F1yzr
Thermometer L Fy2 Fyr

Paulo César Aiazco Tinoco — Maria Inés Coronel Ordofiez



UCUENCA

Anexo G. Datos técnicos de los modelos de Heliocol.

Dimensiones y Parametros de Diseno

—
f=4
o

Caida de Presién [m/bar]

HC50 | HC40 | HC-38  HC-30

Tipo de Colectores 1.2x3.85m 1.2x3.23m | 1.2x2.92m 1.2x2.31m

4x12.5 | #x10.5 | 4x10° | 48
No. Cat de MEEE 127112 127111 127110 127108
Largo m 3.85 3.23 2.92 2.31
Ancho m 1.2 1.2 1.2 1.2
Superficie m? 4,65 3.85 3.52 2.77
Peso “Seco” Kg. 10 8.5 8.2 6.8
Capacidad Lit. 14.4 1.7 1.4 7.
Peso “Himedo” Kg. 24 20.5 19.6 15.8
No. de Espaciadores | # 12 10 9 7
Peso de Area Llena Kg./ m? 5.16 553 5% LTy
Rec. Velocidad de Flujo | Lit. / hr 1200 900 900 720

80
60
40
20

(=]

Caida de Presién en el Panel vs.

Velocidad de Flujo

[mbar]l=0.00003 x (I/h)? + 0.0134{l/h) + 0.2343

500 75I0
Velocidad de Flujo [I/h]

Gréfico de Eficiencia y Ecuaciones del Colector

T
1000 1250

(Verificado por F.S.E.C. segin la norma ASHRAE 94-1989)

Negro

Terracota

M =0.828-18.52 (Ti-Ta) /|

1 =0.727-15.59 (Ti-Ta) /|

Unidades de (Ti-Ta) / Il son [m2 C/Watt]

M =0.828-3.26 (Ti-Ta) /| | N =0.727-2.75(TiTa) / |

Unidades de (Ti-Ta) / | son [h / ft2 F/BTU]

Collector Data
Collector Model

1500

Size, Nominal 4'x12.5' 4'x10.5' 4'x9.5' 4'x 8'
Width 46.56" 46.56" 46.56" 46.56"
Length 151.44" 127.00" 114.84" 91.00"

Aperture Area 48.23 sq ft 40.68 sq ft 36.68 sq ft 29.15sq ft

Manifold Diameter 2" 2" 2" 2"

Dry Weight 22 |bs 19 Ibs 18 Ibs 15 Ibs
Volume Capacity 3.7 gal 3.1 gal 2.8 gal 2.4 gal
Working Pressure 90 psi 90 psi 90 psi 90 psi

Burst Pressure 270 psi 270 psi 270 psi 270 psi

Typical Flow 5-7 gpm 4 -6 gpm 3.8-5.5gpm 3-4.4gpm
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Anexo H. Datos técnicos de los modelos de Vitosol 200 FM.

Datos técnicos

Indicacicn
Viessmann no asumira ninguna responsabilidad si ze utiliza Vitosal
200-FM, modelo SV2R'SHZF en regiones cercanas a la cosfa.

205

Datos técnicos

Modelo SV2F SH2F

Superficie bruta m 2.51 251

{dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)

Superficie de absorcion m 231 2,31

Superficie de apertura m* 233 233

Distancia entre colectores mm 21 21

Dimensiones

Anchura mm 1056 2380

Altura mm 2380 1056

Profundidad mm a0 o0

Valores de potencia del area de trabajo del colector

Rendimiento optico

— Superficie de absorcian % 823 B2.6

— Superficie bruta 75,7 TE,.0

Coeficiente de pérdida de calor k,

— Superficie de absorcion Wim? - K) 4,421 4380

— Superficie bruta 4,082 4,031

Coeficiente de pérdida de calor ky

— Superficie de absorcion Wilm?2 - K2) 0,022 0,037

— Superficie bruta 0,020 0,034

Valores de potencia teoricos sobre todo el rango de tempera-

tura

Rendimiento dptico

— Superficie de absorcion % 827 B248

— Superficie bruta 76.1 TG.3

Coeficients de pérdida de calor k;

— Superficie de absorcian Wiim? - K) 4781 4,807

— Superficie bruta 4410 4 516

Coeficients de pérdida de calor k

— Superficie de absorcian Wiim? - K2) 0.025 0,020

— Superficie bruta 0.023 0.026

Capacidad térmica kM{m? - K} 4,88 5,06

Peso kg 3g 40

Volumen de liquido Litros 1,83 24

{medio portador de calor)

Presion de servicio admisible barMPa 60,6 8.6

Durants | instalacién de una valvula de seguridad de & bar (acce-  bar/MPa £/0.8 8/0.8

soria)

Mix. temperatura de inactividad del colector °C 145 145

Capacidad de produccion de vaper

— Paosicion de montaje favorable Wim? 1] a

— Paosicion de montaje desfavorable Wim?2 1] a

Conexion & mm 22 22

Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética [etiqueta ErP)

Modelo SV2F SH2F

Superficie de apertura m? 233 233

Laos siguientes valores hacen referencia a la superficie de apenu-

ra:

— Rendimiento del colector ng,, con una diferencia de tempera- % 58 58
tura de 40 K

— Rendimiento dptico W 82 a2

— Coeficiente de pérdida de calor ky Wim® - K} 475 4 86

— Coeficiente de pérdida de calor kg Wim® - K3) 0,024 0,028

Factor de correccién de angulo 1AM 0,88 0,89
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Anexo |. Grafico de pérdidas de carga del colector Vitosol 200 FM.

Pérdida de carga de Vitosol-FM/F, modelos SV y SH

Referida al agua, se corresponde con Tyfocor LS a aprox. 60 °C

2000 200
1000 100 7
Vi
/}
500 50 /
400 40 /
300 30 /
200 20 /
) /
g 100 10 7
/
(o]
o /|
© 50 5
L=
D540 ¢ 4 /
oE 30% 3
0,5 1 2 3 45
Caudal

en l/{min x colector)

Fuente: (Viessman, 2019).
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Anexo J. Flujos de caja para el sistema Heliocol 50.

Per(lic))do F|UJO(SF(g§ caja FC (1+r)]
1 $17.954,44 $15.979,39
2 $17.954,44 $14.221,60
3 $17.954,44 $12.657,17
4 $17.954,44 $11.264,84
5 $17.954,44 $10.025,67
6 $17.954,44 $8.922,81
7 $17.954,44 $7.941,27
8 $17.954,44 $7.067,70
9 $17.954,44 $6.290,23
10 $17.954,44 $5.598,28
11 $17.954,44 $4.982,45
12 $17.954,44 $4.434,36
13 $17.954,44 $3.946,57
14 $17.954,44 $3.512,43
15 $17.954,44 $3.126,05
16 $17.954,44 $2.782,17
17 $17.954,44 $2.476,12
18 $17.954,44 $2.203,74
19 $17.954,44 $1.961,32
20 $17.954,44 $1.745,57

Fuente: Elaboracién propia

Anexo K. Flujos de caja para el sistema Vitosol 200 FM.

Per(li())do FIulo&chci:e): caja FC (1+r)]
1 $22.056,75 $19.630,43
2 $22.056,75 $17.471,01
3 $22.056,75 $15.549,14
4 $22.056,75 $13.838,68
5 $22.056,75 $12.316,37
6 $22.056,75 $10.961,53
7 $22.056,75 $9.755,72
8 $22.056,75 $8.682,56
9 $22.056,75 $7.727,45
10 $22.056,75 $6.877,40
11 $22.056,75 $6.120,86
12 $22.056,75 $5.447,54
13 $22.056,75 $4.848,29
14 $22.056,75 $4.314,97
15 $22.056,75 $3.840,30
16 $22.056,75 $3.417,86
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17 $22.056,75 $3.041,88
18 $22.056,75 $2.707,26
19 $22.056,75 $2.409,45
20 $22.056,75 $2.144,41
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo L. Flujos de caja para el calculo del PRS y PRD para el sistema Heliocol 50

Flujo de caja

Flujos de caja Flujo de caja Flujo de caja neto

Peilese 1) Neto acumulado descontado da:suc?glggg
0 $-31.120,34 $-31.120,34 $-31.120,34
1 $17.954,44 $-13.165,90 $16.030,75 $-15.089,59
2 $17.954,44 $4.788,54 $14.313,17 $-776,42
3 $17.954,44 $22.742,98 $12.779,62 $12.003,19
4 $17.954,44 $40.697,42 $11.410,37 $23.413,56
5 $17.954,44 $58.651,86 $10.187,83 $33.601,39
6 $17.954,44 $76.606,29 $9.096,28 $42.697,67
7 $17.954,44 $94.560,73 $8.121,68 $50.819,35
8 $17.954,44 $112.515,17 $7.251,50 $58.070,85
9 $17.954,44 $130.469,61 $6.474,55 $64.545,40

10 $17.954,44 $148.424,05 $5.780,85 $70.326,25
11 $17.954,44 $166.378,49 $5.161,47 $75.487,72
12 $17.954,44 $184.332,93 $4.608,46 $80.096,18
13 $17.954,44 $202.287,37 $4.114,69 $84.210,87
14 $17.954,44 $220.241,81 $3.673,83 $87.884,70
15 $17.954,44 $238.196,25 $3.280,21 $91.164,91
16 $17.954,44 $256.150,69 $2.928,76 $94.093,67
17 $17.954,44 $274.105,13 $2.614,96 $96.708,63
18 $17.954,44 $292.059,56 $2.334,79 $99.043,42
19 $17.954,44 $310.014,00 $2.084,63 $101.128,05
20 $17.954,44 $327.968,44 $1.861,28 $102.989,33

Fuente: Elaboracion propia

Anexo M. Flujos de caja para el calculo del PRS y PRD para el sistema Vitosol 200 FM.

Flujos de caja

Flujo de caja

Flujo de caja neto

Flujo de caja

Periodo (i) Neto acumulado descontado acumulado
descontado

0 $-71.719,10 $-71.719,10 $-71.719,10

1 $22.056,75 $-49.662,35 $19.693,53 $-52.025,57

2 $22.056,75 $-27.605,60 $17.583,51 $-34.442,07

3 $22.056,75 $-5.548,85 $15.699,56 $-18.742,51

4 $22.056,75 $16.507,90 $14.017,46 $-4.725,05
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5 $22.056,75 $38.564,65 $12.515,59 $7.790,55
6 $22.056,75 $60.621,40 $11.174,64 $18.965,18
7 $22.056,75 $82.678,15 $9.977,35 $28.942,54
8 $22.056,75 $104.734,90 $8.908,35 $37.850,89
9 $22.056,75 $126.791,65 $7.953,89 $45.804,77
10 $22.056,75 $148.848,40 $7.101,68 $52.906,46
11 $22.056,75 $170.905,15 $6.340,79 $59.247,24
12 $22.056,75 $192.961,90 $5.661,42 $64.908,66
13 $22.056,75 $215.018,65 $5.054,84 $69.963,50
14 $22.056,75 $237.075,40 $4.513,25 $74.476,75
15 $22.056,75 $259.132,15 $4.029,69 $78.506,43
16 $22.056,75 $281.188,90 $3.597,93 $82.104,37
17 $22.056,75 $303.245,65 $3.212,44 $85.316,81
18 $22.056,75 $325.302,40 $2.868,25 $88.185,06
19 $22.056,75 $347.359,15 $2.560,94 $90.746,00
20 $22.056,75 $369.415,90 $2.286,55 $93.032,55

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N. Diagrama metodoldgico paraseleccidn del sistema solar térmico para calentamiento de agua parapiscinay ACS paraduchas.
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