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Resumen

En el presente trabajo se analiza la viabilidad técnica, financiera y ambiental de implementar
un sistema solar térmico para el precalentamiento de agua de alimentacién de la caldera para
los laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas ubicado en la Universidad de Cuenca
(Campus Balzay). Para ello, se realizaron simulaciones en los softwares f-chart, SAM y
TRNSYS, con el fin de comparar un sistema de colectores de placa plana con uno de tubos
de vacio. Como resultados del analisis técnico y ambiental obtenidos de la simulacién se
concluyé que los colectores de placa plana alcanzaron una temperatura promedio de 43.77
°C, con un ahorro de combustible del 29.47% y una reduccién de emisiones de 1939.04
kgCO2gq. Por otro lado, los tubos de vacio lograron una temperatura de 61.61 °C, con un
ahorro anual de combustible del 40.45% y una reduccion de emisiones de 2660.59 kgCO2gq.
Con respecto al analisis financiero, ambos sistemas resultaron no rentables al utilizar un
precio subsidiado de 1.75 USD/gal; sin embargo, al considerar un precio no subsidiado (3.53
USD/gal) los colectores de tubos de vacio demostraron ser mas rentables, posicionandose

como la opcién mas adecuada.
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Abstract

This paper analyzes the technical, financial and environmental feasibility of implementing a
solar thermal system for preheating the boiler feed water for the laboratories of the Faculty of
Chemical Sciences located at the University of Cuenca (Campus Balzay). For this purpose,
simulations were performed in f-chart, SAM and TRNSYS softwares, in order to compare a
flat plate collector system with a evacuated tube system. As results of the technical and
environmental analysis obtained from the simulation, it was concluded that the flat plate
collectors reached an average temperature of 43.77 °C, with a fuel saving of 29.47% and an
emission reduction of 1939.04 kgCOzeq. On the other hand, the vacuum tubes achieved a
temperature of 61.61 °C, with an annual fuel saving of 40. 45% and an emission reduction of
2660.59 kgCO2eq. With respect to the financial analysis, both systems were not profitable
when using a subsidized price of 1.75 USD/gal; however, when considering a non-subsidized
price (3.53 USD/gal) the evacuated tube collectors proved to be more profitable, positioning

themselves as the most appropriate option.

Author Keywords: water preheating, solar collectors, profitability
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1. Introduccion

El desarrollo de diversas actividades tanto industriales como cotidianas ha llevado a una
visible dependencia de combustibles fdsiles, generando preocupantes problemas
ambientales y de salud, debido a que estos combustibles generan emisiones de gases de

efecto invernadero en todo el mundo (Garcia & Ortiz, 2023).

En cuanto al problema ambiental, el informe del IPCC, publicado en 2023, emite una alerta
sobre el inminente riesgo del calentamiento global. Se sefiala que nos encontramos al borde
de superar el limite acordado de 1.5 °C en este siglo, lo que esta generando consecuencias
devastadoras como sequias, inundaciones y tormentas intensas, registrando récords de calor
especialmente en América del Sur e India. El informe destaca que el ultimo decenio fue el
mas calido en los ultimos 125000 afios, atribuyendo la responsabilidad principal a los
combustibles fésiles en el calentamiento global. Frente a este escenario preocupante, el IPCC
hace un llamado urgente a los Estados para que implementen cambios legislativos y politicas
inmediatas con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la
eliminacion gradual de los combustibles fésiles, siendo la opcién mas efectiva el uso de

energias renovables (Barboza et al., 2017).

Por otro lado, con respecto al problema relacionado con la salud, Greenpeace y el CREA
(2020, como se cité en Ayucar, 2020) revel6 que la contaminacién atmosférica relacionada
con la quema de combustibles fésiles es responsable de 4.5 millones de muertes anuales en
todo el mundo, dentro de las cuales aproximadamente 40000 corresponden a nifios y nifias

en su primer afio de vida, debido a la exposicién a material particulado (PM2.5).

La magnitud de la contaminacion generada por los hidrocarburos no solo representa una
grave amenaza para la salud, sino que también implica costos econdmicos considerables,
estimados en alrededor de 2.9 billones de délares anuales a nivel mundial (Ayucar, 2020).
Estos impactantes datos subrayan la urgente necesidad de abandonar la dependencia de los
combustibles fosiles y sustituirlos por alternativas mas sostenibles, impulsando la busqueda

de fuentes de energia renovable como la energia solar térmica (Fauroux et al., 2016).

En respuesta a la necesidad de abordar los desafios ambientales y econdmicos asociados
con el uso de combustibles fésiles en la generacion de calor, se plantea la simulacién de un
sistema solar térmico para precalentar el agua de alimentacion de la caldera DE-C30CALO03-
H de la Universidad de Cuenca, del tipo pirotubular, con una potencia de 30 BHP y un
consumo de 600 gal/afio de diésel tipo 2. Esta caldera trabaja aproximadamente 57 dias, por
un promedio de 6 horas para obtener vapor a 141.8 °C, el cual es utilizado para el desarrollo

de précticas en el area de lacteos, carnicos, humidificacion y conservas.
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Por otra parte, al reubicar los laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas al campus
Balzay, mediante la construccion de una nueva edificacion junto al Bloque C, brindara la
oportunidad de implementar un sistema que reduzca el consumo de combustible, puesto que
se tiene como proyecto ampliar la capacidad del laboratorio para producir y comercializar
productos elaborados por la Universidad. Sin embargo, es importante considerar que
cualquier expansion adicional de los laboratorios resultaria en un aumento en el consumo de
vapor, lo que generaria una mayor demanda de combustible y, como consecuencia,
incrementaria las emisiones de CO; equivalente. La finalidad de esta investigacion es brindar
un enfoque técnico-financiero que facilite la toma de decisiones a la hora de implementar

dicho sistema.
2. Objetivos
2.1. Objetivo General.

Disefiar una propuesta de un sistema solar térmico destinado al precalentamiento de agua
de alimentacién de la caldera del laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas en un

edificio del Campus Balzay, actualmente en proyecto de construccion.
2.2.  Objetivos Especificos.

e Conocer el funcionamiento de la caldera DE-C30CALO03-H ubicada en el Tecnoldgico,

a partir de la recopilaciéon de informacién documentada.

e Evaluar las tecnologias basadas en energia solar térmica, analizando su viabilidad

técnica y economica.

e Disefiar y simular el desempefio de un sistema solar térmico mediante el uso de

software especializado, como TRANSYS y SAM.

e Proponer un sistema solar térmico que se sustente en los resultados mas idéneos

desde una perspectiva tanto técnica como econémica.
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3. Marco Tebrico

3.1. Fuentes de energia

Las fuentes de energia son aquellos recursos mediante los cuales se extrae energia con
diversos propositos, principalmente de indole comercial (Twenergy, 2019). En las industrias
manufactureras, estas fuentes suelen provenir mayoritariamente de combustibles fosiles; no
obstante, la problemética ambiental que generan, ha hecho necesario incorporar alternativas
eficientes de energia sostenible (Carrion et al., 2021). Dentro de la clasificacion de las fuentes

de energia se encuentran:
3.1.1. Energias no renovables

Son aquellas que se encuentran de manera limitada en la naturaleza, es decir, que no se
regeneran, y una vez que se consumen, estas no pueden sustituirse (Twenergy, 2019). El
problema con este tipo de energia es que producen grandes cantidades de CO; y otros
contaminantes, los cuales cada vez alcanzan niveles mas elevados sobre la atmosfera,
ocasionando graves problemas ambientales como el calentamiento global (Gonzélez, 2017).
Amnistia Internacional (2023), sostiene que abordar este problema no puede depender
Unicamente de tecnologias para la captura y almacenamiento de carbono, ya que la mayoria
de estas tecnologias son ineficaces o no estan probadas, sin embargo, las empresas de
combustibles fésiles las siguen utilizando como una distraccién que les permite aparentar que
una solucion climética esta al alcance de la mano, es por esto, que se considera una mejor

alternativa el uso de energias renovables.
3.1.2. Energias renovables

Es aquella que aprovecha los recursos inagotables de la naturaleza (sol, viento, agua,
biomasa, etc.) para extraer su energia (Gurbillon et al., 2020; Twenergy, 2019). En los ultimos
afios, se ha observado una marcada tendencia a incorporar las energias renovables no
convencionales en la matriz energética mundial, debido a que se considera inagotable y a la
incertidumbre relacionada con el futuro de las fuentes tradicionales actuales (Albizzati, 2020;
Calderon, 2018). En la Figura 1 se muestra un esquema con las principales formas de

energias renovables que son aprovechadas para la produccion de energia en la actualidad.
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F=e

Energia Solar: Proviene Energia Edlica: A partir
de la radiacion solar de corrientes de viento

Energia Mareomotriz:
Aprovecha el movimiento de
las mareas que son producidas
por as fuerzas gravitatorias de
la Luna y el Sol sobre la Tierra.

Energfa Hidraulica:
Aprovecha el movimiento
de agua corriente.

ENERGIAS
RENOVABLES

Energia Geotérmica: Biomasa: Proviene de
Aprovecha el calor procedente materia viva (residuos
del interior del planeta. vegetales, madera, etc.)

v - “ . i |

¥ R

1
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Figura 1. Tipos de energia renovable [Elaboracién propial.

3.2. Energia solar

Es la fuente de energia renovable mas importante, sin embargo, su utilizacion genera un
desafio a la hora de encontrar formas confiables de capturar, almacenar y utilizar la energia
solar a precios razonables, por lo que la forma alternativa de analizar el rendimiento a largo
plazo del sistema solar es el uso de software de simulacion. Asimismo, es esencial tener en
cuenta que la previsibilidad del rendimiento a lo largo del afio constituye el principal obstaculo
en el uso de la energia solar para cubrir las necesidades energéticas diarias, segun sefialan
Tiwari et al. (2021).

3.2.1. Conceptos basicos sobre energia solar
3.2.1.1. Constante Solar

La emision de radiacion solar se la conoce como constante solar, pero el término aceptado
por la sociedad es el de irradiacion solar total, esto para estar conscientes de su variabilidad
real con respecto al tiempo (Garcia & Ortiz, 2023). Debemos tener en cuenta que los términos
irradiacion e irradiancia no son lo mismo, el primero hace referencia a la cantidad de energia
por unidad de area (J/m?) que incide durante un periodo dado, mientras que irradiancia se
refiere a la potencia solar y es la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una

superficie por unidad de area (W/m?) (Valladares & Pilatowsky, 2017).

La radiacion emitida por el Sol llega a la superficie terrestre con un valor estimado de 1360

W/m?, pero conforme la radiacién avanza hasta llegar a la atmoésfera, se encuentra una
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radiacion efectiva de aproximadamente 1000 W/m?, este fenémeno se debe a la distancia de

separacion entre la atmosfera y la corteza terrestre (Garcia & Ortiz, 2023).
3.2.1.2. Radiacion Solar

La radiacion solar equivale a todo el espectro electromagnético emitido o irradiado por el Sol,
gue va desde el espectro infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacién solar alcanza la
superficie terrestre, parte es reflejada o absorbida por la atmésfera (Gonzélez, 2017; Montes

Pita, 2008), lo cual se puede ver representado en la Figura 2.

Sol

Radiacién;'
difusa i
i Radiacién

directa

Radiacién

Sistema de @y, ...,
captacién

......

Suelo

Figura 2. Componentes de la radiacion solar terrestre [Hernandez, 2014].

Por lo que, se introducen los siguientes conceptos (Gurbillén et al., 2020; Garcia & Ortiz,
2023):

Radiacion Total: Suma de la radiacion directa, difusa y del albedo.

Radiacion directa: Radiacion solar recibida en la superficie terrestre sin que haya sufrido

ninglin cambio de direccién en su recorrido.

Radiacién difusa: Radiacién solar que ha sido dispersada por el paso de la atmdsfera

terrestre, es la misma que se percibe a través de las nubes; en el caso de que no existiera

radiacion difusa, el cielo seria de apariencia negra aun en horas de luz del dia.

Radiacion _de albedo: Conocida también como radiacion reflejada, es el resultado del

porcentaje de radiacion incidente en la superficie terrestre que se refleja en funcién del color

de la superficie.
3.2.1.3. Declinacién Solar

Denotado por §, es un angulo que describe la posicién del Sol en relacién con el ecuador
terrestre a lo largo del afio. Formado entre la linea que conecta la Tierra con el Sol y su

proyeccion en el plano ecuatorial. La declinacion solar varia debido a la inclinacion del eje de
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la Tierra respecto al plano de la ecliptica, siendo positiva cuando el Sol est4 al norte del
ecuador (Figura 3 (a)) y negativa cuando esta al sur (Figura 3 (b)) (Wald, 2021).

(@ \5=+23.45° (b)
( - .
+—— Plano de —_—
L — T T T
la ecliptica
-+  —
y Rayos solares ’
-— —_—
Solsticio de Junio Solsticio de Diciembre
(20 -22 Junio) (20 -22 Diciembre)

Figura 3. Declinacién solar durante los solsticios [Wald, 2021].

Este angulo alcanza sus valores extremos durante los solsticios, siendo el de junio el punto
en el que la declinacién es mas positiva y el de diciembre cuando es mas negativa. Como se
visualiza en la Figura 3, la Tierra esta inclinada 23.45° y el angulo de declinaciéon varia
negativa o positivamente alrededor de esa cantidad, teniendo solo en los equinoccios de
primavera y otofio un &ngulo de declinacion de 0°, lo que significa que el Sol esté directamente
sobre el ecuador. Esta variacion afecta el &ngulo de incidencia de los rayos solares sobre la
superficie de la Tierra, influenciando la cantidad de energia solar recibida y, por ende, las
estaciones del afio (Cooper, 1969; Wald, 2021).

3.2.1.4. Angulo de elevacion

Hace referencia a la altura angular del Sol en el cielo medido desde la horizontal. El angulo
de elevacion (Figura 4) varia a lo largo del dia, siendo 0° a la salida del Sol y 90° cuando esta

directamente encima (Honsberg & Bowden, 2016).

Angulo cenital

« (Altura solar)

Figura 4. Posicionamiento solar [Ceen, 2015b].

3.2.1.5. Angulo cenital
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Denotado por ¢, es similar al angulo de elevacion, con la diferencia de que se mide desde la

vertical en lugar de la horizontal (Figura 4) (Honsberg & Bowden, 2016), siendo igual a:
(=90°—a (1)
3.2.1.6. Angulo azimut

El azimut solar es el angulo formado entre la proyeccion del Sol con respecto a una referencia
especifica (Figura 5). En el hemisferio norte, la referencia es el sur, asignandole un azimut de
0°; por el contrario, para el sur la referencia sera el norte. En el caso del oeste, los valores
aumentan positivamente de 0° a 180° y disminuyen negativamente hacia el este. Sin
embargo, es importante considerar que su valor varia de acuerdo con la latitud y la época del
ano (Labarta, 2012).

N

Figura 5. Angulo azimut [Honsberg & Bowden, 2016].

3.2.1.7. Angulo de inclinacion

Es el angulo () formado entre el plano del panel solar y el suelo horizontal. Determinar este
angulo es crucial para obtener la mayor extracciéon de energia con un mayor rendimiento
energético de la instalacion (Moraton-Linares et al., 2021). En un estudio realizado por
Izquierdo Torres y Pacheco Portilla (2017), se analizaron tres inclinaciones (14°, 18.26°,
26.56°) para un sistema solar ubicado en Ecuador, determinando que un angulo de 14° ofrece
el mejor desempefio, con pérdidas por suciedad no significativas. Con respecto al estudio de
Ortega & Tenezaca (2016), para una latitud de -2.89, la inclinacién que debe tener el panel
para maximizar su funcionamiento es 15°; esto es ratificado por SA Enercity (2021), donde
se indica que en Ecuador lo ideal es utilizar entre 10° y 15°, de forma que se aprovechen las

lluvias para mantener limpio los colectores.

Para Alvarez Lozano (2017), si el &ngulo de los colectores es superior a 30° en Quito-Ecuador
existirdn grandes pérdidas de productividad, mientras que si el &ngulo esté por debajo de los

10° existirdn pérdidas de aproximadamente el 1%; por lo que en este estudio escogieron un
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angulo de 10° con respecto a la horizontal. Ademés, se menciona que para zonas con
latitudes de 0° a 5° el angulo de inclinacion éptimo sera de 0° a 10°. En Ecuador la tendencia
es hacia 0°, sin embargo, se recomienda no usar esa inclinacion sino mas bien entre 5°y 10°

por motivo de limpieza de los médulos.
3.2.2. Tipos de generacion de energia solar

Dependiendo de cémo la energia solar sea procesada, se clasifica en:
3.2.2.1. Energia solar fotovoltaica

Este tipo de energia solar funciona por medio de un sistema fotovoltaico tal como se muestra
en la Figura 6, en donde los fotones que viajan a través de la luz del Sol chocan con las celdas
de los paneles solares y producen electrones, los cuales se desplazan intercambiando
posiciones y creando un flujo de electricidad entre las capas del panel solar. Cuanto mas

intensa es la luz, mayor es el flujo de electricidad (REPSOL, 2023).

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Wi,
My,
gt

. g
ENERGIA LUMINOSA Ii[[i/ 2,

g i /‘
gty
gl

EFECTO FOTOVOLTAICO

iy

Figura 6. Energia Fotovoltaica [Ingeoexpert, 2019].
3.2.2.2. Energia solar térmica

Como se indica en la Figura 7, en este sistema la radiacidén solar se convierte en energia
térmica, es decir, se aprovecha el aporte calorifico que brinda el Sol, para calentar un fluido
gue se puede utilizar para suplir las demandas calorificas del sector residencial, comercial,

industrial, entre otros, de manera mas eficiente y econémica (Tiwari et al., 2021).
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Figura 7. Energia Térmica [Tarifasdeluz, 2021].

La energia térmica se puede almacenar en forma de calor latente o calor sensible, no
obstante, el mecanismo de calor latente con materiales de cambio de fase requiere un menor
volumen de almacenamiento, debido a que la densidad de energia es mayor que en los
materiales de calor sensible (Carrion et al., 2021). Por otro lado, de acuerdo con Albizzati
(2020), para la instalacion de los colectores solares se debe seguir el andlisis de su impacto
ambiental y de su factibilidad econémica (sin subsidio en comparacién con otras formas de

uso de energia solar) contemplando su vida (til.
3.2.3. Energia solar térmica en la Industria

El desarrollo industrial es una parte fundamental para el crecimiento econémico y la mejora
de la calidad de vida en muchas sociedades. En este contexto, el sector industrial consume
el 32% de la energia necesaria para la realizacion de una amplia gama de actividades
productivas, de los cuales el 74% de la energia es consumida en forma de calor, siendo el
90% proporcionada por combustibles fésiles, por lo que a pesar de ser reconocidos por su
rentabilidad y disponibilidad, es evidente que genera un fuerte impacto en el medio ambiente

y la salud humana (Flérez-Orrego et al., 2021).

La distribucién del consumo de energia térmica en la industria en funcién de las diversas
temperaturas segun Albizzati (2020) se ve reflejada en la Figura 8, donde se manifiesta que

en los procesos industriales por lo general se necesitan temperaturas superiores a 400 °C.
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Figura 8. Consumo de energia térmica en la Industria [Elaboracion propia].

La energia solar térmica usa la radiacion solar para calentar agua destinada a la higiene de
equipos e instalaciones, suministrar calor para operaciones en tinas, bafos y recipientes de
varios sectores industriales, asi como para el precalentamiento de agua de alimentacion de
calderas (Albizzati, 2020). En la Tabla 1, se visualizan algunas aplicaciones de la energia

solar térmica dentro de las industrias con sus respectivas temperaturas de operacion.

Tabla 1. Aplicaciones de la energia solar térmica [Albizzati, 2020].

Industria Alimenticia Alimenticia Alimenticia Alimenticia Alimenticia
Bebidas Quimica Bebidas Papelera Textil
Metallrgica Textil Quimica Maderera
Proceso o] Lavado Calentamiento | Pasteurizacion | Concentracion Secado
servicio Limpieza Calefaccion Esterilizacion Evaporacion
Temperatura 40-70°C 30-90°C 60 - 120 °C 40 - 120 °C 70—-220 °C

En las aplicaciones industriales los principales aspectos que se deben tomar en cuenta para
instalar un sistema solar térmico son: la temperatura objetivo, el requerimiento energético, los
criterios econdmicos, la disponibilidad del espacio y el grado de madurez de la tecnologia

analizada (Carrion et al., 2021).

3.2.3.1. Temperatura objetivo

A continuacion, se presenta la Tabla 2, donde se recopilan temperaturas obtenidas en
estudios de energia solar térmica para el precalentamiento del agua de alimentaciéon de

calderas y calentamiento de agua para otros usos:
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Tabla 2. Temperatura del agua alcanzada por colectores solares [Elaboracién Propia].

Proceso Temperatura Referencia

Calentamiento de agua con colectores de placa T =50-60°C (Hassan et al,

plana. 2023).
Calentamiento de agua mediante colectores de T=50°C (Valdiserri &
placa plana. Biserni, 2018).

Precalentamiento de agua mediante colectores de T=55°C (Quezada,

placa plana. 2015).

Calentamiento de agua para un proceso de T=95°C (Quijera, Gonzalez,
pasteurizacién con caldera a gas como sistema et al., 2011).
auxiliar utilizando colectores de tubos de vacio.

Calentamiento de agua con colectores de tubos de T=80 °C (Saeed et al,

vacio. 2022).
Calentamiento de agua de proceso con colectores T=70°C (AEE INTEC
de tubos de vacio, para sustituir una caldera de Energy Atlas, s. f.).
fueloil.

3.2.4. Recurso solar en Ecuador

Ecuador es un pais con mucha variacion en caracteristicas climatolégicas debido a su
ubicacion geografica, confiriéndole condiciones exclusivas para el uso de energias
renovables (Garcia & Ortiz, 2023). En el estudio de Ordofiez et al. (2019) se menciona que,
aproximadamente el 55% del territorio ecuatoriano presenté una radiacion solar (RS) superior
a 4.1 kW/m? dia durante el afio 2019. De igual manera, en la regién sierra, se registré una
radiacion solar en promedio de 4.3 - 4.4 kW/m? dia correspondiente al afio 2023 (Garcia &
Ortiz, 2023; Tapia et al., 2023). Estos datos son respaldados por Gonzalez (2017), lo cual se

presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Radiacion Solar media de la Ciudad de Cuenca [Gonzélez, 2017].

Ene | Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
458 | 458 | 456 | 428 | 425 | 3.92 | 422 | 439 | 439 | 478 | 5.06 | 4.97

Como una iniciativa para fortalecer la generacion de energias limpias no convencionales y
amigables con el medio ambiente, el gobierno presento el primer mapa solar este 2024, el
cual es una herramienta digital interactiva que identifica las diversas zonas con potencial para

la produccién de electricidad y energia térmica (MIEM, 2024). En la Figura 9, se muestra la
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insolacion global promedio en el Ecuador utilizando una escala de colores. Las zonas
representadas con colores mas oscuros son aquellas que reciben mayor cantidad de

radiacidon solar, mientras que las zonas con colores mas claros reciben menos radiacion.

3.3. Colectores solares térmicos

Los colectores solares térmicos (CST) son dispositivos disefiados para captar la energia solar
y convertirla en calor (Certicalia, 2015). Su funcionamiento inicia cuando los rayos solares
inciden sobre la superficie del colector y elevan la temperatura del fluido caloportador, este
fluido al calentarse es dirigido a un intercambiador de calor, del cual se distribuye el agua, por

ejemplo, para la calefaccion o generacién de vapor (Calderon, 2018).

De acuerdo con Garcia & Ortiz (2023), los colectores solares son una de las alternativas
comerciales mas econémicas para la generacion de calor, no obstante, dado la disponibilidad
de esta energia, es necesario contar con sistemas de almacenamiento térmico. Asimismo, de
acuerdo con Filho & Marques (2017) y Tiwari et al. (2021), la eficiencia de los colectores se
debe a pardmetros como temperatura atmosférica, radiacién solar, velocidad del viento y

posicion de los colectores.

De acuerdo con Arévalo & Torres (2021), Carrion et al. (2021) y Mosquera (2020), los
sistemas solares térmicos presentan diferentes tipos de colectores, los cuales se clasifican
de acuerdo a la temperatura a la que operan. Los modelos mas frecuentes se ilustran en la

Figura 10.
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« Colectores de placa plana (<100 °c)
» Colectores de tubos de vacio (Hasta 120 °C)

Baja Temperatura

(<150°c) -
* Colector parabdlico compuesto (<150 °C)
~
TIPOS DE ai » Colector de placa plana evacuado (120 - 180 °C)
Temperatura Media » Colector cilindrico parabélico (<300 °c)
COLECTORES (150- 400 °c) s+ Colector lineal Fresnel (60 < T < 250 °C)
SOLARES S
Alta Temperatura * Colectores de concentracién (600 - 1500 °C)
(> avo ~c) = Colectores de ultraconcentracién (>1500°C)

Figura 10. Tipos de colectores solares térmicos [Elaboracién propial.
3.3.1. Colectores de bajas temperaturas

Hace referencia a los colectores solares que no superan los 150 °C. El propdésito de este tipo
de colectores casi siempre es para agua caliente sanitaria de las viviendas o para calefaccion
en piscinas (Gonzalez, 2017). Sin embargo, de acuerdo con Carribn et al. (2021),
dependiendo del uso, también es posible encontrarlos en las industrias para actividades como
el precalentamiento de agua para alimentacion de calderos, limpieza de equipos, etc. Dentro

de los colectores de baja temperatura se encuentran:
3.3.1.1. Colector de placa plana

También conocido por sus siglas en inglés como FPC (Flat Plate Collector) es un sistema
basado en la transferencia de calor que se produce por el efecto invernadero en los
captadores vidriados (cubierta acristalada), lo cual permite que la radiacién solar atraviese
hasta interceptar en la placa absorbente para ser transferido al interior de los tubos por donde

circula el fluido caloportador (Carrion et al., 2021; Duarte Baquero & Prieto Moyano, 2015).

Este tipo de colectores, aunque producen relativamente bajas temperaturas presentan como
ventaja un disefio sencillo como se visualiza en la Figura 11, por lo que tendran bajo costo y
minimo mantenimiento, siendo utilizados para sistemas de calefaccion en los sectores

residencial e industrial (Andrade Cando et al., 2020).

Carolina Elizabeth Morocho Campoverde — Adriana Valeria Valdivieso Caceres



UCUENCA %

Cubierta
transparente
Fluido
caliente
Placa
absorbente

Aislante térmico

\ Fluido frio

Figura 11. Colector de placa plana [Mesa, 2006].

3.3.1.2. Colector de tubos al vacio

También conocido por sus siglas en inglés ETC (Evacuated Tube Collector), este captador
estd compuesto de un nimero determinado de tubos de cristal en donde cada uno de ellos
estd compuesto por dos tubos concéntricos (Carrién et al.,, 2021). El tubo exterior es
translicido, lo que permite el paso de la luz solar y el tubo interior absorbe la radiacion. Entre
los tubos se genera vacio dando lugar a una zona de aislamiento que impide la fuga térmica
(Elbrashy et al., 2023).

Estos colectores destacan por su mejor aislamiento, lo que los hace especialmente
adecuados para climas frios, ademas, presentan una mayor flexibilidad de colocacion, ya que
usualmente permite una variacion de unos 20° sobre su inclinacién ideal sin pérdida de
rendimiento, sin embargo, también presentan desventajas como el mayor costo y su

resistencia inferior a los golpes y al granizo (Calderén, 2018).

Dentro de estos colectores existen dos tipos principales (Carrién et al., 2021; Elbrashy et al.,

2023; DGS, 2010), los cuales se pueden observar en la Figura 12, siendo:
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Figura 12. Tipos principales de colectores de tubo al vacio [Carrién et al., 2021].

a.

3.3.

También c
colectores

rayos solar

Tipo heat-pipe: Contiene un fluido altamente volatil (metanol, etanol, etc.) que se
convierte en vapor a bajas temperaturas (25 °C) y se desplaza hacia la parte
superior del tubo. El vapor se condensa, libera calor latente (transfiriendo energia
térmica al fluido de trabajo) a través de un intercambiador de calor y regresa a la
base del tubo para repetir el ciclo. Este tipo presenta una conexion del tipo seca,
en el cual el condensador cede calor al fluido a través de un intercambiador; esto
permite cambiar los tubos defectuosos sin vaciar el circuito solar. Este colector
requiere de un angulo de inclinacién apropiado (minimo 25° o lo recomendado por

el fabricante) para su correcto funcionamiento.

Tipo de flujo directo: reciben la radiacion solar sobre la superficie del tubo,
calentando directamente el fluido caloportador en su interior. El fluido caliente se
dirige hacia arriba por el efecto de flotabilidad y el fluido frio lo sustituye.

1.3. Colector parabélico compuesto

onocido por sus siglas en inglés CPC (Compound Parabolic Collector), estos
estan compuestos por dos secciones de pardbolas simétricas, que captan los

es y los concentran en un tubo receptor situado en el foco de la parabola como se

ilustra en la Figura 13 (Cetina et al., 2017; Terrén, 2018). Si bien los CPC pueden colectar

tanto la luz

solar incidente, directa como difusa, posibilitando su uso en dias nublados, y sin

seguimiento solar, ambas consideraciones deberan ser evaluadas con el fin de poder

determinar

la eficiencia de cada colector (Carrién et al., 2021).
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Figura 13. Colector parabolico compuesto [Carrion et al., 2021].

3.3.2. Conexion de colectores solares térmicos
Existen tres maneras para agrupar dos o mas colectores, las cuales son:
3.3.2.1. Conexidn en serie

Conforme se sefala en la Figura 14, en este tipo de conexion la salida del primer colector se

conecta directamente con la entrada del siguiente, y asi sucesivamente (NCYT, 2021).

T Tz LE
_I T ﬁ-
A A A A A A A A A
Salida agua
caliente
Y Y T3=To>Ty
[— — o
Entrada
agua fria

Figura 14. Conexion de colectores en serie [Garcia & Ortiz, 2023].

Es utilizado para obtener temperaturas mas altas, debido a que la temperatura del fluido de
entrada a cada colector es superior a la del precedente. Por el contrario, la eficiencia sera
mas baja que la anterior, por lo que para evitar eficiencias globales bajas es necesario circular
un caudal elevado de fluido, minimizando el salto térmico en los colectores (Garcia & Ortiz,
2023).

3.3.2.2. Conexion en paralelo

En este sistema, tanto la salida como la entrada de los colectores estan conectadas a puntos

de entrada y salida comunes con el resto de captadores (NCYT, 2021). Ademas, el
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rendimiento del sistema es mas uniforme con temperaturas iguales de entrada y salida en
todos los colectores, lo que implica que experimentan el mismo salto térmico (Del Amo
Sancho & Martinez, 2016).

Para realizar una conexién en paralelo es esencial equilibrar la pérdida de carga en todos los
colectores, de tal manera que el caudal circulante a través de ellos sea el mismo o0 muy
parecido. Este equilibrio puede lograrse de las siguientes maneras (Del Amo Sancho &
Martinez, 2016):

a. lgualando la longitud de los circuitos: Consiste en conseguir que el fluido recorra
la misma distancia, igualando la longitud de las tuberias en todos los colectores

para que el fluido se someta a la misma pérdida de carga (Figura 15 a).

b. Instalando valvulas de equilibrado en la entrada de los colectores solares (Figura
15 b).

(a) (b)
t=t=11

Salida agua caliente

gl -

ta=ts=11
Salida agua caliente

-

4

F 3
~
~

-
w

T

Entrada agua fria

R Entrada mg de\equilibra/

agua fria

'

Figura 15. Conexion de colectores en paralelo [Garcia & Ortiz, 2023].

3.3.2.3. Conexion serie-paralelo

Como se puede apreciar en la Figura 16, es una conexion de gran tamafio que combina la
disposiciéon en serie y en paralelo. Sin embargo, lograr un equilibrio en esta configuracion
puede resultar complicado debido a las extensas longitudes que requiere (paralelo) y a su
restriccion en términos de temperatura (serie). Ademas, es importante destacar que el caudal

total se obtiene de la suma de las ramas en paralelo (NCYT, 2021).
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Figura 16. Conexién de colectores en serie-paralelo [Romero, 2014].

3.4. Componentes de las instalaciones solares térmicas

Un sistema solar térmico (SST) se encarga de captar la radiacion solar y transformarla en
energia térmica que sera cedida a un fluido para ser almacenado en si mismo o en otro fluido.
Estas instalaciones se complementan con un sistema de apoyo o auxiliar que puede o0 no
estar integrado dentro del montaje (MIDUVI, 2020).

Segun la NTE INEN 2507, la transferencia de energia desde el circuito primario de los
colectores al circuito de consumo, se puede realizar de dos maneras. La primera opcién es
empleando un SST directo (Figura 17 a), que son capaces de calentar el agua de red
directamente en el colector, siempre y cuando no exista riesgo de congelamiento, la calidad
del agua sea adecuada y el limite de presién del sistema no sea superior a la presién nominal
de la red. Por otro lado, se tiene como segunda opciéon emplear circuitos indirectos (Figura
17 b), que entregan calor al agua a través de un intercambiador. De acuerdo con Martinez
Escribano et al. (2013), utilizar un sistema indirecto favorece la estratificacion, puesto que

evita la mezcla del agua a distintas temperaturas dentro del termotanque.

(a) (b}
Colector
Consumtc

Colector Consumo - >
- ——— =
Intercambiador| ==

= Red
Red = P
_.‘._. | -
Termotanque Termotangue

Figura 17. Sistema de calentamiento solar (a) directo (b) indirecto [NTE INEN 2507, 2015].

En la Figura 18 se presenta un SST disefiado para precalentar el agua de alimentacion de un

caldero, junto con los componentes tipicos que suelen incluirse en estos sistemas.
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Figura 18. Representacion del sistema solar térmico [Elaboracion propia).

3.4.1. Criterios minimos de selecciéon de colectores solares

Como se observa en la Figura 19, de acuerdo a Olguin & Sanchez (2022), algunos criterios

gue se deben tener en cuenta para la seleccion de los colectores solares son:

Criterios de
Seleccidn
(Colectores
Solares)

Caracteristicas

l

« Eficiencia

Economico

# Costo

* Hequerimientos
« Rentabilidad q

[Normativa)

Tecnico
|

+ Tipo de colector
{temperatura)

Figura 19. Criterios para seleccionar colectores solares [Elaboracion propial.

3.4.1.1. Anaélisis financiero
e Costos

Las aplicaciones de la energia solar térmica requieren una inversion inicial elevada, no
obstante, una vez que el sistema esta instalado, los gastos de mantenimiento son minimos.
Dentro de dichos gastos se incluye el costo de funcionamiento, control del sistema,

eventuales reparaciones y manutencion periodica (Fauroux et al., 2016).
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Como se muestra en la Tabla 4, el costo esté sujeto al tipo de colector, al pais de adquisicion
y a la superficie que ocupan. En dicha tabla se determinan los costos de la instalacién solar,
considerando los colectores, el sistema hidraulico, el sistema de control, etc., tomando como
referencia 1 m? y basandose en estudios cientificos y simulaciones. También es necesario
conocer que generalmente el costo de los colectores representa entre el 50 y 70% de la
inversion del sistema solar térmico (Carrion et al., 2021).

Tabla 4. Costo por metro cuadrado de instalacion [Carrion et al., 2021].

Colector Pais Costo (USD/m?)
Placa plana México 287
Chile 330-687
Zimbabue 220-347
Tubos de vacio México 472
Chile 460-817
Zimbabue 157-433

El precio del colector afecta en gran medida la viabilidad econdmica. Los precios se ven
afectados por factores como el tiempo, la inflacién, la ubicaciéon y las tecnologias de
produccién, por lo que estos elementos deben ser tomados en cuenta al momento de su
estudio (Hosouli et al., 2024).

¢ Rentabilidad
Se puede medir mediante indicadores como:

- Valor Actual Neto (VAN): Consiste en la suma algebraica de los flujos de efectivo
actualizados a la tasa de costo de capital, considerando tanto los ingresos como
los egresos; si el VAN obtenido es superior o igual a cero, el proyecto es rentable,
ya que los egresos actualizados seran menores que los ingresos actualizados
(Valdés-Gonzélez et al., 2020).

- Tasa Interna de Retorno (TIR): Es el indice de descuento que iguala el valor
presente de los ingresos y egresos, haciendo que el VAN sea cero. Para que un
proyecto se considere rentable en términos econdémicos, es necesario que la TIR
obtenida sea mayor que la tasa de rentabilidad exigida para la inversion. Esto
indica que el proyecto genera una rentabilidad que supera el umbral minimo

requerido (Valdés-Gonzalez et al., 2020).
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Razon beneficio/costo: Permite evaluar la utlidad a través del andlisis de los
beneficios y los costos, aplicando el criterio del Valor Actual Neto (VAN), ya que
considera la pérdida del valor del dinero en el tiempo, el objetivo es divisar la
rentabilidad, es decir que los ingresos sean mayores que los egresos o0 costos
(Aguilera Diaz, 2017; Chuya Cérdova, 2020).

Plazo de Recuperacién: Es el tiempo que se tarda en recuperar el desembolso
inicial realizado en una inversion. Para que el proyecto se considere realizable, el
plazo de recuperacion debe ser inferior al plazo establecido por la empresa, por lo

gue seran preferibles los plazos mas bajos (Mascarefias, 2008).

indice de Rentabilidad: Consiste en dividir el valor actual de los flujos de caja por
el desembolso inicial de la inversion. Aquellos proyectos que tengan un indice de
rentabilidad superior a 1 se consideran realizables, ya que esto indicaria que el

valor actual del proyecto supera el desembolso inicial (Mascarefias, 2008).

3.4.1.2. Caracteristicas del colector

Eficiencia

Representa la proporcion de radiacién entrante que absorbe el fluido de trabajo en un colector

solar térmico, la formula para su determinacion es (Hosouli et al., 2024):

Donde:

(Tm_Ta) _ * (Tm_Ta)Z (2)
G

N=No—a*—— —0a

n: Eficiencia térmica del colector (adimensional).

no- Eficiencia de pérdida cero (adimensional).

T,,: Temperatura media del fluido (K).

T,: Temperatura ambiente (K).

a,. Coeficiente de pérdida de calor de primer orden (W/m?*K).

a,: Coeficiente de pérdida de calor de segundo orden (W/m#K?).

(Tm_Ta)

: Coeficiente de rendimiento del colector (W/m?).

La ecuacion 2 involucra varios parametros como la radiacion incidente y la temperatura

ambiente, lo que dificulta su uso como parametro de comparacion, por lo que, 1y, a; y a, se

utilizan como criterios de seleccidén (Hosouli et al., 2024).
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Al comparar diferentes colectores, el area de referencia (area total, area apertura o area del
absorbedor) es un factor importante a considerar, puesto que es la superficie de la que se
extraen los valores caracteristicos del colector (DGS, 2010). Ademas, una mayor area de
transferencia de calor conduce a un mejor rendimiento, ya que si aumenta el area de

referencia aumentara la eficiencia del colector (Al-jarjary et al., 2024).
3.4.1.3. Requerimientos

Los colectores solares térmicos deben funcionar correctamente durante una vida util de al
menos 20 afios, aunque esto puede variar dependiendo del tipo de colector, material, del
fabricante, etc., llegando a alcanzar facilmente una vida util de 30 afios. Por lo tanto, a menudo
se realizan consideraciones con periodos de tiempo de 25 y 30 afios (DGS, 2010). Para
cumplir con los requerimientos establecidos es necesario que todos los componentes de la
instalacion cumplan con los estandares de calidad, fiabilidad, durabilidad y seguridad,
mencionados en las normas: UNE 12975-1 “Sistemas solares térmicos y componentes.
Captadores solares”, UNE 12975-2 “Sistemas Solares Térmicos y Componentes. Captadores

Solares” y NTE INEN 2507 “Rendimiento térmico de colectores solares”.

Ademas, debe contar con certificado emitido por el organismo competente, la existencia de
un manual de instrucciones, facilidad para constituir baterias de colectores, accesorios de

conexion y de sujecién, asi como los procedimientos a utilizar (ASIT, 2020).
3.4.2. Acumulador

Es un depdsito para el fluido que tiene como objetivo minimizar las pérdidas de calor, por lo
gue requiere estar recubierto con fibras aislantes (Calderon, 2018). La configuracion
preferentemente serd vertical para favorecer la estratificacion y se ubicara en la planta baja
de la edificacion (IDAE, 2009). Los interacumuladores disponen de un intercambiador de calor
(serpentin) incorporado, el cual permite transferir calor del fluido del circuito primario al agua
almacenada. El serpentin generalmente se ubica en la parte baja del acumulador, que es
donde el agua esta mas fria y a medida que se calienta sube de forma natural, puesto que
disminuye su densidad, favoreciendo la estratificacion de temperaturas; ademas, evita el

movimiento de fluido en el interior del acumulador (Martinez Escribano et al., 2013).
Los interacumuladores disponen de un Unico circuito de calentamiento, siendo mas sencilla

y simple de instalar que una con intercambiador externo, puesto que requeriria dos circuitos
para calentamiento, asi como de componentes adicionales para mejorar la estratificacion
(Martinez Escribano et al., 2013).

3.4.3. Bomba
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La bomba de agua es la encargada de la circulacion permanente del liquido por el circuito de
colectores solares mientras el motor esté en funcionamiento (Calle, 2012). Generalmente, en
estas instalaciones se utilizan dos bombas, una en el circuito primario, para impulsar el fluido
a través de los colectores, y otra en el circuito secundario que transporta el liquido caliente
hacia su destino. Para la selecciéon de las bombas se estimara un caudal de acuerdo a las
especificaciones técnicas del fabricante de los captadores o el caudal 6ptimo recomendado
(Zabalza et al., 2007).

3.4.4. Sistema de control

Hace referencia a las vélvulas, software, reguladores de presion, entre otros, que permitirdn
ajustar el tiempo, impulsion de agua, consumo de agua caliente y la optimizacion del
funcionamiento del sistema de forma automatica; ademas determina si es necesario activar
un sistema de compensacion de energia para periodos de tiempo en que la radiacién solar
es baja (Calderon, 2018; Garcia & Ortiz, 2023).

En sistemas forzados, el control del funcionamiento de las bombas del circuito primario es de
tipo diferencial, es decir, actda en funcién de la variacion entre la temperatura del fluido de
trabajo en la salida de la bateria de captadores y la del depdsito de acumulacién. De esta
manera, el control encendera las bombas cuando la diferencia de temperaturas sea mayor

de 7 °C (Figura 20) y estén paradas cuando la diferencia sea menor a 2 °C (MIDUVI, 2020).

Temperatura

Bomba encendida Bomba apagada
.u

Hora del dia
Figura 20. Control de temperatura entre el captador y acumulador [MIDUVI, 2020].
3.4.5. Caldera

Es un equipo que transfiere calor, mediante la combustion de combustibles (sélido, liquido o
gaseoso), hacia un fluido interno en circulacion (Panana Girio, 2015). También se lo conoce
como un aparato a presion, capaz de convertir la energia calorifica en una forma utilizable,

especialmente en energia térmica (Oviedo Marchan & Vargas Santiago, 2014). Para Veitia
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Padron (2021), las calderas utilizan una gran cantidad de energia para calentar un fluido,
especialmente en las industrias donde su consumo es mucho mas significativo. Por esta

razon se considera que son una de las instalaciones mas disipativas de energia.

Pueden ser clasificados de diferentes formas utilizando sus pardmetros, caracteristicas
constructivas y de operacion, por lo que se puede mencionar de acuerdo con el contenido de
los tubos (Rubio-Gonzalez, 2015):

e De tubos de fuego: También conocidos como pirotubulares, debido a que los
gases calientes se desplazan por dentro de los tubos, mientras que el agua circula

por fuera.

e De tubos de agua: Se los denomina como acuotubulares y son generadores de
vapor medianos y grandes. En este caso, el agua circula por dentro de los tubos,

mientras que los gases estan por fuera.

e Hibridos: Son generadores de vapor pequefios, en donde en una seccion el agua
circula por dentro de los tubos (seccion acuotubular) y en otra, los gases son los

que circulan por dentro (seccion pirotubular).
3.45.1. Calderas pirotubulares

Se caracterizan por el paso de los gases calientes de la combustion a través de los tubos,
mientras que el agua esta contenido en un depdsito que alberga a los tubos, produciéndose
la transferencia de calor desde dentro de los tubos hacia afuera (Oviedo Marchan & Vargas
Santiago, 2014; Veitia Padrdn, 2021). El agua absorbe el calor necesario de los tubos,
generando vapor saturado. Son generalmente de 3 a 4 pasos y su aplicacion es a bajas
presiones (hasta 250 PSI) y capacidades (hasta 27608 Ib/h - 35000 Ib/h) (Oviedo Marchan &
Vargas Santiago, 2014).

3.4.5.2. Combustibles

A lo largo de su ciclo de vida, desde la extraccion hasta su quema en calderos de vapor, los
combustibles fésiles generan la emision de contaminantes que afectan negativamente el
agua, el suelo y el aire, contribuyendo a la liberacion de gases de efecto invernadero (GEI)
en la atmésfera (Virosa et al., 2016). Con el crecimiento de la industrializacién, las empresas
han adoptado calderos mayormente de diésel, basando su método de generacién de vapor
en la combustion de un combustible quimico, dando lugar a la contaminacién atmosférica
directa (Baidal Gémez & Vera Chavez, 2023).
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Por otro lado, Ecuador enfrenta actualmente una marcada dependencia de combustibles
fésiles importados, puesto que, para el aflo 2023 los costos totales por importacion fueron de
USD 6.794 millones (BCE, 2023). Ademés, segun el MEF, el Estado ha asumido un elevado
subsidio, llegando a pagar hasta aproximadamente USD 2.667 millones, de los cuales el
53.59% se destiné al subsidio del diésel (MEF, 2022).

3.4.5.2.1. Diésel tipo 2

Su uso es especificamente para calderas o equipos que generan calor (estéa prohibido para
coches y embarcaciones), puesto que posee un alto contenido de parafinas, y mayor cantidad
de impurezas en comparacién con el diésel Ay B (CONUEE, 2016).

Aproximadamente el 90% de industrias en el pais utilizan combustibles fosiles para la
generacién de energias, siendo el diésel tipo 2 el mas usado en sus lineas de produccion
(Lépez Diaz, 2020). Segun datos de Petroecuador en el periodo de enero — diciembre del
2023 se despaché un total de 10364470 barriles de diésel tipo 2, siendo un total de 7681520
barriles destinados al sector Industrial - Otros (Petroecuador, 2024). De igual manera, en la
Figura 21, se puede observar un incremento de demanda de diésel 2 del 2023 con respecto
al afio 2022.
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Figura 21. Despachos totales de derivados [Petroecuador, 2024].

Como es notable, el aumento de la demanda de los combustibles sigue creciendo,
especialmente en el sector industrial, el cual utiliza principalmente diésel o fueloil. Esto genera
un mayor numero de importaciones y, por consiguiente, un mayor gasto y contaminacion en

el pais (L6pez Diaz, 2020).

3.4.5.2.2. Emisiones de CO; equivalentes
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Los gases de efecto invernadero contribuyen a la retencion de la energia de onda corta que
emite la superficie terrestre hacia la atmdésfera, y como consecuencia promueven el aumento
de la temperatura a nivel global, lo cual puede afectar a su vez al clima mundial, alterando los
procesos naturales normales (Viteri Moya, 2013). La huella de carbono es un término que
describe el impacto de los gases de efecto Invernadero (GEIl), causados directa e
indirectamente por una actividad a lo largo de las etapas de vida de un producto o servicio.
Se cuantifica en términos de emisiones de CO, equivalentes que son liberadas en la
atmosfera (DCAAR, 2022; Wiedmann & Minx, 2008).

Para la estimacion de toneladas de CO.eq €S necesario conocer los factores de emision de
CO;, CH4 y N2O para el combustible empleado. Los diferentes factores se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Factores de emision para CO2, CHsy N.O [Gbmez et al., 2006].

Combustible kg CO2/TJ kg CH4/TJ kg N2O/TJ
Diesel 74100 3 0.6
Fuel oil 77400 3 0.6

GLP 63100 1 0.1

3.5. Software y herramientas de disefio
3.5.1. Método f-chart

Es un método matematico desarrollado por Beckman, Klein y Duffie en 1976, que permite
estimar el desempefio promedio de un sistema solar térmico, proporcionando una predicciéon
del rendimiento del sistema con un margen de error maximo de 5%, al comparar el
desempefio real de un sistema solar térmico con las estimaciones generadas por este método
(Wiltmer, 2023).

Como menciona Ballagan Romero & Pico Mantilla (2018), es un método recomendable para
un disefio preliminar para obtener la cobertura de un sistema de estas caracteristicas,
principalmente la contribuciéon a la aportacion de energia necesaria en una instalacion de

ACS, y de su rendimiento medio en largos periodos.
3.5.2. SAM

System Advisor Model (SAM) es un software tecno-econémico gratuito, utilizado para la
planificacion y evaluacion de proyectos relacionados con energias renovables. Este software

ha sido validado mediante comparaciones con otros modelos como TRNSYS, destacandose
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por su eficiencia en cuanto al tiempo de ejecucion y su precision en las simulaciones a nivel

horario, mensual y anual (DiOrio et al., 2014).
3.5.3. TRNSYS

Transient System Simulation Tool (TRNSYS) es un software basado en una plataforma
grafica amigable que se utiliza para simular el comportamiento y rendimiento de los sistemas
de energia térmica y eléctrica (TRNSYS, 2019).

Para Najera-Trejo et al. (2016), TRNSYS es un paquete de codmputo especializado en la
simulacion de sistemas térmicos, capaz de optimizar la eficiencia y la viabilidad econémica
de diversos proyectos. Por su parte, Arévalo & Torres (2021) enfatizan en la importancia de
este software para tomar decisiones con respecto a la ingenieria renovable. Asimismo, Tiwari
et al. (2021), destaca la importancia de TRNSYS en el dimensionamiento y la simulacién de
colectores de placa plana para el calentamiento de agua, ya que permite determinar el

rendimiento, tomando en cuenta diversas condiciones y periodos de tiempo.

TRNSYS permite conectar cualquier sistema térmico deseado con su respectiva
representacion grafica, puesto que dispone de diversos componentes (Types), los cuales son
representados por numeros (Apolonio, 2011). La biblioteca estandar incluye
aproximadamente 150 modelos que abarcan desde bombas hasta edificios multizona,
turbinas edlicas, procesadores de datos meteorolégicos, equipos basicos de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado hasta tecnologias emergentes; estos componentes estan
construidos de tal manera que los usuarios pueden modificar los componentes o generar
nuevos (TRNSYS, 2019).

4. Metodologia

La ejecucion de este estudio se centrd en la simulacion de sistemas solares térmicos, tanto
de placa plana como de tubos de vacio, con el objetivo de realizar una comparacion técnica,
ambiental y financiera. La informacion obtenida para llevar a cabo la simulacion en los
softwares f-chart, SAM y TRNSYS fue proporcionada por la Universidad de Cuenca, la

empresa ELECON (fabricante de la caldera) y diversas fuentes en linea, a través de archivos
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meteoroldgicos y fichas técnicas tanto de la caldera DE-C30CAL03-H, como de los colectores

solares y otros componentes del sistema (vaso de expansion, interacumulador, etc.).

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo (Figura 22), donde se exponen los pasos a

seguir.
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4.1. Recoleccién de datos de la caldera

Este apartado se realiz6 para obtener informacion sobre la caldera de la Universidad de
Cuenca modelo DE-C30CALO3-H. Para ello, se realizdé la busqueda de informacion de

diferentes fuentes, las cuales son:

- Bibliografia en web: Se realizé la busqueda de la temperatura de agua de red de

Cuenca.

- Universidad de Cuenca, laboratorio de la carrera de Ingenieria Quimica: Se solicitd
informacion de la caldera al técnico de laboratorio, quien proporcioné la ficha
técnica, registros de horas de funcionamiento de la caldera, dimensiones del
tanque de almacenamiento del agua de alimentacién, autorizacién para el registro
de datos de los accesorios de la caldea y datos de operacion como presiéon y

temperatura de los gases de la chimenea.

- Empresa de fabricacion de la caldera (ELECON): Se realizé la busqueda del

contacto en la web para coordinar una cita y realizar las siguientes preguntas:
» Capacidad nominal de la caldera.

» Capacidad maxima de la caldera en condiciones de operacion (45 psi

nanomeétricos y 8 gph de consumo de diésel).
» Eficiencia de la caldera en las condiciones de operacion.
4.1.1. Eficiencia de combustion

La medicion de los gases de combustion en la chimenea de la caldera se realiz6 a partir del
método de monitoreo discontinuo para fuentes fijas, localizado en US EPA, Parte 60,
Apéndice A, sistema de medicion basado en analizadores portétiles (MAE, 2012). En el caso

de este trabajo se utilizé un TESTO 340, proporcionado por la Universidad.
4.1.2. Perfiles de consumo y Estimacion de carga

Se determin6 de acuerdo con datos proporcionados por la Universidad de Cuenca, lo cual se
puede observar en la Tabla 47 (Anexo B), donde se registran lecturas de horas de

funcionamiento de la caldera desde marzo del afio 2022 hasta marzo del 2024.

- Perfilde uso: Los datos de la Tabla 47 se agruparon por meses para su representacion

y andlisis.
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- Perfil de consumo de diésel: Se obtuvo de igual manera con datos proporcionados por
la Universidad de Cuenca (Tabla 47) mediante una regla de tres entre las horas de
operacion de la caldera y la tasa de consumo de combustible (8 gph). Con ello se

agrupd por mes para su representacion y analisis.

- Perfil de consumo de agua: Para conocer la demanda de agua de alimentacién se
realizara una regla de tres entre el caudal y las horas de funcionamiento de la caldera.

De igual manera, se agrup0 por mes para su representacion y analisis.

El caudal fue calculado a partir de datos proporcionados por el personal encargado del
manejo de la caldera, el cual emplea en promedio 0.365 m? en una sesién de 3 h. El volumen
de agua se calculd de acuerdo a las dimensiones del tanque (44.6 cm de diametro y una

altura de 78 cm) que provee agua de red tratada a la caldera.
4.1.3. Célculo de las emisiones de CO;equivalente

Los kilogramos de CO2eq generadas por la caldera previo a la implementacion del sistema

solar térmico se obtuvo mediante la Ecuacion 3 (DCAAR, 2022):
Emisiones GEI (kg CO¢q) = DA * FE (3)
Donde:
DA: Dato de actividad (TJ de combustible).
FE: Factor de emision (kg CO.e/TJ del combustible) (Tabla 5).

En el caso de este estudio, se requiere transformar 600 gal de diésel utilizados al afio (dato
proporcionado por personal de la Universidad de Cuenca) a TJ, por lo que al ser un liquido

diferente al agua es necesario aplicar la siguiente formula (Del Amo Blanco, 2014):
TJ del combustible = CA * f; * p * PCI * f, (4)
Donde:
CA: Cantidad de combustible (gal).
f1: Factor de conversion (3.79 kg*ml/gal*g).
p: Densidad del combustible (g/ml).
PCI: poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg).

f,: Factor de conversion (1 E-9 TJ/1kJ).
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Las emisiones totales de los GEI se calcularon con la sumatoria de los gases individuales

mediante la siguiente ecuacion:
Emisiones GEI = kgC0O,eq de CO, + kgC0,eq de N,0 + kgCO,eq de CH, (5)

Los kgCO2eq generados luego de la implementacion de los colectores, se determinaron
mediante los resultados de la simulacibn en TRNSYS y del célculo del consumo de

combustible (Ecuacion 23) ocupado por caldera.
4.2. Seleccion de colectores solares térmicos

La eleccién de los dos captadores preestablecidos, tubos de vacio y placa plana, se realizé
de acuerdo a los criterios de seleccidon mencionados en la seccion 3.4.1 del marco teodrico.
Principalmente, se consideré su disponibilidad en el mercado nacional, certificacion y manual
detallado. Para elegir el colector entre las opciones disponibles, se buscé un equilibrio entre
el area de absorcion, parametros 6pticos y costo, ya que aumentar el area generalmente

incrementa el costo, por lo que se optd por la opcibn mas adecuada.
4.3. Recoleccion de datos climaticos y parametros de orientacién solar
4.3.1. Ubicacién

En la Figura 23, se muestra la imagen satelital del espacio disponible para la reubicacién de

los laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas.

Espacio
disponible

Figura 23. Ubicacion disponible los laboratorios de Ciencias Quimica [Google Maps, 09 de
julio de 2024].
4.3.2. Datos meteorologicos
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Se obtuvieron del sitio web Climate.OneBuilding, el cual se enfoca especificamente en
simulaciones de edificios. Como tal, los archivos contienen informacién de afos
meteorologicos tipicos y son publicados por una variedad de organizaciones
(Climate.OneBuilding, 2023). El formato principal de los archivos es "EPW" (EnergyPlus
Weather File), que contiene periodos tipicos y extremos del aeropuerto Mariscal La Mar de

Cuenca para las distintas estaciones desde 2008 al 2021.
4.3.3. Parametros de orientacién solar

- Azimut: Se empled el valor de 0°, considerando que la edificacion destinada para los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas esta orientada con el norte

geografico, y que la disposicion de los colectores coincide con esta direccion.

- Angulo de inclinacién: De igual manera, para la simulacion del sistema solar térmico
se empled valores obtenidos de literatura, mostrados en la seccién 3.2.1.7, los cuales
son: 5°, 10°, 15°.

4.4, Método f-chart

En la web existe varias herramientas basadas en el método f-chart que facilitan su aplicacion
de manera interactiva. En este estudio se utilizé una hoja de célculo de Excel desarrollada
por el CISER del Gobierno de Navarra (Ballagan Romero & Pico Mantilla, 2018), la cual
permite el ingreso de datos, evitando la necesidad de la aplicacion manual de las ecuaciones
del método. Con ello, se determiné el nimero y angulo de inclinacién de colectores, volumen

de acumulacién y area de la instalacién. Para ello, es necesario contar con datos como:

- Datos climaticos: Se obtuvo de Climate.OneBuilding, para su respectiva conversion
de formato .epw a Excel para procesar los datos de radiacion, puesto que f-chart

admite datos mensuales y no horarios.

- Datos caracteristicos del captador: Obtenidos en la seccién 4.2. F-chart emplea la
forma lineal de la curva de eficiencia del colector, por ello se realizé la conversion del
rendimiento 6ptico y de los coeficientes de pérdidas cuadraticos. El calculo se muestra

en el Anexo E.

- Temperatura del agua de consumo: Se plante6 a partir de revision bibliografica, siendo

50 °C para el colector de placa planay 70 °C para el de tubos de vacio (Tabla 2).
- Perfil de consumo de agua: Obtenido de la seccion 4.1.2.

4.4.1. Volumen de acumulacién, areay numero de colectores
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El area de captacion se obtuvo de la hoja de célculo variando el nimero de colectores para
alcanzar la temperatura planteada anteriormente, con una fraccion solar de minimo 60%. En
cuanto al volumen de acumulacién se obtuvo variando el valor de litros en depésito/m? del
captador en la hoja de célculo, para cumplir con las ecuaciones 6y 7 de la normativa (MIDUVI,
2020):

(6)

40 < — <180 1/m? = dia

| <

(7)

08<—<12

S

Donde:

A: Suma de las areas de apertura de los colectores (m?).

V: Volumen que calienta el sistema térmico(l).

M: Demanda diaria de almacenamiento (l).
4.4.2. Conexionado y distribucién de los colectores
4.4.21. Areadisponible

Se obtuvo a partir del area actual de los laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas, la
cual es aproximadamente 230 m?. Esta medida se obtuvo mediante el uso de un flexémetro,
tomando en cuenta todos los espacios correspondientes a los laboratorios, lo cual incluye el
area de lacteos, carnicos, humidificacion, conservas y el area de la caldera. Ademas, segin
personal de la facultad, se contemplan 100 m2 adicionales para la instalacion de nuevos

equipos; con lo que el area disponible corresponde a un total de aproximadamente 330 m2.
4.4.2.2. Conexionado y distribucién

La conexion de los colectores se determiné de acuerdo a las especificaciones del fabricante

y el nimero de colectores resultantes de f-chart.

Para la distribucion de los colectores se debe considerar distancias entre los colectores para
evitar sombras entre filas y la distancia entre colectores de una misma fila. Ademas, para su

ubicacion en la superficie disponible se evalué con ayuda del programa SAM.
4.5. System Advisor Model (SAM)

Este software se utilizé para generar un archivo de los porcentajes de sombras generadas

principalmente por arboles, para la reduccién de la radiacion que llega a la superficie de los
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colectores debido a objetos. Para ello, se uso el programa SAM 2023.12.17 y se escogio un

modelo de calentamiento solar de agua no financiero. Los datos de entrada requeridos son:
- Ubicacion: seccion 4.3.1.
- Datos meteoroldgicos: seccién 4.3.2.
- Area disponible: seccion 4.4.2.1.
- Parametro de orientacion: seccion 4.3.3.

Se ingreso el archivo meteorolégico como se observa en la Figura 72 (Anexo F), los demas
apartados no se variaron y se tomaron los valores predeterminados. En el apartado de
sombras se simulé mediante la generacion automatica de estas a partir de un dibujo 3D de la
matriz y los objetos. Para ello, se ingreso la latitud y longitud del lugar, la representacién del
edificio, los objetos que generan sombras, en este caso arboles, asi como la superficie activa

sobre la cual se mide la radiacién solar incidente.

Ademas, se simul6 para 4 diferentes ubicaciones en el area disponible, para conocer si habia
diferencias en el lugar de instalacién de los colectores respecto a las sombras generadas por

los arboles.

Con ello, se realizé la simulacién para la obtencion de los porcentajes de pérdidas de
radiacion directa y difusa, los datos se exportaron a un archivo .cvs para su posterior ingreso
a TRYNSYS.

4.6. Componentes de la instalacion solar térmica

En esta seccion se realizo el dimensionamiento de los componentes de la instalacion solar
(Figura 18).

4.6.1. Colectores solares

La seleccion de los colectores tanto de placa plana y tubos de vacio se realizé en la seccién
4.2, puesto que se requirié de los datos caracteristicos de los colectores para determinar el
volumen de acumulacién, area y nimero de colectores, y realizar el dimensionamiento de los

deméas componentes del sistema.

4.6.2. Interacumulador

Se selecciond un interacumulador de acuerdo a la demanda y a los resultados obtenidos en

f-chart, ademas se aplicaron las ecuaciones 6, 7y 8 (MIDUVI, 2020):
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S; = 0.15 %S, (8)
Donde:
S;: Superficie de intercambio para cada uno de los interacumuladores (m?).
S.: Superficie del campo de captadores (m?).

4.6.3. Bombas del circuito primario y secundario.

Para el circuito primario, se considerd las pérdidas generadas por el sistema hidraulico, los
colectores y el interacumulador. Para ello, se realizé el dimensionamiento de tuberias y la
selecciéon de los elementos y accesorios recomendados en normativa, para obtener las
pérdidas de energia debido a la friccion (h;) de cada uno de los elementos mediante las fichas
del fabricante o el respectivo calculo por medio de la ecuacion de Darcy (Mahecha, 2020;
Mott, 1996):

v*D
Ny = :‘/ 9)
f = 0.2131(Ng %2104) (10)
L v? (11)

Donde:

L: Longitud equivalente (m).

D: Didmetro interno (m).

v: Velocidad del flujo (m/s).

f: Factor de friccion (adimensional).

v: Viscosidad cinematica (m?/s).

Nr: Numero de Reynolds (adimensional).

Las pérdidas de carga total (AH,,:4;) de circuito primario son (MIDUVI, 2020):
AHeotq1 = AHeyp + AHpge + AHgee + AHppe (12)

Donde:

AHuwb: Tramos de tuberia (m).

AHpa: Bateria de colectores (m).
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AHacc: Accesorios (m).
AHin: Interacumulador (Serpentin) (m).

En cuanto a la bomba para el circuito secundario se consideré utilizar la que ya existe, puesto
que el caudal que se considera en este estudio (0.122 m3/h) es el mismo con el que trabaja
actualmente la caldera. En el caso de las pérdidas, la valvula (recomendada en normativa)
adicional al sistema que ya se encuentra en funcionamiento, es una de corte ubicada después
del interacumulador, la cual tiene una caida minima de presion. Ademas, el interacumulador
se ubicard cerca de la caldera por lo que no existe pérdidas significativas adicionales de

presion.
4.6.4. Sistema de control

Se realiz6 la busqueda de un sistema de control diferencial de temperatura con sondas

capaces de soportar las temperaturas del interacumulador y de los colectores.
4.6.5. Vaso de expansion

Para la seleccién de este elemento fue necesario el dimensionamiento del mismo en funcién
de las presiones y volimenes del circuito primario, mediante la aplicacién de las siguientes

ecuaciones (Ballagan Romero & Pico Mantilla, 2018):

Viominar = Fp * Vu (13)
Vu=Va + Ve +Vygp (14)
Vy =V, *C, (15)
C, = (—33.48 + 0.738 x T) x 1073 (16)
V. =0.029 %V, (17)
Voap = 1.10 * Veapradores (18)
F, = Prngx +1 (19)
Prsx — Bore
Ppax =09 % P (20)
Ppre = Pestatica T 1 (21)
Pogtatica = 0.1 * Altura (m) (22)
Donde:
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Viominar: Volumen tedrico o nominal del vaso de expansion (l).
Fp: Factor de presion (adimensional).

Vu: Volumen atil del vaso de expansion (1).

V;: Volumen dilatado (1).

V.. Volumen de reserva ().

Voap: Volumen de vaporizacion (l).

V;: Volumen total del campo de captadores (I).

C.: Coeficiente de expansion (adimensional).

T: Temperatura maxima que soporta el colector (°C) (Anexo D).
Veaptadores- Volumen de los captadores (I).

Py - Presion méaxima del sistema en la valvula de seguridad. Es el 90 % de la presion de la
vélvula de seguridad (bar).

P,.. . Presion de precarga del sistema. Es la presion estatica (0,1 bar por 1 m de techo

estatico) mas 1 bar de presion positiva esencial en el colector.

P: Presion de la valvula de seguridad (bar).

P.siatica - ES la presion estética (0,1 bar por 1 m de techo estatico).
4.7. TRNSYS

Se utiliz6 TRNSYS 18.05.0001 para la simulacion del sistema solar térmico completo, tras
haber dimensionado los elementos necesarios del sistema, asi como la recopilacion de datos
para el ingreso de la informacién requerida por el programa; ademds, se escogid los
componentes (Type) que se acoplen a los elementos del sistema. A continuacion, se
conectaron los componentes seleccionados y se configuraron sus propiedades y datos de

ingreso (Anexo I). Los componentes del sistema solar térmico se muestran en la Tabla 6:
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Tabla 6. Componentes utilizados para la simulacién en TRNSYS [Elaboracién Propia].

58

Componente Descripcion Simbolo

Typel22 Caldera: Se empleo este modelo para simular la caldera pirotubular. Requiere datos de eficiencia,
capacidad, temperaturas y caudales. E

Typeda Acumulador cilindrico con intercambiador de calor de tubos en espiral sumergidos: Este componente
simula un interacumulador de calor vertical estratificado, que almacena energia térmica y la transfiere é
mediante un intercambiador de calor de tubos en espiral sumergidos en su interior. Se requiere informacion
sobre la capacidad del tanque, la eficiencia del intercambiador y las temperaturas de entrada y salida.
Typell4d Bomba: Se utiliza para mover el fluido a través del sistema. Requiere datos sobre la potencia de la bomba, @
caracteristicas del fluido y el caudal para simular su funcionamiento. 4

Type2a Sistema de control: Se empleo para generar una sefial de control segun la diferencia de temperaturas. Si
se supera un limite de temperatura alto, el controlador se apaga automaticamente, sin importar otras -
condiciones.

Typel5-3 Procesador de datos meteoroldgicos: Sirve para leer datos a intervalos regulares de tiempo de un archivo TS
de datos meteoroldgicos externo y ponerlos a disposicion de otros componentes de TRNSYS. Entre los -
formatos del archivo externo que se pueden leer por este componente esta el de tipo EnergyPlus (.epw).

Typela Colector de placa plana: Modela el rendimiento térmico de un colector solar de placa plana. Este

componente utiliza una funcion cuadrética, area del colector y demés pardmetros que se pueden encontrar

en documentos certificados proporcionados por el fabricante, asi como datos meteoroldgicos y caudales.
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Type71l

Colector de tubos de vacio: De igual manera que en el caso de placa plana se debe proporcionar resultados
de pruebas estandar de eficiencia frente a una relacion de temperatura del fluido menos temperatura

ambiente y radiacion solar.

Typeldb

Factor de demanda del agua: Se utilizé6 para el ingreso de las horas de funcionamiento del sistema y

generar un perfil de consumo diario, para el posterior calculo del caudal de ingreso al acumulador.

Type65b

Trazador grafico en linea con archivo de salida: Se utiliz6 para mostrar las variables seleccionadas a
medida que se realizaba la simulacion, permitiendo observar de manera inmediata si el sistema funciona

como se desea.

g

Type25e

Impresora: Se empleo para generar archivos de salida con los resultados o variables de simulacion
seleccionados en intervalos especificos de tiempo.

Typelde

Funcién de forzamiento dependiente del tiempo (Temperatura): Permite el ingreso de un conjunto de
puntos de datos discretos, el cual se utilizé para el ingreso de las temperaturas mensuales del agua de
red.

Nueva Ecuacion: Se utilizé para el ingreso de férmulas para el célculo de la radiacion considerando
sombras y del caudal de entrada al acumulador considerando el volumen del tanque y las horas de

funcionamiento.

Type9c

Lector de datos para archivos de datos genéricos: Sirve para leer datos a intervalos de tiempo regulares,
para ponerlos a disposicién de otros componentes de TRNSYS. Es de naturaleza muy general y puede

leer varios tipos de archivos de texto, incluido los del tipo valores separados por comas (.csv).

USER;

Type57

Conversor de unidades: El uso de este componente requiere de tablas proporcionadas en la

documentacién técnica de TYNSYS.

el

L
| -
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Con ello, se obtuvo la temperatura de salida del agua del colector, temperatura de salida y la
tasa neta de energia que se extrae del interacumulador, que es la energia efectiva disponible
para su uso, considerando las pérdidas del interacumulador como la resistencia interna y

otros factores que reducen la cantidad de energia que realmente se puede aprovechar.

El ahorro de combustible diario (A.,mp(gal/dia)) se calculo a partir de la siguiente ecuacion
(Carrion Chamba & Murillo Torres, 2022):

ETAppc (23)
* PCLxn * f3* f,

Acomp(gal/dia) = P)

Donde:
ETArpc: Energia térmica neta diaria generada por el sistema solar térmico (kWh/dia).
p: Densidad del combustible (kg/m3).
n: Eficiencia de la caldera (Adimensional).
PCI: Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg).
f>: Factor de conversion (1 kWh/3.600 kJ).
f5: Factor de conversion (1 m3/264.172 gal).
4.8. Indicadores de rentabilidad

Se determiné mediante las siguientes ecuaciones (Dominguez, 2009; Lopez, 2020; Morales,
2020; Valdés-Gonzalez et al., 2020):

VAN TS, @9
- Z (1 + Kp)!
1=0
=S (25)
TIR = z— =0
£ (1 + Kp)'
i=0
B _¥iL,B.(1+ Ko)! (26)
C X, C(1+ Ko
I, — b 27)
Payback = i +
aybac i F3,
VAN
IR = * 100 (28)
0
Donde:
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F$;: Flujos de efectivo o de caja (USD).
Ko: Tasa de descuento o de rentabilidad exigida para la inversion (fraccion).
i: Periodo de evaluacion (afios).
B;: Ingresos totales netos (USD).
C;: Egresos totales netos (USD).
I,: Inversion inicial del proyecto (USD).
b: Flujo de caja llevado a valor presente (afios).
4.9. Estimacion de lareduccion de kgCOzgq

Como se menciond, las emisiones de CO; equivalentes resultantes luego de la
implementacién del sistema solar térmico se calcularon mediante la ecuacién 3. La reduccién
de las emisiones se calculé restando las emisiones antes y después de implantacién del

sistema solar térmico.
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5. Resultados y discusion
5.1. Resultados de la recoleccion de datos de la caldera

La caldera de fabricacion nacional, marca ELECON, modelo DE-C30CALO03-H (Figura 24), se
encuentra ubicada en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas (Tecnolégico) de
la Universidad de Cuenca. Esta caldera opera con diésel tipo 2, y utiliza como fluido de

alimentacion el agua a temperatura de red. Las caracteristicas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de la caldera [Elaboracion Propial].

Fabricante ELECON

Modelo (Pirotubular-3 pasos de humo)
Afo de operacién 2014

Potencia 30 BHP

Presion de disefio

200 psi [689.5 kPa]

Temperatura vapor saturado

329 °F [165 °C]

Presion de trabajo

80-100 psi [413.7 kPa]

Tipo de combustible

Diesel (fuel oil) N°2

Consumo de combustible (max. carga) (8 gph)
NUmero de tubos 60
Diametro exterior de los tubos 2" Ced - 10

Figura 24. Caldera de los laboratorios de Ciencias Quimica. [Elaboracién propia].

5.1.1. Eficiencia de combustion
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En la Tabla 8, se muestran los resultados de la medicion de los gases de combustién
mediante un equipo TESTO 340 (Figura 25), asi como la determinacién de la eficiencia de

combustion de la caldera:

Tabla 8. Resultados de la mediacion de gases de combustién y eficiencia [Elaboracién

Propia].

Temperatura O]} (6{0) CO; NO NOx SO, Eficiencia

de combustion (%) (ppm) (%)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%)
(Th)
197.2 11.95 122 6.71 32 34 0 83.7
266.3 11.89 107 6.76 34 36 1 80.6
213.4 11.93 109 6.73 33 35 0 85.6
244.8 11.88 101 6.77 35 37 0 83.3
252.07 11.92 115.70 6.73 33.70 35.70 0.10 83.30

Figura 25. Medicion de los gases de combustién. [Elaboracion propial.

Los valores de la Tabla 8 se comparan con lo establecido por la “Norma de emisiones al aire
desde fuentes fijas” del Ministerio del Ambiente, para verificar si el uso de la caldera esta

afectando la calidad ambiental. Esta normativa indica que los limites permisibles para el
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aprovechamiento energético del diésel son 151 ppm para el SO, 184 ppm para NOx (suma
del 6xido nitrico NO y diéxido de nitrégeno NO,) y 141 ppm de CO; sin embargo, el O,y CO;

no cuentan con limites para regular (TULSMA, 2015).

Al comparar estos valores, se determina que todos los gases se encuentran dentro de los
limites establecidos por la normativa. Lo mismo sucede con el resultado de otros estudios;
por ejemplo, de acuerdo con Daza et al. (2018), la caldera de vapor de 100 BHP utilizada en
el hospital general de Latacunga opera 12 horas los 7 dias de la semana y genera 86.39 ppm
de NOy, 20.20 ppm de CO y 8.342 ppm de SO, En el caso de Montafio et al. (2018) se
analizan diferentes empresas que tienen calderas, una de ellas es la de 100 BHP que se
encuentra en CAFRILOSA y que genera 118.10 ppm de NOx,1.14 ppm CO y 0.52 ppm de
S0O,. Analizando estos resultados, se puede observar que al tener un mayor uso de la caldera
se generan mayores emisiones al ambiente, sin embargo, se debe considerar que los valores

medidos deben estar dentro de los limites establecidos por la normativa.
En la Tabla 9 se presenta datos necesarios para la simulacion de la caldera en TRNSYS.

Tabla 9. Datos para simulacion de la caldera [Elaboracion Propial.

Descripcién Valor

Capacidad nominal 25.5 BHP 0 899909.86 kJ/h.

Calor especifico del fluido: Se tomé el valor a la
temperatura promedio del agua de red en la ciudad de | 4.197 kJ/kg*K (Renedo, 2012)
Cuenca (12.76 °C).

Relacion minima de reduccion 0.000073
Temperatura de entrada del fluido Tabla 57 (Anexo H)
Caudal del fluido 0.122 kg/h
Sefial de control de entrada 0 — 1 1
Temperatura de consigna. 141.8 °C 0414.95 °K
Eficiencia general de la caldera 78.3%
Eficiencia de combustion 83.3%

5.1.2. Perfiles de consumo y estimacion de carga
- Perfil de uso

De acuerdo con lo observado en la Figura 26, los meses con mayor actividad en 2022 fueron

de abril a julio y de octubre a diciembre. Asi mismo, para el 2023 los meses de mayor
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consumo de combustible y agua de alimentacién fueron enero, marzo, mayo y de octubre a

diciembre.

En contraste, la caldera no funciona durante los meses de febrero y agosto debido a los
recesos estudiantiles, por lo que no fueron considerados en la simulacién. Por otro lado, en
los demas meses, la caldera opera en al menos una ocasion y hasta un maximo de once

veces, con una duracion de tres horas por operacion.

mar-24

ene-24

nov-23

sep-23
jul-23

may-23

mar-23

Mes

N

ene-23

nov-22

sep-22

jul-22

may-22

mar-22
4 6 8 10 12

N° de encendidas de la caldera
Figura 26. Perfil de uso de la caldera por mes [Elaboracion propia].

- Perfil de consumo de diésel

La Figura 27 muestra que durante todos los meses en los que se imparten clases se consume
en promedio 51.68 gal/mes de combustible para la caldera, presentando un rango minimo de
13.68 gal/mes y un maximo de 151.68 gal/mes. Ademas, se observa un incremento en los
meses de abril a julio del 2022, correspondientes a los meses de mayor utilizacion de la
caldera. Por lo tanto, ante la posibilidad de una expansibn o un aumento en los
requerimientos, es evidente que es necesario un mayor suministro de combustible para la

generacion de vapor.
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Figura 27. Perfil de consumo de diésel de la caldera por mes [Elaboracion propia].

- Perfil de consumo de agua de alimentacion

La Figura 28 muestra que durante todos los meses en los que se imparten clases se consume
en promedio 0.79 m%*mes de agua de alimentacion para la caldera, presentando un rango
minimo de 0.21 m®mes y un maximo de 2.36 m%mes. Al igual que en el caso del consumo
de combustible, se observa un incremento en la demanda de agua en los meses de mayor
uso, siendo que mientras mayor el requerimiento de vapor, mayor sera el consumo tanto de
combustible como de agua de alimentacion, observandose especialmente en julio de 2022
un mayor consumo de agua como combustible, puesto que es uno de los meses de mayor
utilizacion sumado a que se llevdé a cabo un mayor nimero de practicas para igualar o

compensar las que no se llevaron a cabo por la pandemia.

Por otro lado, para el dimensionamiento del sistema solar térmico, se consider6 la mayor
demanda histérica (0.34 m3/dia) y el volumen estimado por los técnicos de laboratorio de la

Universidad (0.36 m®/dia) para poder abastecer la caldera.
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Figura 28. Consumo mensual de agua de alimentacion de la caldera [Elaboracién propia].
5.1.3. Calculo de las emisiones de COzequivalente

Se calculé la cantidad de combustible en kg mediante la ecuacion 4. De acuerdo a la ICSC:
1561 (2004), la densidad del diésel tipo 2 industrial es de 0.832 g/ml, por lo que:

_ kg*ml 0.832¢g k] 1%107°TJ
TJ del combustible = 600 gal * 3.79 * * 4691434 — x ———

galx g ml kg 1kj
TJ del combustible = 0.0887 T]

Una vez obtenido el consumo se aplica la ecuacién 3 con el factor de emision de CO..

- kgCO,
Emisiones GEI (kg COZeq) = 0.0887 TJ » 74100 TJ

Emisiones GEI (kg COZeq) = 6577.15 kgC0yq

De igual manera se realiz6 para el CHs y N2O:

- CHq
.. kgCO,
Emisiones GEI (kg COZeq) = 0.0887 TJ * 3 T]
Emisiones GEI (kg COzeq) = 0.266 kgC0Os¢,
- NO

- kgCO,
Emisiones GEI (kg COZeq) = (0.0887 T] * 0.6 T]

Emisiones GEI (kg CO,eq) = 0.053 kgCO,,

Las emisiones totales de los GEIl se calcularon con la ecuacion 5;
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Emisiones GEI = 6577.15 KgCOy.q + 0.266 kgCO5,q + 0.053 kgCO5,4
Emisiones GEI = 6577.47 kgCO5,q

Por lo tanto, las emisiones anuales son de 6577.47 kgCOzg.
5.2. Seleccion de colectores solares térmicos

Para la seleccién de colectores de placa plana, se analizaron cuatro marcas diferentes:
Longvie By Chromagen QR-E, Familia SILVER 311AG21H, Captador solar plano Bosch
4000TF y Viessmann Vitosol 200-F SVE. La eleccion de dichos colectores se baso en criterios
gue se consideraron pertinentes para este estudio en particular entre los cuales estan la
disponibilidad en el mercado local, la existencia de certificados de aprobacion, eficiencia
ofrecida, costo, area util y disponibilidad de un manual detallado para un manejo 6ptimo.

Después de evaluar todos los criterios, se determind que la opcion mas viable es el colector
Viessmann Vitosol 200-F SVE (Figura 29), ya que, se encuentra disponible en Ecuador,
ofrece una superficie de absorcion de 2.32 m2, con una capacidad promedio para sustituir
hasta el 60% de la energia necesaria anualmente para calentar agua. Cuenta con un marco
de aluminio moldeado en una sola pieza y una junta continua que proporciona estabilidad y
hermeticidad. Ademas, posee un sistema que evita el sobrecalentamiento limitando
automaticamente la temperatura (GASFRIOCALOR, 2023).

Figura 29. Colector de placa plana Viessmann Vitosol 200-F SVE [GASFRIOCALOR, 2023].

De igual manera, para la seleccion del colector de tubos de vacio, se evaluaron cuatro
marcas: Enertik SWMP-25T, SunRain TZ50 1800 30R, Viessmann Vitosol 300-TM SP3C 1.26
y DF100 — Thermomax; entre estas opciones, el colector Viessmann Vitosol 300-TM SP3C
1.26 (Figura 30) se destaca, ya que, cuenta con un absorbedor integrado en los tubos de

vacio, lo que proporciona proteccion contra condiciones climaticas extremas y la acumulacion
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de suciedad. Ademas, dispone de un sistema de fluido caloportador, para evitar que la

temperatura exceda los 155 °C, y se produzca un sobrecalentamiento (Viessmann ES, 2023).

Figura 30. Colector de tubos de vacio Viessmann Vitosol 300-TM SP3C 1.26 [Viessmann
ES, 2023].

5.3.  Recoleccion de datos climéticos y parametros de orientacion solar

Se muestra en la Tabla 10 los datos recopilados de la seccién que permitieron el desarrollo

de los demas apartados.

Tabla 10. Recopilacién de datos climaticos y parametros de orientacién solar [Elaboracion

Propia].
Latitud -2.89°
Azimut 0°
Angulo de inclinacién 5°,10°, 15°
Datos climaticos Obtenido de un archivo climéatico TMY, correspondiente al

Aeropuerto Internacional de Cuenca, con datos recopilados
entre 2008 y 2021 (Climate.OneBuilding, 2023).

5.4. Método f-chart

Los datos de ingreso para f-chart se muestran en la Tabla 11:
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Tabla 11. Datos de entrada para f-chart [Elaboracién Propia].

Latitud -2.89°

Datos climéticos y parametros de | Tabla 10.

orientacion solar

Perfil de consumo de ACV Figura 28.

Datos caracteristicos del colector Tabla 50 y Tabla 51, Anexo D.

Placa plana - Rendimiento Optico: 0.74, Coeficiente global
de pérdidas: 5.64.

Tubos de vacio - Rendimiento Optico: 0.73, Coeficiente global
de pérdidas: 3.20.

Temperatura del agua de consumo | Placa plana 50°C.

Tubos de vacio 70°C.
Albedo 0.2
Consumo A.C.S (I) 360

5.4.1. Resultados del método f-chart

Se realiz6 la simulacién de los dos tipos de colectores variando el angulo de inclinacion, lo

cual dio los siguientes resultados:
- Colectores Placa Plana

Como se observa en la Figura 31, los angulos de inclinacion de 5°, 10° y 15° producen
resultados muy similares. Sin embargo, el angulo de 5° es el que ofrece los resultados mas
favorables, proporcionando un porcentaje de cubrimiento de 77.5%, en comparacién con el
76.7%y 75.6% que se obtuvieron con la inclinacion de 10° y 15° respectivamente, siendo que
a medida que aumenta el angulo de inclinacién la fraccion solar cubierta por los colectores
disminuye. El angulo de 5° cubre 3863 kW/afio de los 4984 kW/afios necesarios (Anexo E)

para calentar el agua de alimentacion de la caldera a 50 °C.
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Figura 31. Energia aportada por los colectores de placa plana a diferentes angulos de

inclinacion [Elaboracion propia].

Para este caso, se determiné que es necesario utilizar 4 colectores de placa plana. Esta

cantidad se obtuvo mediante un ajuste gradual de la cantidad de colectores en la hoja de f-

chart hasta cumplir con los requisitos establecidos, los cuales son satisfacer un grado de

cobertura minimo del 60% (fraccion solar) y el cumplimiento de las ecuaciones 6 y 7 de la

normativa, las cuales plantean la relacion entre el volumen de acumulacién y el area total de

captacion, obteniendo que:

Tabla 12. Resultados de area de captacion y volumen de acumulacion (Placa plana)

[Elaboracion Propia].

Litros en depdsito/m? captador 43
Volumen de acumulacion 399.04 |
Demanda diaria de almacenamiento: obtenida 360 |
del perfil de consumo

Area de colectores 9.30 m?

En la Tabla 12, se muestran los resultados obtenidos de f-chart, de los cuales se verific6 el

cumplimiento de normativa como ya se menciono, siendo que (Ecuaciones 6y 7):

399.04 1

<—<180
~ 9.3m?2
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40 <4291 <180

399.04 1
- =
360 L

08<111<1.2

- Colectores tubos de vacio

Se analizaron los angulos 5°, 10° y 15°, siendo el de 5° el que tuvo mejores resultados para
alcanzar una temperatura de 70 °C (Figura 32), aunque cabe resaltar que en este caso la
variacion fue minima. Al utilizar tres colectores de tubos de vacio con un angulo de inclinacién
de 5° se satisface el 64.5% de la demanda de energia, mientras que con inclinaciones de 10°
y 15° se cubren el 63.9% y 63% respectivamente.
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Figura 32. Energia aportada por los colectores de tubo de vacio a diferentes angulos de
inclinacion [Elaboracion propia].

Siguiendo el mismo procedimiento que los colectores de placa plana, se determiné que se
necesitan 3 colectores de tubos de vacio para cumplir con un grado de cobertura minimo de
60% y cumplir con la relacion entre el volumen de acumulacion y el area total de captacion.
Al igual que el sistema anterior, se verifico el cumplimiento de normativa a partir de los
resultados de f-chart presentados en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados de area de captacion y volumen de acumulacién (Tubos de vacio)

[Elaboracion Propial.

Litros en depésito/m? captador 43
Volumen de acumulacion 390.87 |
Demanda diaria de almacenamiento: obtenida del 360 |
perfil de consumo

Area de colectores 9.10 m?

< 390.87 L < 180
T 9.10m? —

40 <4295 <180

390.87 L
<— <
- 360L

08<1.08<12

En la Tabla 14 se muestra los resultados de la simulacion en f-chart para ambos tipos de
colectores, proporcionando informacion sobre el numero de colectores, volumen de
acumulacion, fraccion solar cubierta y el angulo de inclinaciéon. Sin embargo, f-chart también
puede utilizarse para analizar otras variables, por ejemplo, el estudio de Figueredo et al.
(2023), analiza la variacién de la fraccion solar en funcion del cambio de temperatura del agua
de alimentacion. Asi mismo, en el estudio de Ruiz (2012), se fluctla la aportacion de calor y
el rendimiento del sistema, para determinar el nimero de colectores solares a colocar en un
edificio; ademas, en su estudio se comparan los resultados de f-chart con los obtenidos en
MATLAB, encontrando que el error entre los valores de aporte solar obtenido en ambos

programas es relativamente bajo (3.58%), afirmando su fiabilidad.

Tabla 14. Resultados del método f-chart [Elaboracién Propia].

Placa plana Tubos de vacio
Area de colectores (m?) 9.30 9.10
Numero de colectores 4 3
Volumen de acumulacién (1) 399.04 390.87
Fraccion solar cubierta (%) 77.5 60.4
Angulo de inclinacién 5° 5°
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5.4.2. Conexionado y distribucién de los colectores

El conexionado y distribucién de colectores se basé en informacion proporcionada por los
fabricantes. De acuerdo con GASFRIOCALOR (2023), para los colectores de placa plana se
puede tener una configuracion en paralelo de hasta 12 colectores, y al requerir solamente 4
de ellos no se tendria ninguna restriccion. Ademas, el fabricante menciona que la distancia

entre los colectores tiene que ser de 21 mm (Figura 33).

1056 38

® Ic
—-L+ P DN20
6

M

21 mm

=
@2 3
o
3
P e ;
© DN10 “ | 1251/
- 2 4
>
500 1/h "
@ DN20 #RC
(&) Impulsion =
(B) Retorno
(© Purga de aire Modelo SVE

RC Retorno del colector (entrada)
IC  Impulsién del colector (salida)

Figura 33. Conexionado y distribucién de colectores de placa plana [Elaboracion propia,
adaptado de Viessmann ES, 2016].

En el caso de los colectores de tubos de vacio tampoco existiria ninguna restriccién, ya que
su fabricante permite un maximo de 5 colectores en paralelo (Viessmann ES, 2016). En este
caso se utilizardn solamente 3, manteniendo una distancia de 88 mm entre ellos, segun lo

recomendado (Figura 34).
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Figuia o+. wonexionado y distribucion de colectores de tubos de vacio [Elaboracién propia,
adaptado de Viessmann ES, 2016].

5.5. Software System Advisor Model (SAM)

En la Figura 35 se puede observar el modelo 3D de la edificacion con los elementos que

generan sombra, en este caso arboles:

Z(Cielo)

Y(Norte)

X(Este)

Figura 35. Modelo 3D [Elaboracion propia, tomado de SAM].

Los datos de entrada para la simulacion en SAM se muestran en la Tabla 15. En cuanto a las
dimensiones de la edificacién donde se ubicaran los colectores se plantearon en base al area

disponible para los laboratorios al no contar con esta informacion.
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Tabla 15. Datos de entrada para realizar el modelo 3D [Elaboracion Propia].

Altura del edificio 6 m

Area disponible 330 m?

Longitud 22m

Ancho 15m

Altura de los arboles 20 m

Azimut 0°

Angulo de inclinacion 5°

Dimensiones de los colectores Placa plana: 1.056 m x 2.38 m

Tubos de vacio; 2.061 m x2.241 m

Los resultados obtenidos de la simulacion realizada en el software SAM sobre las pérdidas
de energia solar debido a la presencia de sombras (Tabla 16), revel6 que la tercera posicion
presenta menos pérdidas de irradiancia solar, manteniendo estas en torno al 3.38%, en

contraste con las demas posiciones que presentan pérdidas entre el 5% y 10%.

De igual manera, en la Tabla 17 se observa que existe un 100% de sombras a partir de las 6
p.m. hasta las 5 a.m., debido a que la radiacidn solar es minima o nula en horas de la noche
y no porque existan sombras particularmente. En las primeras horas de la mafiana (a partir
de las 6 a.m. hasta las 8 a.m.) y de la tarde (a partir de las 6 p.m.) el sol se encuentra en una
posicién baja (referente a la elevacion del sol respecto a la harizontal) por lo que se aprecia
pérdidas por sombras de mas del 30%. Por el contrario, a partir de las 9 a.m. hasta la 5 p.m.
los porcentajes de pérdida por sombreado son bajas o nulas, puestos que el sol se encuentra
encima de la superficie activa sin elementos que impidan que la radiacién incida en esta. Por
otro lado, el porcentaje de pérdidas también se ve afectado dependiendo del mes, al no tener
las mismas condiciones climaticas a lo largo del afio, siendo los meses de enero, octubre,

noviembre y diciembre los que se presentan menores pérdidas desde las 6 a.m.
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Tabla 16. Resultado de la simulacién en SAM [Elaboracion Propial].

Primera posicion

Segunda posicion

Tercera posicién

Cuarta posicién

Pérdida por sombreado -10.45% -7.325% -3.38% -5.04%
Pérdida por suciedad -5% -5% -5% -5%
Pérdida por reflexion 0% 0% 0% 0%

Sombreado difuso 23.53% 16.49% 7.62% 11.35%

Tabla 17. Porcentaje sombreado por horas para la tercera posicion [Elaboracién propia, tomado de SAM].

9am | 10am | 1lam | 12pm | 1pm | 2pm | 3pm | 4pm
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

- Pérdida por sombra (%): 0 = sin sombra, 100 = completamente sombreado.

- Sombreado difuso: 7.62%.

5pm | 6pm | 7pm | 8pm | 9pm | 10pm | 11pm
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Los resultados de porcentajes de sombras se exportan a formato .csv, para ser ingresados a

TRNSYS mediante un lector de datos.

5.6. Componentes de sistema solar térmico

5.6.1. Interacumulador

El interacumulador se eligié en funcién de los volimenes que se encuentran disponibles en
el mercado, por lo que el elegido fue el modelo APARICI ACS 400 (Figura 77, Anexo G) de
400 L, que es el mas cercano a la demanda y al volumen calculado en f-chart. De igual
manera, es necesario verificar que cumpla con la normativa correspondiente (Tabla 19). Para

ello, se presentan en la Tabla 18 los datos a considerar.

Tabla 18. Datos para la verificacion del cumplimiento de normativa [Elaboracién Propia].

Volumen de acumulacién 400 |

Demanda diaria de almacenamiento: obtenida del perfil de | 360 |

consumo

Area total de apertura de colectores Placa plana: 9.20 m?

Tubos de vacio: 9.10 m2

Tabla 19. Verificacién del cumplimiento de la normativa [Elaboracion Propia].

1.8m? > 1.39 m?

Placa plana Tubos de vacio
Ecuacién 6 400 L
40 < <180 40 <——<180
~930m?z "~ ~9.10m?z "~
40 <43.01 <180 40 < 43.95 <180
Ecuacién 7 L
<— < 8<—— <
8_360L_12 0 _360L_12
08<111<1.2 08<1.11<1.2
Ecuacion 8 1.8m? > 0.15 * 9.30 m? 1.8m? > 0.15 * 9.10 m?

1.8m? > 1.37 m?

5.6.2. Bombas
5.6.2.1. Bombadel circuito primario
5.6.2.1.1. Placa plana

Se consideran las pérdidas por tuberias, accesorios, colector e intercambiador (resistencia

dentro del acumulador), asi como el caudal en las diferentes secciones o tramos.
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- Tuberias y accesorios:

Al no contar con el caudal del fluido por area de colector se determiné de acuerdo con lo
especificado por la normativa (43.2. a 72 I/m?*h). Cada colector tiene una superficie de

absorcién de 2.3 m?, por lo que:

_ 2
Q=232m *Somz*h

l
=116
¢ h

La tuberia que se ajusta es la DN10 (12x1), con un caudal de 125 I/h y una velocidad del
fluido de 0.44 m/s (Tabla 55, Anexo G). Por otro lado, se tiene 4 colectores en paralelo, lo que
resulta en un caudal total de 500 I/h de agua, puesto que es la suma de los caudales que
entran a cada captador. La tuberia para este caudal es DN20 (22x1) con una velocidad de
0.44 m/s, encontrandose dentro de los limites aceptados por el fabricante (Tabla 55, Anexo
G) y normativa (minima de 0.3 m/s y una maxima de 2 m/s) (MIDUVI, 2020). En la Figura 36
se representa los didmetros de las tuberias, caudales y tramos del sistema de colectores.

© 7
1
@ DN20
6
9
J‘ J @ DN10
5
e [——|
i
3
D DN10 125 I/h
L

a

1

@ DN20 500 I/h

Figura 36. Sistema de flujo de los colectores de placa plana [Elaboracion propia].

Las pérdidas por tuberia se calcularon de acuerdo con las longitudes (Tabla 20), las cuales
se plantearon respecto a la altura del edificio y las dimensiones del conjunto de captadores,

puesto que no se cuenta con los planos del edificio en proyecto de construccion.
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Tabla 20. Longitudes de tuberias (placa plana) [Elaboracién Propia].

Tramo Longitud (m) Caudal (I/h)
1-2 10.28 500
2-3 1 125
2-4 1.07 125
5-6 1 125
6-7 10.28 500

Las pérdidas en tuberias,

80

incluyendo accesorios, se determinaron mediante tablas

proporcionadas por el fabricante (Tabla 56, Anexo G), las cuales contemplan pérdidas de

tuberias de cobre, un codo cada 2 m, valvulas de bola (de llenado, de drenaje y de purga de

aire) y tes necesarias (Viessmann Group, 2009). Los resultados se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Pérdidas de carga en tuberias (placa plana) [Elaboracién Propial].

Tramo Pérdida (m)
1-2 0.293
2-3 0.069
2-4 0.074
5-6 0.069
6-7 0.293

Por lo tanto, las pérdidas de tuberias y accesorios relacionados con la instalacion de

colectores son de 1.36 m.

- Accesorios

Se consideraron los elementos que no se relacionan con el conexionado de los colectores,

puesto que estos ya se determinaron en conjunto con las tuberias.

Tabla 22. Accesorios [Elaboracion Propial.

NUmero

Ubicacion

Valvula de corte

Antes y después de la bomba

En la entrada al interacumulador

Valvulas de seguridad

Entre el acumulador y vaso de expansion

Valvulas antirretornos

Después de la bomba

Codos 90°
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La pérdida por codos de 90° se calcularon por medio de la ecuacion de Darcy, los datos se

muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Datos para el célculo de las pérdidas de carga en codos (placa plana) [Elaboracion

Propia].
Longitud equivalente 0.63 m (Figura 82)
Diametro interno (m) 20 mm (0.020 m)
Velocidad del flujo 0.44 m/s
Viscosidad cinematica 1.21*10° m?%s a 12.76°C (Helbing & Burkart, 1983)

5.54*10" m?/s a 50°C (Helbing & Burkart, 1983)

En la Tabla 24, se obtuvo las pérdidas por codos a diferentes temperaturas, puesto que en el
circuito primario circula agua fria hasta los colectores (temperatura del agua de red: 12.76 °C)

y agua caliente después de atravesar los colectores (50 °C).

Tabla 24. Pérdidas en codos de 90° (placa plana) [Elaboracién Propia].

Flujo a 12.76°C Flujo a 50°C
Ecuacion 9 0442 4 0.020 m 0442 4 0.020 m
Ng = 2 2 Ng = S 2
1.08 + 1076 = 5.54% 1077 =
Ng = 8148.14 Ny = 15884.47
Ecuacion 10 £ =0.2131 (8148.14-02104) £ = 0.2131(15884.47-02104)
f =0.032 f =0.027
Ecuacion 11 B = 0.032 « 0.63m . (0.44 m/s)? B = 0027 0.63m . (0.44 m/s)?
L= 0.020m 2+981m/s2 |t = 0.020m 2 = 9.81 m/s2
h, = 0.009 m h, = 0.0084 m

Para los de mas accesorios, se realiz6 la busqueda de véalvulas que se acoplen al sistema

(Figura 79, Figura 80 y Figura 83, Anexo G), los resultados se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Pérdidas de carga en accesorios (placa plana) [Elaboracién Propia].

Numero  Pérdida por unidad (m) Pérdida de carga (m)

Valvula de corte 3 0.004 0.012
Valvulas de seguridad 1 0.05 0.05
Valvulas antirretornos 1 0.22 0.22
Codos 90° 4 0.009-0.0084 0.035

Por lo tanto, las pérdidas de carga por accesorios son de 0.317 m.
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- Pérdidas en colectores de placa plana

La pérdida generada por el colector es proporcionada por el fabricante, de tal manera que en
la Figura 52 (Anexo D), se obtiene aproximadamente 26 kPa, lo que significa que tiene una
pérdida de 2.65 m por colector. En el caso de una conexidn en paralelo las pérdidas
individuales representan a las pérdidas totales de los colectores, por lo que las pérdidas del

sistema seran de 2.65 m.
- Pérdidas en el acumulador

De la Figura 78, Anexo G, se obtuvo aproximadamente 0.6 kPa de pérdida de carga, lo que

significa hay una pérdida de 0.061 m.
Las pérdidas de carga totales generadas por el circuito hidraulico son (Ecuacién 12):
AHiprqr = 136 m+2.65m+0317m+ 0.061m
AHyprq = 4.388m
La bomba seleccionada es la Periférica Pedrollo PKM 60-MD 0.5hp (Figura 84, Anexo G).
5.6.2.1.2. Tubos de vacio
- Tuberias y accesorios

Cada colector tiene una superficie de absorcién de 3.03 m?, por lo que:

Q =3.03m? 50

m2xh

!
= 1515 —
Q=1515 -

La tuberia que se ajusta es la DN10 (12x1), con un caudal de 150 I/h y una velocidad del
fluido de 0.53 m/s (Tabla 55, Anexo G). Por otro lado, se tiene 3 colectores en paralelo, lo que
resulta en un caudal de 454.5 I/h de agua, puesto que es la suma de los caudales que entran
a cada captador. La tuberia mas cercana a este caudal es la DN20 (22x1) con un flujo de 450
I’/h y una velocidad de 0.40 m/s. En la Figura 37 se representa los diametros de las tuberias,

caudales y tramos del sistema de colectores:
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Figura 37. Sistema de flujo de los colectores de tubos de vacio [Elaboracién propia].

De igual manera, se determinaron las longitudes de tuberia para el sistema de colectores de

tubos de vacio.

Tabla 26. Longitudes de tuberias (tubos de vacio) [Elaboracién Propia].

Tramo Longitud (m) Caudal (I/h)
1-2 12.36 450
2-3 1 150
2-4 2.15 150
5-6 3.24 150
6-7 12.36 450

Las pérdidas en tuberias, incluyendo la de los accesorios, se determinaron mediante tablas
(Tabla 56, Anexo G) proporcionadas por el fabricante. Los resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 27. Pérdidas de carga en tuberias (tubos de vacio) [Elaboracion Propia].

Tramo Pérdida (m)
1-2 0.302
2-3 0.096
2-4 0.206
5-6 0.310
6-7 0.302
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Por lo tanto, las pérdidas de tuberias y accesorios relacionados con la instalacion de
colectores son de 2.234 m. Los datos para el calculo de la pérdida por el codo 90° se muestran
en la Tabla 28:

Tabla 28. Datos para el célculo de las pérdidas de carga en codos (tubos de vacio)

[Elaboracion Propial.

Longitud equivalente 0.63 m
Diametro interno (m) 20 mm (0.020 m)
Velocidad del flujo 0.40 m/s

Viscosidad cinematica  4.13*107 m?/s a 70°C (Helbing & Burkart, 1983)

En la Tabla 29, se obtiene las pérdidas por codos a 70 °C, mientras que la pérdida a

temperatura de 12.76 °C, calculado en el apartado de placa plana, es de 0.01 m.

Tabla 29. Pérdidas en codos de 90° (tubos de vacio) [Elaboracién Propia].

Flujoa 70 °C

Ecuacion 9 _ 0.40m/s » 0.020 m
R 413%10"7m2/s

Ng = 19370.46
Ecuaci6n 10 f = 0.2131(19370.46~0210%)
f = 0.027

Ecuacion 11 0.63m  (0.40 m/s)?
h; = 0.027 * *
0.020m 2 %9.81 m/s?

h, = 0.0069 m

Los accesorios utilizados son los mismos que los del sistema de colectores de placa plana, a
excepcion de los codos ubicados después de los colectores de tubos de vacio, por donde
circulaagua a 70 °C. Como resultado, las pérdidas de carga son de 0.315 m. De igual manera,
las pérdidas de carga por el interacumulador, al igual que el caso de colectores de placa

plana, son de 0.061 m.
- Pérdida de carga en colectores de tubos de vacio

En la Figura 53, Anexo D, la caida de presion es de aproximadamente 1.1 kPa, lo que significa
gue la pérdida de carga es de 0.11 m por colector. Al estar conectado en paralelo las cargas

individuales representan a las pérdidas totales por lo que son de 0.11 m.

Por lo tanto, las pérdidas de carga totales son (Ecuacion 12):
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AHpppa, = 2.234m + 0.11m + 0.315 m + 0.061 m
AHtotal = 272 m

La bomba seleccionada es una Periférica Pedrollo PK PKm 60-MD 0.5hp, al igual que el caso

del sistema de colectores de placa plana.
5.6.2.2. Bomba del sistema secundario

El sistema de bombeo que actualmente suministra agua a la caldera de la Universidad consta
de una Electrobomba PEDROLLO PKM 100-1 1,5 HP 220 V (Figura 85, Anexo G), la cual
puede soportar temperaturas de hasta 60 °C (Koslan, 2020b). Por lo que, seguira funcionando
a la temperatura de trabajo del sistema de placa plana (50 °C). Pero, se debe considerar los
resultados de la simulacién para asegurar que la bomba pueda seguir operando en caso de

gue el sistema alcance mayores temperaturas.

Para el caso del sistema de tubos de vacio, se plantea que este funcionara a temperaturas
alrededor de los 70 °C, por lo que la bomba seleccionada es la Pedrollo PQ 60, la cual trabaja
hasta temperaturas de 90 °C (Figura 86, Anexo G) (Prato Erboso srl, 2024).

5.6.3. Sistemade control

El control diferencial de temperatura escogido es el Regulador solar DeltaSol® BX (Figura 87,
Anexo G), el cual incluye 26 sistemas basicos preprogramados para sistemas con uno o dos
acumuladores, funciones preconfiguradas que facilitan la configuracion del sistema y una
ranura para tarjetas de memoria SD, la cual permite guardar datos del sistema y transferirlos
a un computador (RESOL, 2024).

5.6.4. Vaso de expansion

Dentro del circuito, debido a los aumentos de presién que pueden darse por el cambio de
temperatura, es necesario dimensionar un vaso de expansion para proteger los elementos
del circuito hidraulico. El dimensionamiento depende del volumen del circuito primario y de la

presion del mismo.
- Placa plana

A continuacion, se presenta la Tabla 30 con los volimenes de agua contenidos en las

tuberias.

Tabla 30. Volumen de agua en tuberias (placa plana) [Elaboracion Propia].
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Tramo | Caudal (I/h) | Longitud(m) Diametro(m) Area(m?) Volumen (1)
1-2 500 10.28 0.020 0.00032 3.29
2-3 125 1.00 0.010 0.00008 0.08
2-4 125 1.07 0.010 0.00008 0.086
5-6 125 1.00 0.010 0.00008 0.08
6-7 500 10.28 0.020 0.00032 3.29

TOTAL 23.63 0.07 6.826

En la Tabla 31 se presenta el volumen contenido dentro del circuito primario:

Tabla 31. Volumen de agua del circuito primario (placa plana) [Elaboracion Propia].

Cantidad Equipo Volumen (1)
4 Colectores Solares 7.32
- Tuberia del sistema primario 6.826
Total, V= volumen total del campo de captadores 14.146

Posteriormente, se realizé el célculo del volumen util (Ecuacién 14) del vaso de expansion,

para ello se realizan los siguientes calculos (Tabla 32):

Tabla 32. Volumen dilatado, de reserva y de vaporizacion (placa plana) [Elaboracion Propia].

Volumen dilatado Volumen de reserva | Volumen de vaporizacion
(Ecuacion 15y 16) (Ecuacion 17) (Ecuacion 18)
C, = (—33.48 4+ 0.738 * 145°C) V. =0.029 * 14.146 Voap = 1.10 % 7.32
* 1073 V. =04111 Voap = 8.0521
C, = 0.07353
V; = 14.146 * 0.07353
V,=1.0401

V, =1.040 1+ 0.411 [ + 8.052
V, = 9.503

Para determinar el factor de presion se aplico las ecuaciones descritas en la Tabla 33.

Tabla 33. Presiones de trabajo del circuito primario (placa plana) [Elaboracion Propia].
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Factor de presion Presion maxima Presion de precarga Presion estética
(Ecuacion 19) (Ecuacion 20) (Ecuacion 21) (Ecuacion 22)
F, = 99;;6_4'116 Ppsx =09 * 10.4bar | Py, =0.6bar+1 | Pesearica = 0.1 * 6 bar
. . Ppsx = 9.36 bar Porecarga = 1.6 bar Pestatica = 0.6 bar
F, =134

Con ello se realiz6 el célculo de el volumen nominal del vaso de expansion (Ecuacion 13):
Vonominar = 1.34 * 9.503 1
Vonominar = 12.74 1

El vaso de expansion seleccionado que cumple con las caracteristicas es el IBAIONDO
AMR de 15 | (Figura 88, Anexo G).

- Tubos de vacio

Se realizé el mismo proceso que en el caso del sistema de colectores de placa plana, de este
modo se presenta la Tabla 34 con la determinacién de los volimenes contenidos en las

tuberias del circuito de colectores.

Tabla 34. Volumen de agua en tuberias (tubos de vacio) [Elaboracién Propia].

Tramo | Caudal (I/h) | Longitud(m) Diametro(m) Area(m?) Volumen (1)
1-2 450 12.36 0.020 0.00031 8.8316
2-3 150 1 0.010 0.00008 0.08
2-4 150 2.15 0.010 0.00008 0.172
5-6 150 3.24 0.010 0.00008 0.2592
6-7 450 12.36 0.020 0.00031 3.8316

TOTAL 31.11 0.07 8.1744

En la Tabla 35, se presenta el volumen contenido dentro del sistema primario:

Tabla 35. Volumen de agua del sistema primario (tubos de vacio) [Elaboracion Propia].

Cantidad Equipo Volumen (1)
3 Colectores Solares 4.65
- Tuberia del sistema primario 8.1744
Total 12.8244

A continuacion, se realiz6 el calculo del volumen util del vaso de expansién, para ello se

realizan los siguientes calculos (Tabla 36):
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Tabla 36. Volumen dilatado, de reserva y de vaporizacién (tubos de vacio) [Elaboracion

Propia].
Volumen dilatado Volumen de reserva | Volumen de vaporizacion
C, = (—33.48 + 0.738 * 155°C) V., = 0.029 x 12.8244 Voap = 1.10 * 4.65
* 1073 V. =03721 Voap = 5.1151
C, = 0.08091
V4 = 12.8244 % 0.08091
V; =1.0381

V, = 1.0381+ 0.3721+ 5.115 [
V, = 6.5251

Para determinar el factor de presién se aplic6 las mismas ecuaciones que la Tabla 33, lo cual,
arrojé un valor igual al caso de placa plana de 1.34. Con ello se realiz6 el calculo del volumen

tedrico o nominal del vaso de expansion:
Vnominal =1.34%6.5251
Vnominal = 8744l

El vaso de expansion seleccionado que cumple con las caracteristicas es el ACS IBAIONDO
CMR de 11 | (Figura 89, Anexo G).

5.7. TRNSYS
5.7.1. Simulacién con colectores de placa plana

Se realiz6 la simulacion del sistema solar térmico compuesto por colectores de placa plana

como se observa en la Figura 38.

Carolina Elizabeth Morocho Campoverde — Adriana Valeria Valdivieso Caceres



UCUENCA o9

T, &
) €
Tvpedc I"_ Ii_g Lo ‘| Typeb5d
S T Equa-4 T _
ia—r— T - @
_‘ [ EE] Typelse
Typels-3 “ _____ 1_____|
o 1 2
Type57-2 |
|
| m p— ! .
| Collectors-1 | B — - %
| + | % Typeb5d-2
l | Typel22
| _
| & |
| Typebsd-3
(& :
‘Eontm]la:_‘ ______ _|_‘_ —
®—"J ? —_——
| Tvpel534
Type3d | l
— e — : L ) Ia ‘
g — [ —@
Typelde Equa-3 Typeldb-2

Figura 38. Sistema solar térmico (placa plana) [Elaboracion propia, tomado de TRNSYS].

En la Figura 39 se puede observar la evolucion de la temperatura de salida del colector, del
acumulador, y del agua de red durante un dia de alta radiacion (22 de octubre). Se aprecia
gue la temperatura del acumulador se mantiene en aproximadamente 37 °C desde el dia
anterior. A partir de las 9:00, la temperatura del colector supera a la del acumulador, lo que
activa el sistema de control y enciende la bomba, permitiendo que el fluido caliente circule a
través del acumulador, incrementando asi la temperatura del agua contenida en él.
Posteriormente, alrededor de las 15:00, la temperatura del colector comienza a disminuir, lo

gue genera que el sistema de control apague la bomba.
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Figura 39. Temperatura de salida de los colectores de placa plana, del acumulador y del
agua de red [Elaboracion propia].

Ademas, se observa una disminucién de la temperatura del acumulador a pesar de que la
bomba se apaga, lo cual se debe a que se sigue consumiendo agua caliente hasta las 17:00
y, por lo tanto, continda ingresando agua fria de la red, provocando un descenso en la
temperatura del acumulador. Finalmente, la temperatura se mantiene relativamente constante
hasta el dia siguiente.

Asi mismo, se observa una diferencia de temperatura entre la salida del colector y del
acumulador de 12.5 °C en promedio. Esta diferencia de temperatura puede deberse a la
transferencia de calor que ocurre en el interacumulador, en donde coexisten simultdneamente
agua fria y caliente, creando una distribucion vertical de temperaturas, debido a la diferencia
de densidades (Gonzalez, 2023). Ademas, el modelo considera las pérdidas de calor del

interacumulador seleccionado que generan una disminucién de la temperatura.

Por otro lado, en la Figura 40, se puede observar que la temperatura que alcance el agua de
alimentacion depende de la tecnologia (tipo de colector), asi como de variables
meteoroldgicas como es el caso de la radiacién solar. Se observa que para el 31 de enero se
presenta una radiacién en el punto mas alto (medio dia) de 1000 Wh/m?, obteniéndose una
temperatura del agua de hasta 55.65 °C y energia de 140.4 kWh/dia, mientras que para el 30
de abril (maximo 230.38 Wh/m?) la temperatura del agua alcanzé los 27.09 °C y se obtuvo
43.08 kWh/dia.
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Figura 40. Influencias de la Radiacién en la temperatura [Elaboracion propia].

Asi mismo, en el estudio de Porras Prieto (2015) la temperatura alcanzada por el sistema
solar varia dependiendo de la irradiacién presente decayendo en la tarde con la disminucién
de la irradiacién, ademas se menciona que la energia Util extraida incrementa a medida que
aumenta la irradiacion solar, siendo mayor en los meses de verano que son los meses de
mayor irradiacion del afio. De igual manera en Ayompe et al. (2011), se realizaron ensayos
en tres diferentes condiciones de nubosidad y radiacion, presentando resultados similares a
lo ya mencionado, siendo que a mayor radiacién solar mayor temperatura alcanzara el agua,

asi como energia térmica.

Para los dias en los que se utilizé la caldera, la radiacion promedio presente fue de 620.81
Wh/m?, generando una temperatura de salida del acumulador (temperatura de alimentacién
de la caldera) en promedio de 43.77 °C y entre un rango de 30.67 °C a 59.42 °C, generando
un precalentamiento del agua de alimentacién desde los 12.76 °C correspondiente a la
temperatura del agua de red.

Por otra parte, la energia que entrega el sistema solar térmico para calentar el agua de red
se muestra en la Figura 41. Se observa que en promedio el sistema entrega 95.53 kWh por
dia, por lo que el sistema solar térmico compuesto de colectores de placa plana provee
5683.85 kWh/afio de los 19282.03 kWh/afio que la caldera requiere para la generacion de

vapor.
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Figura 41. Energia aportada por el sistema solar térmico de placa plana [Elaboracion propia].

Con ello, se determiné el ahorro de combustible segun la ecuacién 23. Por ejemplo, el 3 de
marzo se obtuvo 104.4 kWh/dia, con lo que:

104.4 kWh/dia
832 kg/m3 » 46914.34 k] /kg * 0.783 » 1 kWh/3600 k] * 1 m3/264.172 gal

Acomp(gal/dia) =

Acomp(gal/dia) = 3.24

Los resultados se muestran en la Figura 42, en la cual se observa la reduccion del consumo
de diésel (Post) respecto al consumo antes de la implementacion del SST (Pre), lo cual resulté

en un ahorro del 29.47% respecto a los 600 gal consumidos en un afio.
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Figura 42. Consumo de diésel antes y después de la implementacion del sistema de placa
plana [Elaboracién propial.

5.7.2. Simulacién con colectores de tubos de vacio
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En la Figura 43, se presentan los elementos simulados en TRNSYS para el sistema solar
térmico compuesto por colectores de tubos de vacio.
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Figura 43. Sistema solar térmico (Tubos de vacio) [Elaboracién propia, tomado de
TRNSYS].

En la Figura 44, se presenta las temperaturas del sistema para un dia soleado (22 de octubre).
La temperatura en el acumulador alcanza en promedio los 68.89 °C durante las horas en las
gue no hay radiacién (en la noche) y alcanza los 86.36 °C al medio dia, generando en

promedio un aumento de temperatura de 63.55 °C del agua de red durante las horas de
aprovechamiento de la radiacion.
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Figura 44. Temperatura de alimentacion de la caldera (Tubos de vacio) [Elaboracion propia].

De igual manera en la Figura 45, se observa el mismo comportamiento que, en el caso del
sistema con colectores de placa plana, donde a mayor radiacién mayor temperatura de salida
del interacumulador se obtiene, pero a diferencia el sistema de tubos de vacio alcanza mayor
temperatura con la misma cantidad de radiacién en aproximadamente 21.02 °C. De esta
forma el 31 de enero se alcanz6 una temperatura de 77.05 °C y un aporte de 196.32 kWh/dia,

mientras que el 30 de abril se obtuvo una temperatura de 42.46 °C y 68.76 kWh/dia.
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Figura 45. Influencias de la Radiacién en la temperatura de salda de los colectores de tubos

de vacio [Elaboracién propia).

Con la radiaciéon presente para los dias en los que se utilizé la caldera (620.81 Wh/m?), el
sistema solar térmico compuesto por colectores de tubos de vacio, alcanz6 una temperatura
de salida del interacumulador promedio de 61.61 °C, con un minimo de 45.36 °C y un maximo
de 74.98 °C.
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En la Figura 46 se presenta la energia térmica entregada por el sistema (131.09 kWh/dia).
Aportando 7799.53 kWh/afio de energia térmica para precalentar el agua de red.
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Figura 46. Energia aportada por el sistema solar térmica de tubos de vacio [Elaboracion
propia].
En la Figura 47 se presenta la reduccion del consumo de diésel con respecto al consumo
antes de la implementacion del sistema solar térmico, lo cual resulta en un ahorro del 40.45%

de combustible respecto a los 600 gal consumidos en un afio.
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Figura 47. Consumo de combustible antes y después de la implementacion del sistema solar
térmico (tubos de vacio) [Elaboracion propia].

Luego de la simulacién, se verifico el funcionamiento de los componentes del sistema solar
térmico, derivando en que la bomba del circuito secundario propuesta para el sistema
conformado por colectores de placa plana no cumple con lo requerido, puesto que en
ocasiones la temperatura de salida del interacumulador supera al limite superior que soporta

la bomba (60 °C), por lo que para el correcto funcionamiento el sistema de placa plana como
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el de tubos de vacio empleara la misma bomba. Asi mismo, los otros componentes soportan
las temperaturas de trabajo obtenidas de la simulacion, tal como se observa en las fichas
técnicas presentadas en los anexos, por lo que funcionaran en las condiciones de operacion

establecidas.
5.8. Anadlisis financiero
5.8.1. Indicadores de rentabilidad

Para determinar los indicadores de rentabilidad se consideraron los costos directos
necesarios para la instalacion del sistema solar térmico de colectores de placa plana, que

incluyen los equipos requeridos y la mano de obra a utilizar (Tabla 37).

Tabla 37. Costos directos (placa plana) [Elaboracion Propial.

Descripcion Unidad Cantidad Costo Costo
unidad total
Colector Viessmann Vitosol 200-F type SVE u 4 659.58 2638.32
Interacumulador APARICI ACS 400 | u 1 1661.95 1661.98
Controlador solar Resol, modelo DeltaSol u 1 160.45 160.45
TT2
Vaso de expansion IBAIONDO AMR de 15| u 1 40.12 40.12
Bomba monofésica Pedrollo PKm 60 u 1 70 70
Bomba monofésica Pedrollo PQm 60 u 1 76.59 76.59
Valvula de corte ITAP u 3 6.1 18.3
Valvula de antirretorno Méca-Fluid u 1 11.61 11.61
Vélvula de seguridad Antihuel u 1 13.43 13.43
Codo de 90° de cobre u 4 1.92 7.68
Mano de Obra u 500
Subtotal Costos 5198.48

También se consideraron los costos indirectos (Tabla 38), en los cuales se incluye el
mantenimiento, el costo de energia eléctrica y el costo de reposicion de los equipos. Para
obtener el costo de mantenimiento, se suma el 1.5% del costo de cada equipo y 1% del costo

de cada accesorio (Tavares, 2020).

Tabla 38. Costos indirectos (placa plana) [Elaboracién Propia].
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Costos Indirectos Anuales

Descripcién Costo Total
Mantenimiento 70.22
Electricidad (Bomba primaria - 0.37kW) 8.23
Electricidad (Bomba secundaria - 0.37kW) 8.23
Electricidad (Sistema de control - 0.006kW) 0.13
Reposicion de equipos 148.47
Subtotal Costos 235.28

En cuanto a la reposicién de los equipos, solo se contempla el vaso de expansioén, ya que su
reemplazo se realiza cada 20 afios, por lo que se encuentra dentro del periodo de analisis
(25 afios), a comparacion de los otros equipos que tienen una vida util de 30 afios en adelante
(Pefna, 2019). En el caso de los accesorios, se tomara en cuenta solamente las valvulas que
deben ser reemplazadas cada 10 afios, mientras que los codos se descartan debido a su vida

atil superior a 30 afios (Forede, 2023).

Con respecto al costo de la electricidad utilizada por las bombas y el sistema de control, su
valor se obtiene multiplicando el consumo anual de energia eléctrica de cada equipo (kWh)
por el precio del kwh (0.065 USD) (Figura 93, Anexo J), en donde el consumo anual de
energia se obtiene multiplicando el consumo en kWh por los dias y horas que funciona la

caldera, siendo en este caso 57 dias de operacion, a razon de 6 horas por dia.

Para la implementacién del sistema de colectores de placa plana se requiere un total de
5433.76 USD, que corresponde a la suma de los costos directos e indirectos representados
en la Tabla 37 y Tabla 38.

De igual manera, para la implementacion de los colectores de tubos de vacio, se consideraron
los costos directos (Tabla 39) y los costos indirectos (Tabla 40), aplicando el mismo

procedimiento que los colectores de placa plana.
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Tabla 39. Costos directos (tubos de vacio) [Elaboracién Propial.
Descripcién Unidad Cantidad Costo Costo
unidad total
Colector Viessmann Vitosol 300-TM u 3 1113.19 3339.57
SP3C 1.26
Interacumulador APARICI ACS 400 | u 1 1661.95 1661.98
Controlador solar Resol, modelo u 1 160.45 160.45
DeltaSol TT2
Vaso de expansién ACS IBAIONDO CMR u 1 34.533 34.53
de 11|
Bomba monofasica Pedrollo PKm 60 u 1 70 70
Bomba monofasica Pedrollo PQm 60 u 1 76.59 76.59
Valvula de corte ITAP u 3 6.1 18.3
Vélvula de antirretorno Méca-Fluid u 1 11.61 11.61
Valvula de seguridad Antihuel u 1 13.43 13.43
Codo de 90° de cobre u 4 1.92 7.68
Mano de Obra u 500
Subtotal Costos 5894.14
Tabla 40. Costos indirectos (tubos de vacio) [Elaboracién Propia].
Costos Indirectos Anuales
Descripcién Costo Total
Mantenimiento 80.66
Electricidad (Bomba primaria - 0.37kW) 8.23
Electricidad (Bomba secundaria - 0.37kW) 8.23
Electricidad (Sistema de control - 0.006kW) 0.13
Reposicion de equipos 142.88
Subtotal Costos 240.12

Para la implementacion del sistema de colectores de tubos de vacio se requiere un total de

6134.26 USD, que corresponde a la suma de los costos directos e indirectos representados

en la Tabla 39 y Tabla 40.

En cuanto al célculo de los ingresos, estos se determinan multiplicando el precio del diésel

subsidiado (1.75 USD/gal) por el ahorro anual que se genera al implementar el sistema solar
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térmico (Tabla 41 para placa plana y Tabla 42 para tubos de vacio). El precio del diésel
subsidiado fue proporcionado por el personal administrativo de la Universidad de Cuenca
(Tabla 58, Anexo J).

Para realizar el estado de resultados, se utilizé un indice de precio al consumidor (IPC) de
2.03% (promedio desde junio del 2023 a junio del 2024) (Datosmacro, 2024), para ajustar los
ingresos y costos a lo largo del tiempo.

Tabla 41. Ingresos anuales en USD de los colectores de placa plana [Elaboracién Propia].

Afio Ingreso Afio Ingreso Afo Ingreso Afo Ingreso
1 309.44 8 356.18 15 409.98 22 471.91
2 315.72 9 363.41 16 418.30 23 481.49
3 322.13 10 370.78 17 426.79 24 491.26
4 328.66 11 378.31 18 435.46 25 501.23
5 335.34 12 385.99 19 444.29
6 342.14 13 393.83 20 453.31
7 349.09 14 401.82 21 462.52

Tabla 42. Ingresos anuales en USD de los colectores de tubos de vacio [Elaboracion Propia).

Afio Ingreso Afio Ingreso Ao Ingreso Afio Ingreso
1 424.73 8 488.88 15 562.73 22 647.73
2 433.35 9 498.81 16 574.15 23 660.88
3 442.14 10 508.93 17 585.81 24 674.29
4 451.12 11 519.26 18 597.70 25 687.98
5 460.28 12 529.80 19 609.83
6 469.62 13 540.56 20 622.21
7 479.15 14 551.53 21 634.84

Los resultados de los indicadores de rentabilidad segun las ecuaciones 24 a la 28, se

muestran en la Tabla 43.
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Tabla 43. Resultados de los indicadores de rentabilidad de los colectores de FPC y ETC para

un precio de 1.75 USD/gal (con subsidio) [Elaboracién Propia].

100

, o . Valor Valor Aplicando
Indicador Criterio Interpretacion o
FPC ETC el Criterio
VAN > 0 Acepta
Valor Actual _
VAN=0 Indiferente $2768.93 | $5593.44 Acepta
Neto (VAN)
VAN <0 Rechaza
Tasa Interna TIR > k Acepta
de Retorno TIR=k Indiferente 3% 5% Rechaza
(TIR) TIR <Kk Rechaza
Payback
desconocido <
Payback
Plazo de esperado Acepta Dependera
_ 17.72 14.35
Recuperacion Payback Rechaza del
desconocido > inversionista
Payback
esperado
Relacion B/IC>1 Acepta
Beneficio - B/C=1 Indiferente 1.39 1.95 Acepta
Costo B/C<1 Rechaza
. IR>1 Acepta
Indice de _
N IR=1 Indiferente 1.53 1.69 Acepta
Rentabilidad
IR< 1 Rechaza

Como se observa en la Tabla 43, ambos sistemas, tanto el de placa plano como el de tubos
de vacio, carecen de viabilidad financiera al emplear diésel con un precio subsidiado, ya que
la tasa interna de retorno (TIR) se rechazada al ser menor que la tasa de descuento (k)
preestablecida. Ademas, periodo de recuperacion, a pesar de encontrarse dentro del tiempo
de andlisis, es muy prolongado incluso si la inversion es relativamente baja ($5433.76 para
placa plana y $6134.26 para tubos de vacio) superando los 14 afos. Por esta razon, se
procedié a analizar diversos factores que podrian estar influyendo en estos resultados, entre

los cuales se incluyen:

- Precio del combustible:
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El andlisis de esta tesis se realizé con un precio bajo (1.75 USD/gal), debido a que
actualmente la caldera de la Universidad esté utilizando combustible subsidiado, a diferencia
del precio normal utilizado por las industrial (sin subsidio), el cual es de 3.53 USD/gal
(Petroecuador, 2024). Esto se puede observar en Carrion Chamba & Murillo Torres (2022),
los cuales obtienen que el proyecto es rentable para un precio de diésel de 3.49 USD/gal,
mientras que para un costo de combustible de 1.62 USD/gal los indicadores son negativos,
siendo que la implementacion de un sistema solar térmico empezaria a generar ganancias
econdmicas cuando el precio incremente de 1.62 a 3.30 USD/gal, concluyendo que el bajo

precio es una de las principales barreras para la implementacion de colectores en la industria.

De igual manera, en Soria et al. (2020), la generacion de calor industrial en Ecuador es
técnicamente viable. Sin embargo, esto se ve afectado por los subsidios y el alto costo de
capital de los colectores, generando que el proyecto no sea viable econémicamente en un
corto plazo, puesto que los beneficios comienzan a ser evidentes cuando el precio del
combustible es mayor a 3.2 USD/gal; ademas, se menciona que el costo de capital aumenta

porque la tecnologia se importa debido a la falta de produccién nacional.
- Produccion y demanda:

Otro factor que podria estar impactando en la viabilidad financiera es la relacién entre la
produccién y demanda, ya que, el ahorro generado por los colectores solares es limitado,
debido al bajo requerimiento de vapor, que se produce por el poco uso de la caldera, siendo
utilizada solo durante cierta cantidad de horas y durante el periodo escolar. Esto es
corroborado por Oosthuizen et al. (2020), quienes mencionan que la viabilidad de un proyecto
dependen de las condiciones en las que se desarrolle. En su estudio, analizan dos fabricas
gue producen harina de pescado, llegando a la conclusién que la fabrica A presenta viabilidad
debido a su demanda de calor mensual y alto costo del fueloil pesado; por el contrario, la
fabrica B, no se considera viable, ya que, el carbén tiene un bajo costo y su perfil de demanda
es estacional (sin demanda de noviembre a enero). Lo mismo sucede en los estudios de
Oviedo Marchan & Vargas Santiago (2014) y Campos Buscene (2014), en donde, a pesar de
gue el ahorro de combustible en el precalentamiento de agua para un hospital es bajo (3.37%
y 7.46% respectivamente), se logra viabilidad financiera. Esto se debe a que se maximiza el
rendimiento de los sistemas solares térmicos, al aprovechar su uso por mas tiempo (10 y 16

horas).
- Consumo de energia:

La viabilidad de la implementacion de colectores solares, podria verse comprometida por el

consumo de energia, ya que, calentar agua hasta que se dé un cambio de fase, requiere
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mucha mas energia que precalentar. Pues como lo mencionan Tipler & Mosca (2004), para
elevar la temperatura del agua 1 °C (precalentamiento) se necesita aproximadamente 4.18
kJ/kg, ya que, solamente busca aumentar el movimiento de las moléculas. Por el contrario,
para convertir el agua liquida en vapor es necesaria mas energia (2260 kJ/kg), dado que se
busca vencer la atraccion intermolecular del liquido. Dicho de otro modo, los gastos
generados por la energia adicional que se necesita para llegar a vapor, no se compensara

con los ahorros de combustible obtenidos al precalentar agua.
5.8.2. Anélisis de sensibilidad
5.8.2.1. Placaplana

El analisis se realiz6 para evaluar tanto el precio minimo que deberia tener el combustible
para que sea rentable la instalacion de colectores solares, asi como determinar si el precio
del diésel tipo 2 sin subsidio permitiria considerar a los colectores como una propuesta

adecuada para la reduccion del consumo de combustible de la caldera.

En la Figura 48 se presenta la variacion de los indicadores de rentabilidad (VAN y payback),
en funcién del precio del diésel. Los precios se consideraron como el promedio anual desde
el 2018 al 2024. Lo cual, se obtuvo sumando el precio terminal de cada afio, mas el margen
de comercializacion (0.128438 USD/gal) y los impuestos aplicados (Petroecuador, 2024).

$25,000 40

35
$20,000

30

$15,000
25

$10,000 20 —e—VAN

VAN (USD)

—e— Payback

Payback (afios)

15
$5,000

10

$0

(§5.000) Precio (USD/galén) 0

Figura 48. Andlisis de sensibilidad — VAN y payback (placa plana) [Elaboracion propia].

Como se observa, el aumento del precio del diésel (Figura 48) generé un aumento del valor
del VAN, asi como una disminucién del tiempo de recuperacion de la inversién, de manera

gue el precio del combustible minimo para obtener un VAN positivo y un retorno de la

Carolina Elizabeth Morocho Campoverde — Adriana Valeria Valdivieso Caceres



UCUENCA

103

inversion dentro del tiempo de vida util es de 1.35 USD/gal, mientras que el precio para el

2024 (3.53 USD/gal) genero un payback de 8.50 afios.

De igual manera, en la Figura 49, se puede observar que a partir de 3.23 USD/gal el TIR, IR

y la relacién B/C son rentables.
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$3.00

$2.50
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r 14%

- 12%
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—R
——B/C
——TIR

Figura 49. Andlisis de sensibilidad - TIR, IR y B/C (placa plana) [Elaboracién propia].

5.8.2.2.

Tubos de vacio

En la Figura 50, el costo minimo para que el VAN sea positivo y el payback este dentro de

los 25 afios es de 1.1 USD/gal, mientas que un precio de 3.53 USD/gal gener6 un VAN de
19483.85 y un payback de 6.99 afios.
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25.00
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15.00
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5.00
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—e— VAN
—e— Payhack

Figura 50. Andlisis de sensibilidad — VAN y payback (tubos de vacio) [Elaboracion propia].

De igual manera, en la Figura 51, se muestra el andlisis para el TIR, IR y la relacién B/C,

siendo que los indicadores podrian ser aceptables a partir de 2.52 USD/gal.
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Figura 51. Analisis de sensibilidad - TIR, IR y B/C (tubos de vacio) [Elaboracién propia].

Se puede observar que el tiempo de recuperacion para un precio sin subsidio (3.53 USD/gal)
es de 8.50 afos para el sistema de placa plana y 6.99 afios para los de tubos de vacio,
haciendo que este ultimo sea més atractivo. En estudios revisados sobre la implementacion
de colectores solares para el calentamiento de fluidos, los periodos de recuperacion de
inversion se encuentran entre 5y 16 afios. Tal es el caso de Vargas Bautista et al. (2016), en
donde la inversién para la calefaccion de un fluido destinado al acondicionamiento de un
espacio, se recupera en 5.3 aflos. Cabe mencionar que este tiempo fue el resultado de

considerar un funcionamiento continuo a lo largo de todo el afio.

En Fauroux et al. (2016), el tiempo de retorno para la implementacion de colectores solares
destinados a reducir el consumo de combustibles es 15 afios. Se menciona que a pesar de
gue el periodo es mayor a comparaciéon de otros sistemas no solares, una vez implementado,
los gastos son minimos y las reparaciones son ocasionales. Lo mismo sucede en el estudio
de Jiménez Borges etal., (2015), donde el tiempo de retorno es de 16 afios, para el
precalentamiento de agua de alimentacion de un generador de vapor que tiene como objetivo

la reduccion del consumo de combustible.
5.9. Calculo delareduccién de emisiones de CO; equivalente
5.9.1. Sistema con colectores de placa plana

De los resultados de la simulacion en TRNSYS, se obtuvo el consumo de combustible

después de la implementacion del sistema solar térmico en gal/afio.
Con ello, se calculé la cantidad de TJ del combustible mediante la ecuacion 4:

kg *ml 0.832 k] 1x107°T
g * g * 46914.34—] * —]

T] del combustible = 423.12 gal * 3.79 gal g ml kg 1kJ

TJ del combustible = 0.062 TJ
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- CO;
- kgCO,
Emisiones GEI (kgC0yq4) = 0.062 TJ * 74100
Emisiones GEI (kgC0yq) = 4638.20 kgCO,,,
- CHa
. kgCO,
Emisiones GEI (kgCOy,q) = 0.062 TJ * 3
Emisiones GEI (kgC0,,q) = 0.19 kgCOy¢q
- N0

kgCO,
T]

Emisiones GEI (kgC0O,¢,) = 0.04 kgCOy,,

Emisiones GEI (kgCOZQq) = 0.062T] * 0.6

Las emisiones totales de los GEI se calcularon con la ecuacion 5:

Emisiones GEI = 4638.20 kgCO,¢q + 0.19 kgCO44 + 0.04 kgCO4,,

Emisiones GEI = 4638.43 kgCO,,,

Las emisiones anuales son de 4638.43 kgCO2gq.

- Reduccién de emisiones:

Ahorro de Emisiones GEI = 6577.47 KgCOyqq — 4638.43 kgCO,,q

Ahorro de Emisiones GEI = 1939.04 kgCOyq
El ahorro anual de emisiones es de 1939.04 kgCO2gg.
5.9.2. Sistema con colectores de tubos de vacio

kg+ml 0.832g k]

T] del combustible = 357.3 gal * 3.79 * * 46914.34 — =

gal*g ml kg

TJ del combustible = 0.053 TJ

kgCO0,
Tj

Emisiones GEI (kgC0yq4) = 0.053 TJ * 74100

Emisiones GEI (kgC0y4) = 3916.69 kgCO,,,

1%107°T)

1kJ
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- CHs

. kgCO,
Emisiones GEI (kgCOy,q) = 0.053 TJ * 3

Emisiones GEI (kgC0,,,) = 0.16 kgC0y¢q
- N0

kgCO,

Emisiones GEI (kgC0,,,) = 0.053 TJ * 0.6

Emisiones GEI (kgC0,,,) = 0.03 kgCOy¢q
Las emisiones totales de los GEI se calcularon con la ecuacion 5:
Emisiones GEI = 3916.69 kgCO,.q + 0.16 kgCO,4 + 0.03 kgCO4,,
Emisiones GEI = 3916.88 kgCO,,,

Las emisiones anuales son de 3916.88 kgCO2gq.
- Reduccién de emisiones:

Ahorro de Emisiones GEI = 6577.47 KkgC0Oy.q — 3916.88 kgCOy,q
Ahorro de Emisiones GEI = 2660.59 kgCO,,q

El ahorro anual de emisiones es de 2660.59 kgCOzgq.

Como se puedo observar, la implementacién del sistema solar térmico, ya sea con colectores
de placa plana o tubos de vacio logra reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(1939.04 kgCO2eq y 2660.59 kgCO2eq respectivamente) generados por la caldera; sin
embargo, también se puede observar que el sistema con tubos de vacio logro reducir 721.55

kgCO2eq més que el sistema de placa plana.

Este trabajo, al igual que otros estudios demuestra que la implementacién de sistemas
solares, independientemente del tipo de colector o su finalidad, contribuye a la reduccion de
emisiones de CO.; por ejemplo, en el estudio de Vargas Bautista et al. (2016), se logr6é una
reduccion de 978 kgCOy/afio al utilizar tubos de vacio para la calefaccion de espacios.
Asimismo, en Schmidt (2010), se logra un ahorro de 13773 kgCO»/afio al utilizar colectores

de placa plana para el calentamiento de agua de un edificio.
5.10. Comparacién de los resultados

Se planted evaluar el desempefio del sistema de placa plana y tubos de vacio en condiciones

similares de trabajo y utilizando el precio de combustible sin subsidio (3.53 USD/gal), ya que
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de esta manera el proyecto es financieramente viable. Para ello, se realiz6 el mismo
procedimiento para el disefio y simulacion de un sistema con tubos de vacio que genere una
temperatura de 50 °C. Cabe destacar que, inicialmente se plante6 una temperatura de 70 °C
para los tubos de vacio, puesto que estos colectores pueden alcanzar temperaturas
superiores, generando un mayor aprovechamiento. En la Tabla 44, se muestra los resultados
del andlisis técnico - econémico y ambiental, comparando los sistemas a las diferentes
temperaturas objetivo.

Tabla 44. Comparacion de los sistemas de colectores [Elaboracion Propia].

Placa plana Tubos de vacio Tubos de vacio
(50 °C) (50 °C) (70 °C)
Numero de colectores 4 2 3

Temperatura de salida Promedio 43.77 °C Promedio 48.49 °C  Promedio 61.61 °C

del acumulador

Minimo 30.67 °C
Méaximo 59.42 °C

Minimo 35.19 °C
Maximo 59.61 °C

Minimo 45.36 °C
Maximo 74.98 °C

Energia térmica

5683.85 kWh/afo

6550.10 kWh/afo

7799.53 kWh/afo

Fraccion solar

29.47%

33.97%

40.45%

Reduccién de diésel

176.86 gal/afio

203.82 gal/aiio

242.69 gal/afio

Reduccién de GEI

1939.04 kgCOZeq

2234.37 kgCOZeq

2660.59 kgCO2eq

Precio del sistema

557.77 USD/m?

749.37 USD/m?

615.90 USD/m?

VAN

TIR
Recuperacion
IR

B/C

12892.28
12%
8.50 afos
3.47
2.79

16184.12
15%
6.86 afos
4.37
3.33

19483.85
15%
6.99 afos
4.30
3.42

Se observa que los colectores de placa plana y tubos de vacio presentan resultados similares
para una misma temperatura (Tabla 44), sin embargo, los tubos de vacio tienen mejores
resultados en cuanto al niumero de colectores; ademas, la temperatura de salida es
aproximadamente 5 °C superior y la energia aportada es 13.22% mayor que el sistema de
placa plana. Asi mismo, cuando se incrementa la temperatura objetivo a 70 °C se requiere de
3 colectores de tubos de vacio, lo cual es inferior a los necesarios para placa plana,

obteniendo un mayor aporte de energia y alcanzando mayores temperaturas.

De igual manera, se observa un mayor porcentaje de reduccion de combustible en el sistema
de tubos de vacio, por ende, estos colectores presentan mayor reduccién en las emisiones

de CO; equivalente. Asi mismo, se obtuvo que los colectores de tubos de vacio generaron
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valores mayores en los indicadores de rentabilidad, a excepcion del periodo de recuperacion
de la inversion, puesto que este se obtendra 1.64 afios antes que el sistema de placa plana
a una misma temperatura. En cuanto al costo del sistema solar térmico por m?, se observa
gue los costos varian dependiendo del tipo y numero de colectores, esto puede deberse a
gue a mayor numero de colectores los costos fijos se distribuyen en una mayor area total, lo
gue reduce el costo de la instalaciéon por m?; ademas, influye el tipo de colector puesto que el

precio unitario de los de placa plana suelen ser mas bajos que los de tubos de vacio.

Por otro lado, se realiz6 un analisis de sensibilidad del area de los colectores, para conocer
si existen diferencias significativas en los resultados. Para ello, se modificé el nimero de
colectores manteniendo constante el volumen de acumulacién y un precio de diésel de 3.53

USD/gal para comparar los indicadores. En la Tabla 45 y

Tabla 46 se muestran los resultados para el sistema de placa plana y tubos de vacio

respectivamente.

Tabla 45. Variacion del area de colectores (placa plana) [Elaboracion Propia).

Numero de colectores 4 5 6

de Promedio 43.77 °C Promedio 47.27 °C Promedio 50.06 °C
Minimo 30.67 °C Minimo 33.38 °C Minimo 35.37 °C

Temperatura

salida del acumulador

Méximo 62.74 °C

Méaximo 57.85 °C

Maximo 62.68 °C

Energia térmica

5683.85 kWh/afo

6474.03 kWh/afio

7130.01 kWh/afno

Fraccion solar

29.47%

33.58%

36.98%

Reduccién de diésel

176.86 gal/afio

201.45 gal/afio

221.86 gal/afio

Reduccién de GEI

1939.04 kgCO2¢q

2208.71 kgCOzeq

2432.35 kgCOzeq

VAN

TIR
Recuperacion
IR

B/C

12892.28
12%
8.50 afios
3.47
2.79

14958.87
12%
8.40 afios
3.55
2.92

16548.76
12%
8.49 afos
3.53
2.96

Tabla 46. Variacion del area de colectores (tubos de vacio) [Elaboracién Propia].

Numero de colectores 3 4 5

de Promedio 61.61 °C Promedio 77.56 °C Promedio 89.23 °C
Minimo 45.36 °C Minimo 54.78 °C Minimo 58.90 °C
Maximo 74.98 °C Maximo 96.20 °C ~ Maximo 108.18 °C

Temperatura

salida del acumulador
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Energia térmica

7799.53 kWh/afo

9230.31 kWh/afio

10424.76 kWh/afo

Fraccion solar

40.45%

47.87%

54.06%

Reduccién de diésel

242.69 gal/aiio

287.22 gal/afio

324.39 gal/aiio

Reduccién de GEI

2660.59 kgCO2eq

3148.63 kg COZeq

3555.78 kgCO2zeq

VAN

TIR
Recuperacion
IR

B/C

19483.85
15%
6.99 afios
4.30
3.42

23423.73
15%
6.94 afios
4.33
3.55

26893.72
15%
6.99 afios
4.31
3.61

Enla Tabla 45y

Tabla 46, se observa que ambos sistemas de colectores presentan comportamientos

similares al variar el area, siendo que a medida que incrementa el nimero de colectores

mejoran los parametros técnicos y ambientales; sin embargo, en el andlisis financiero el VAN

y B/C incrementan, mientras que el TIR no varia. Asi mismo, el payback y el IR llegan a un

punto donde su tendencia cambia, observandose que el tiempo de recuperacion incrementa

y el indice de rentabilidad disminuye.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se evalué la viabilidad técnica, financiera y ambiental de instalar un
sistema de colectores solares térmico de placa plana y de tubos de vacio. La simulacion se
llevé a cabo utilizando los softwares f-chart, SAM y TRNSYS, con el objetivo de seleccionar
el sistema que proporcione la mayor reduccion de consumo de combustible, la mayor
disminucion de emisiones de CO: y el mayor ahorro econdmico. Las principales conclusiones

obtenidas del estudio fueron:

Con relacién a la viabilidad técnica, se determiné que para cumplir con el porcentaje de
cubierta de colectores y los litros en deposito/m? captador establecido por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y precalentar el agua a temperaturas preestablecidas
de 50 °Cy 70 °C, se necesitaron cuatro colectores para el sistema de placa plana y tres para
el sistema de tubos de vacio; esta diferencia se debe a la capacidad de los colectores de
tubos de vacio para proporcionar temperaturas mas altas. Por ejemplo, al precalentar el agua
de red desde 12.76 °C, estos colectores alcanzan en promedio una temperatura de 61.61 °C,
lo que resulta en un ahorro anual del 40.45% en combustible. En contraste, los colectores de
placa plana precalientan el agua de red hasta 43.77 °C, generando un ahorro del 29.47% en

diésel tipo 2.

La mayor eficiencia térmica que presentan los colectores de tubos de vacio los hace mas
efectivos en términos de reduccion de consumo de combustible, lo cual se traduce
directamente en la disminucion de las emisiones de CO; puesto que, el uso exclusivo de la
caldera provoca emisiones anuales de 6577.15 kgCO.eq. Al instalar el sistema de colectores
de placa plana, estas emisiones resultaron en 4638.43 kgCOazeq, proporcionando una
reduccion de 1939.04 kgCO2gq. De igual manera, para el sistema con colectores de tubos de
vacio, las emisiones anuales alcanzaron los 3916.88 kgCOzgq, generando una reduccion de
2660.59 kgCO2eq.

Para evaluar la viabilidad financiera de instalar colectores solares de placa plana frente a los
de tubo de vacio, se consideran varios aspectos econdmicos. En términos de costos iniciales,
los colectores de placa plana requieren una inversion menor frente a los colectores de tubos
de vacio ($5433.76 y $6134.26 respectivamente). Esto se debe a que los colectores de tubos
de vacio tienen un disefilo mas complejo y suelen ser mas eficientes en captar y retener el
calor por su aislamiento al vacio. Ademas, se debe tener en cuenta que fue necesario un
colector mas en el sistema de placa plana (total de 4 colectores) para alcanzar una
temperatura de 50 °C, a comparacion de los tres captadores de tubos de vacio para alcanzar
70 °C.
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De igual manera, al analizar los indicadores de rentabilidad, se determind que la
implementacion de colectores de placa plana y tubos de vacio para el precalentamiento de
agua es mas adecuada para un precio de diésel no subsidiado en términos de recuperacion
de la inversion, puesto que, en el caso de colectores de placa plana con un precio de 1.75
USD/gal el payback es de 17.72 afios, mientras que con un precio de 3.53 USD/gal el tiempo
de recuperacion es de 8.50 afios; lo mismo ocurre con los colectores de tubos de vacio,

resultando en 14.35 y 6.99 afios respectivamente.

Finalmente, desde el punto de vista técnico, financiero y ambiental el sistema compuesto de
colectores de tubos de vacio son la opcién mas adecuada para el precalentamiento del agua
de alimentacion de la caldera, con un aumento de la temperatura en promedio de 61.61 °C,
una reduccion del consumo de diésel del 40.45%, una reduccién de 2660.59 kilogramos de
CO:; equivalente e indicadores de rentabilidad mas favorables. Ademéas, se puede considerar
el aumento del area de captacion, pero debe tenerse en cuanta que incrementar el nimero
de colectores aumenta los costos, lo que puede generar un punto en el que los ingresos por
la reduccion de combustibles ya no compensen el gasto adicional, incrementado el tiempo de

recuperacion de la inversion.
Recomendaciones

Se recomienda considerar el analisis con datos meteorolégicos recopilados en tiempo real

del campus Balzay, que permitan obtener resultados mas ajustados a la realidad.

Para el traslado de los laboratorios de la Facultada de Ciencias Quimicas se debe considerar
gue un aumento en los requerimientos de vapor supondra un mayor consumo de combustible
y por lo tanto mayores costos y emisiones ambientales, por lo que requerird de un
dimensionamiento mayor del sistema solar térmico. Por otro lado, se recomienda que en la
medida de lo posible la edificacion para la ubicacién de los colectores sea en una zona que

evite la generacion de sombras.
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Anexos

Anexo A. Definiciones

Altura angular: angulo que se forma del objeto al plano horizontal, teniendo como centro al
observador (Ruiz, 2016).

Afio meteoroldgico tipico (TMY): conjunto de datos meteorolégicos que representan el
promedio de una ubicacién especifica, tomando valores para cada hora de un afio (European

Commission, 2022).

Area total: dimensiones externas del colector, que nos indica el espacio necesario para su

instalacion (Barreras & Banyeras, 2010).

Area de apertura: area transparente, a través de la cual se observa la placa de absorcion.
En otras palabras, corresponde al area total menos las areas muertas de los marcos laterales

y separadores de cubierta (Barreras & Banyeras, 2010).

Area del absorbedor: area en la que incide de forma efectiva la radiacion solar (Barreras &
Banyeras, 2010).

Calor latente: energia necesaria para pasar una sustancia de una fase a otra, a una

temperatura y presién constante (Camacho et al., 2021).

Calor sensible: energia necesaria que se hace evidente mediante aumentos de temperatura
(Camacho et al., 2021).

Capacidad de la caldera: Se determina con base en la capacidad de calor que es absorbido
por el agua mediante los mecanismos de transferencia de calor de los productos de

combustion, que se generan al quemar un combustible (Veitia Padrén, 2021).

Capacidad maxima de generacion nominal: capacidad relacionada con un nivel de
referencia (I00 °C), y que se encuentra detallada en las tablas de especificaciones de los

calderos en funcién de la potencia (Oviedo Marchan & Vargas Santiago, 2014).

Capacidad méaxima de generacién real de una caldera: es la cantidad de vapor producido
por la caldera en condiciones especificas de operacién (presion, temperatura de vapor,

temperatura de alimentacion del agua) (Oviedo Marchan & Vargas Santiago, 2014).

Circuito primario: circuito hidraulico que conecta los colectores solares con el depésito de

acumulacion (Del Amo Sancho & Martinez, 2016).

Circuito secundario: circuito que interconecta el acumulador con la caldera (Del Amo
Sancho & Martinez, 2016).
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Costos directos: gastos necesarios para la fabricacion del producto o servicio, por ejemplo

materia prima, salarios, etc. (Barciela, 2023).

Costos indirectos: costos que no estan integrados directamente con el producto o servicio,

por ejemplo el mantenimiento, energia y servicios publicos, alquiler, etc. (Barciela, 2023).

Eficiencia térmica: cantidad de trabajo que un motor puede obtener del combustible que
utiliza (Donev, 2014).

Equinoccio: se produce cuando el sol se encuentra sobre la linea del ecuador, por lo que

el diay la noche de ambos hemisferios tienen la misma duracién (Fundacién Aquae, 2021).

Fluido caloportador: fluido (agua, vapor, aceites térmicos, etc.) que transporta energia
térmica desde el punto de captacion hasta el lugar donde se requiere el uso de calor
(Gonzalez, 2022).

Flujo de caja: estado financiero que presenta de manera dindmica las entradas y salidas de

efectivo en una empresa, en un periodo de tiempo determinado (Anaya & Ortiz, 2018).

Foco: En los colectores CPC, es el punto donde la radiacion solar se concentra después de
ser reflejada por las superficies de las parabolas. En el punto focal es donde generalmente

se coloca el tubo absorbedor (Habib et al., 2023).

Fraccion solar: relacion entre la energia transferida al circuito y la energia total demandada
(Roldan, 2012).

Gases de Efecto Invernadero: gases cuya presencia en la atmosfera generan un efecto

altamente destructivo (Sanchez, 2020).

Huella de carbono: mediciéon de las emisiones de gases de efecto invernadero causadas
directa o indirectamente por una persona, organizacion, actividad, etc. (Guerrero & Garcia,
2023).

Interacumulador: acumulador que alberga en su interior el intercambiador de calor (MIDUVI,
2020).

Materiales de cambio de fase: sustancia con un calor de fusién elevado, capaz de
almacenary liberar energia cuando la sustancia cambia de fase de sdlido a liquido o viceversa
(Garcia, 2012).

Plano de la ecliptica: orbita de la Tierra alrededor del sol (Trashorras, 2021).
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Poder calorifico inferior o neto (PCI): cantidad de calor que entrega el combustible,
considerando la cantidad de agua contenido en los gases de chimenea en estado liquido
(Panana Girio, 2015). En el estudio de Campos Buscene (2014) sobre la seleccion de
colectores solares para precalentar el agua de reposicion de una caldera pirotubular para

reducir el costo de combustible, se determina este valor en 46914.34 kJ/kg.

Presion de disefio: presién que se toma para los calculos de resistencia de la caldera

(Oviedo Marchan & Vargas Santiago, 2014).

Presién de trabajo: es la presion preestablecida por el usuario, en la cual trabaja la caldera

en condiciones normales de régimen (Oviedo Marchan & Vargas Santiago, 2014).

Relacién minima de reducciéon (PLR): Es la relacion de carga parcial operativa de la
caldera. Si la relacion de carga parcial calculada para la caldera (carga/capacidad) es menor
gue este parametro, la caldera funcionara con la relacién de reducciébn minima y la
temperatura de salida de la caldera ser4 mayor que el punto de ajuste deseado (temperatura
de consigna) (TRNSYS 18, 2023).

Rendimiento: Se evalla en funcion de la energia Gtil o calor aprovechado en relacion con la

energia o calor suministrado. (Oviedo Marchan & Vargas Santiago, 2014).

Sistema forzado: circuitos que aumentan la velocidad de flujo, a través de algun tipo de

impulsor o una bomba de circulacién (Metcalfe et al., 1981).

Solsticio: sucede cuando el Sol se encuentra mas cerca 0 mas lejos de uno de los
hemisferios, aumentando la duracion del dia en una parte del planeta (Fundacion Aquae,
2021).

Transferencia de calor: proceso mediante el cual la energia se mueve de un cuerpo a otro,

debido a una diferencia de temperatura entre distintas partes de un sistema (Montes, 2015).
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Anexo B. Caldera de la universidad de Cuenca

Tabla 47. Registro de funcionamiento de la caldera [Elaboracién Propia].

Fecha Lecturainicial | Lectura final Horas Consu_mo de Consumo
(horas) (horas) combustible (Gal) | de agua m®
03/03/2022 413.98 415.90 1.92 15.36 0.23
31/03/2022 415.90 416.60 0.70 5.60 0.09
07/04/2022 416.60 417.83 1.23 9.84 0.15
08/04/2022 417.83 419.23 1.40 11.20 0.17
13/04/2022 419.23 420.97 1.74 13.92 0.21
14/04/2022 420.97 421.89 0.92 7.36 0.11
16/04/2022 421.89 422.81 0.92 7.36 0.11
20/04/2022 422.81 425.24 2.43 19.44 0.30
25/04/2022 425.24 426.49 1.25 10.00 0.15
27/04/2022 426.49 427.89 1.40 11.20 0.17
28/04/2022 427.89 429.57 1.68 13.44 0.20
04/05/2022 429.57 431.51 1.94 15.52 0.24
05/05/2022 431.51 432.65 1.14 9.12 0.14
09/05/2022 432.65 434.27 1.62 12.96 0.20
16/05/2022 434.27 435.78 1.51 12.08 0.18
18/05/2022 435.78 436.89 1.11 8.88 0.14
19/05/2022 436.89 438.00 1.11 8.88 0.14
03/06/2022 438.00 439.43 1.43 11.44 0.17
06/06/2022 439.43 440.71 1.28 10.24 0.16
07/06/2022 440.71 44211 1.40 11.20 0.17
08/06/2022 44211 443.37 1.26 10.08 0.15
09/06/2022 443.37 444.21 0.84 6.72 0.10
10/06/2022 44421 445.47 1.26 10.08 0.15
16/06/2022 445.47 446.21 0.74 5.92 0.09
04/07/2022 446.21 448.62 2.41 19.28 0.29
05/07/2022 448.62 450.87 2.25 18.00 0.27
06/07/2022 450.87 452.78 1.91 15.28 0.23
08/07/2022 452.78 454,11 1.33 10.64 0.16
11/07/2022 454,11 456.90 2.79 22.32 0.34
12/07/2022 456.90 458.79 1.89 15.12 0.23
14/07/2022 458.79 459,57 0.78 6.24 0.10
15/07/2022 459,57 461.44 1.87 14.96 0.23
18/07/2022 461.44 463.32 1.88 15.04 0.23
19/07/2022 463.32 464.76 1.44 11.52 0.18
26/07/2022 464.76 465.58 0.82 6.56 0.10
02/08/2022 465.58 466.41 0.83 6.64 0.10
20/09/2022 466.41 468.70 2.29 18.32 0.28
12/10/2022 468.70 469.62 0.92 7.36 0.11
17/10/2022 469.62 470.55 0.93 7.44 0.11
19/10/2022 470.55 471.90 1.35 10.80 0.16
20/10/2022 471.90 471.92 0.02 0.16 0.00
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24/10/2022 471.92 473.25 1.33 10.64 0.16
26/10/2022 473.25 474.05 0.80 6.40 0.10
31/10/2022 474.05 474.24 0.19 1.52 0.02
08/11/2022 474.24 474.75 0.51 4.08 0.06
10/11/2022 474.75 475.11 0.36 2.88 0.04
26/11/2022 475.11 476.98 1.87 14.96 0.23
28/11/2022 476.98 477.89 0.91 7.28 0.11
30/11/2022 477.89 478.83 0.94 7.52 0.11
05/12/2022 478.83 480.21 1.38 11.04 0.17
07/12/2022 480.21 481.63 142 11.36 0.17
08/12/2022 481.63 482.51 0.88 7.04 0.11
09/12/2022 482.51 483.03 0.52 4.16 0.06
12/12/2022 483.03 483.65 0.62 4.96 0.08
19/12/2022 483.65 484.83 1.18 9.44 0.14
20/12/2022 484.83 485.69 0.86 6.88 0.10
21/12/2022 485.69 486.34 0.65 5.20 0.08
03/01/2023 486.34 486.94 0.60 4.80 0.07
04/01/2023 486.94 487.92 0.98 7.84 0.12
06/01/2023 487.92 488.72 0.80 6.40 0.10
11/01/2023 488.72 489.69 0.97 7.76 0.12
13/01/2023 489.69 490.47 0.78 6.24 0.10
19/01/2023 490.47 491.56 1.09 8.72 0.13
03/02/2023 491.56 492.72 1.16 9.28 0.14
10/03/2023 492.72 493.23 0.51 4.08 0.06
14/03/2023 493.23 494.00 0.77 6.16 0.09
15/03/2023 494.00 494.57 0.57 4.56 0.07
21/03/2023 494 .57 496.71 2.14 17.12 0.26
30/03/2023 496.71 497.74 1.03 8.24 0.13
13/04/2023 497.74 498.65 0.91 7.28 0.11
20/04/2023 498.65 499.73 1.08 8.64 0.13
27/04/2023 499.73 500.73 1.00 8.00 0.12
02/05/2023 500.73 501.27 0.54 4.32 0.07
09/05/2023 501.27 502.32 1.05 8.40 0.13
17/05/2023 502.32 503.40 1.08 8.64 0.13
25/05/2023 503.40 504.42 1.02 8.16 0.12
30/05/2023 504.42 506.27 1.85 14.80 0.23
31/05/2023 506.27 507.09 0.82 6.56 0.10
19/06/2023 507.09 508.18 1.09 8.72 0.13
22/06/2023 508.18 508.85 0.67 5.36 0.08
06/07/2023 508.85 510.97 2.12 16.96 0.26
18/07/2023 510.97 512.07 1.10 8.80 0.13
25/09/2023 512.07 512.63 0.56 4.48 0.07
27/09/2023 512.63 513.58 0.95 7.60 0.12
28/09/2023 513.58 514.34 0.76 6.08 0.09
11/10/2023 514.34 515.49 1.15 9.20 0.14
12/10/2023 515.49 516.33 0.84 6.72 0.10
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13/10/2023 516.33 517.00 0.67 5.36 0.08
18/10/2023 517.00 518.41 141 11.28 0.17
19/10/2023 518.41 519.42 1.01 8.08 0.12
20/10/2023 519.42 520.20 0.78 6.24 0.10
25/10/2023 520.20 521.22 1.02 8.16 0.12
26/10/2023 521.22 522.05 0.83 6.64 0.10
08/11/2023 522.05 523.04 0.99 7.92 0.12
09/11/2023 523.04 523.85 0.81 6.48 0.10
10/11/2023 523.85 524.70 0.85 6.80 0.10
22/11/2023 524.70 525.96 1.26 10.08 0.15
23/11/2023 525.96 526.77 0.81 6.48 0.10
27/11/2023 526.77 527.47 0.70 5.60 0.09
28/11/2023 527.47 528.78 131 10.48 0.16
01/12/2023 528.78 529.58 0.80 6.40 0.10
04/12/2023 529.58 530.17 0.59 4.72 0.07
06/12/2023 530.17 531.04 0.87 6.96 0.11
08/12/2023 531.04 531.71 0.67 5.36 0.08
11/12/2023 531.71 532.31 0.60 4.80 0.07
13/12/2023 532.31 533.56 1.25 10.00 0.15
14/12/2023 533.56 534.98 142 11.36 0.17
17/01/2024 534.98 536.29 131 10.48 0.16
18/01/2024 536.29 537.06 0.77 6.16 0.09
22/03/2024 537.06 538.06 1.00 8.00 0.12
27/03/2024 538.06 538.65 0.59 4.72 0.07
28/03/2024 538.65 539.31 0.66 5.28 0.08

- Perfil de consumo de combustible por mes

Tabla 48. Consumo de diésel por mes [Elaboracién Propia].

Mes Consumo de combustible (Gal)
may-21 13.68
jun-21 80.40

jul-21 77.12
oct-21 48.48
nov-21 80.56
dic-21 108.40
mar-22 20.96
abr-22 103.76
may-22 67.44
jun-22 65.68
jul-22 154.96
sep-22 18.32
oct-22 44.32
nov-22 36.72
dic-22 60.08
ene-23 41.76
mar-23 40.16
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abr-23 23.92
may-23 50.88
jun-23 14.08
jul-23 25.76
sep-23 18.16
oct-23 61.68
nov-23 53.84
dic-23 49.60
ene-24 16.64
mar-24 18.00

- Perfil de consumo de agua de alimentacién por mes

Tabla 49. Consumo de agua de alimentacion por mes [Elaboracion Propia].

Mes Consumo de agua m3 mes
may-21 0.21
jun-21 1.23
jul-21 1.18
oct-21 0.74
nov-21 1.23
dic-21 1.65
mar-22 0.32
abr-22 1.58
may-22 1.03
jun-22 1.00
jul-22 2.36
sep-22 0.28
oct-22 0.67
nov-22 0.56
dic-22 0.92
ene-23 0.64
mar-23 0.61
abr-23 0.36
may-23 0.78
jun-23 0.21
jul-23 0.39
sep-23 0.28
oct-23 0.94
nov-23 0.82
dic-23 0.76
ene-24 0.25
mar-24 0.27
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Anexos C. Rendimiento 6ptico y coeficiente global de pérdidas.
Se calcul6 estos parametros segun las siguientes ecuaciones (MIDUVI, 2020):

- Placa plana

2
t,, — t t.,— t
n=no—k1*w—kz*6ﬁ*<m “) = g — Ky * X — kg X2

B

Donde:

n : Rendimiento del colector.

134

(29)

No: Recibe el nombre de rendimiento Optico, factor de ganancia, rendimiento maximo, etc.

k,: coeficiente global de pérdidas de primer grado (W/m? °C).
k,: coeficiente global de pérdidas de segundo grado (W/m? °C).
Gg: irradiancia global de ensayo (W/m?).

tn: la temperatura media en el captador (°C).

t,. la temperatura ambiente (°C).

ks: k*Gg

t,, — t t. — t 2
n= 0.769—3.46*(mG—a)—0.018*M

B Gg

2
t,, — t t,, — t
nzno—kl*w—kz*% *(m a> =n0—k1*X—k3*X2

B Gg

(tm - ta)

tm — lg ? 2
n= 0.769 — 3.46 x . 0.018 * 1000 = G = 0769 —-346xX — 18 X

B B
—18% X2 —-346+xX+0.769 =0

X,.0.132; X,_ — 0.324

Se descarta X, porque es negativo, por lo tanto, el parametro b corresponde a la solucion X,

b b b?
a0+§*a1=n0—k1*§—k3*?
b b? b b? b3
2rt ey gy
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Donde:
b =0.132
N = 0.769
k; = 3.46
k3 = 18
ag + 0.066 *a; = 0.769 — 0.22836 — 0.104544
0.066 * a, + 0.005808 * a; = 0.050754 — 0.0201 — 0.01035
ay + 0.066 * a; = 0.436096
0.066 * a, + 0.005808 * a; = 0.020304
ap = 0.8215 ; a; = —5.8391
t,, — t
n = 0.8215 —5.8391 *M
Gp
m* cp (30)
K=—03
m x Cp ﬂ
S 2
_ (te = ta) (31)
n=m-n*s————
Gp
m=n, * K (32)
n=a; *K (33)

Donde:

K: Factor de conversién de la ecuacién 29 a la ecuacion 31, la cual expresa el rendimiento
del colector en funcion de la temperatura media del fluido, se transforma en una ecuacién en

funcién de la temperatura a la entrada del colector.
t.. Temperatura de entrada del fluido al captador (°C).

m/S: Caudal masico del fluido por superficie Util del captador, especificado en la ficha técnica
(kg/s*m?).
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kg kJ w
0025 *m2 *418W 836W
K= = 7 = 0.9663
002 K9 a1g K, 5.8391- 7 o (83.6+2.91955) 5 <~
s * m? kg *°C 2
m = 0.769 * 0.9663 = 0.743
n = 5.8391 * 0.9663 = 5.642
t,— t
n= 0.743 — 5.642 * (e~ ta)
Gp
-  Tubos de vacio
tm— t tm — tg)?
n= 0.74—1.668 * (tn = ta) _ 0.007 * (tm — o)
Gp Gp
2
t,m, — t t,, — t
n= 0.74— 1.668*w— 0.007 * 1000 * (%) = 0.74 —1.668%X — 7 X?
B B

—7% X>—-1668xX+074=0

X120.2271; X,_ — 0.4654
Se descarta X, porque es negativo, por lo tanto, el pardmetro b corresponde a la solucion X,
Donde:
b =0.2271
no = 0.74
k, = 1.668
ky =7

ay + 0.11355 * a; = 0.74 — 0.1894 — 0.1204
0.11355*ay + 0.0172 * a; = 0.0840 — 0.0287 — 0.0205
ag + 0.11355 x a; = 0.4302
0.11355*ay + 0.0172 * a; = 0.0348
a, = 0.801 ; a; = —3.263

(tm - ta)

n= 0.801—3.263 *
Gg
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kg kJ w
OOZS*mZ *418W 836W
K= W= W= 0.9809
K kj 3263y as  (836+1.6315) — =

g
002 -y + 4187 = or + .

m = 0.74%0.9809 = 0.73

n= 3.263 x0.9809 = 3.201

(te - ta)

n= 073 —3201
Gg
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Anexo D. Datos técnicos de los colectores solares
- Placa plana

Tabla 50. Ficha técnica de los colectores de placa plana [GASFRIOCALOR, 2023; Solar
Keymark, s. f.].

Type SVE | SHE
Gross area m2 2.51
(required when applying for subsidies)
Absorber area m? 232
Aperture area m? 233
Installation position (see following diagram) (®) (above roof), (©), @ | (B (above roof), (€, @, E)
Dimensions
Width mm 1056 2380
Height mm 2380 1056
Depth mm 72 72
The following values apply to the absorber area:
— Optical efficiency % 82.7
— Heat loss factor k, Wi(m?* - K) 3721
— Heat loss factor k; Wi(m? - K?) 0.019
Thermal capacity kJ/fm? - K) 6.0
Weight kg 41
Liquid content litres 2.68 1.83
(heat transfer medium)
Permiss. operating pressure bar/MPa 6/0.6
Max. stagnation temperature C 200
Steam output
— Favourable installation position Wim?2 60
— Unfavourable installation position Wim? 100
Connection @ mm 22
N o T Licence Number 011-752095 F
Annex to Salar Keymarlk Certificate - Summary of Date issued 2017-12-11
9806:2013 Test Results Issued by DINCERTCO
Licence holder Viessmann Werke GmbH & Co. KG Country | GERMANY
Brand [optional) - Web  |www.viessmann.com
Street, Mumber Viessmannstrasee 1 E-mail |info@viessmann.com
Pastcade, City 35108 - Allendarf Tel +49] (0) 6452 70-0
Collector Type [Flat plate collector, glazed
Power output per collector
. E Ve i Ghb = 850 W/m?; Gd = 150 W/m?
fe|fF| 25|82 N
G5 |62 62| 6= 0K 10K | 30K | 50K | 70K [ 51K
Collector name m* mim mm mm W W W W W W
Vitosol 200-F SVE 2,50 | 2379 | 1.049 72 1923 | 1.832 | 1623 | 1378 | 1.097 [ 1.364
EV2 Typ SVE 250 | 2379 | o4 | 72 | 1923 | 1832 | 1623 | 1378 | 1097 | 1.364
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TUVRheinland *
Precisely Right.
Page 242
Annex to Salar Keymarl Certificate Licence Number 011-752095 F
Supplementary Information Issued 2017-12-11
Annual collector output in kWh/collectar at mean fluid temperature i, based on IS0 9806:2013 test results
Standard Locations Athens Davios Stockhalm Wiirzburg

Collector name Iﬂ.-r 25°C | 50°C | 75°C | 25°C | 50°C | 75°C | 25°C | 50°C | 75°C | 25°C  50°C | 75°C
Witosol 200-F SVE 3.071] 2191 1398 2.338 | 1L.5%6 | 961 | 1.724 ] 1117 651 | 1.872 | 1.208 | 633
EWE Typ SVE 3071021910 1.398 2338 | 1,596 961 | 1724 1117 651 [ 1872 1208 ] 693

| | | | |

| | |

| 3 i

| ' =

|

|

|

|
Annual oubput per m? gross area 1.226] 876 | 559 | o35 [ 63m | 384 [ coo [ aaz7 [ 2co | 7an | asz | 277
Fixed or tracking collector Fixed {slope = latiude - 15°%; rounded to nearest 5%)
Annual irradiation en collectar plane 1765 kWh/m? 1714 kWh/m?* 1165 kWh/m* 1244 kWh/m*
Mean annual ambient alr temperature 18,5°C 3,2°C 7.5°C 3,0°C
Collector orientation or tracking mode South, 257 South, 307 South, 457 South, 357

The collzctor is operated at constant temperature Om (mean of in- and outlet temperatures), The calculation of the annueal collector
perfarmance is performed with the official Solar Keymark spreadsheet tool Scenocale Ver, 5.01 {March 2016). A detailed description
of the calculations is available at wew.solarkeymark.orgfscenocale

Power output per m? gross area

| 780 | 733 | Gas | ss1 | 439 | s48

Performance parameters test method

Steady state - indoor

Parformance paramcters (related to AG) nlhem| al a2
Units C W) Wim®K)
Test results 0,769 | 3,459 0,018
Incldence angle modifier test method Steady state - outdoor
Bi-directional incidence angle modifiers |No
Incidence angle modiflar Angle 10" 20" 30" 40" 50" 60° 70" R0° 90"
Transversal Kt call 0,94 0,00
Longitudinal Ka coil 0,94 0,00
Heat transfer medium for testing Water
Flow rate Tor testing [per gross area, Ag) dm/dt 0,019 |kg/(sm®)
Maximum temperature difference for thermal performance calculations (i T s 51 [K
Standard stagnation tampoerature |G = 1000 W/m?; 4, =30 *C) O.p 09 |°C
Effective thermal capacity, Incl. fluid {per gross area, Ag) cfm® 5,553 [k/fkm’)
MaxImum operating temperature B op 220 |°C
Maximum cperating pressure Pmawco 900 |kPa
Testing laboratory |Fundacidn CENER-CIEMAT, LEST WWW.CENEN.COM
Tast report{s) 30.3261.0-1-1 Dated 1701112017
30.3261.0-2-1
30.3261.0 Technical annex

Comments of testing laboratory

Datasheet version: 5.01, 2016-63-01

EW2 Typ SVE.

The collector VITOSOL 200-F SVE tested in CENER is also comercialized with the name

DIN CERTCO » AlboinstraBe 56 & 12103 Berlin, Germany

Tel: +49 30 7562-1131 = Fax: +49 30 7562-1141 » E-Mail: info@dincertco.de » www.dincertco.de
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Figura 52. Pérdida de carga del colector de placa plana [Viessmann ES, 2016].

- Tubos de vacio

Tabla 51. Ficha técnica de colectores de tubos de vacio [Viessmann ES, 2023].

Datos técnicos

Modelo SP3C 3,03 m?
Nimero de tubos 24
Superficie bruta m? 4,62
(dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)
Superficie de absorcion m? 3,03
Superficie de apertura m2 3,19
Distancia entra colectoras mm 88,5
Dimensionas
Anchuraa mm 2061
Allura b mm 2241
Profundidad ¢ mm 150
Los siguientes valores hacen referencia a la supericie de aperiura:
- Rendimiento dptico % 74,0
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wim? - K) 1,668
- Cosficiente de pérdida de calor k; Wilm? - K?) 0.007
Los sigulentes valores hacen referencia a la superficie de total:
- Rendimiento optico % 51.4
— Cosficiente de pérdida de calor k, Wim? - K) 1,158
— Coeficiente de pérdida de calor k; Wilm? - K3) 0,005
Capacidad térmica kJIm® - K) 6,34
Paso kg 79
Volumen de liquido Litros 1,55
(medio portador de calor)
Prasion de sarvicio admisible barMPa 6/0.6
Temperatura max. de inactividad ‘C 155
Capacidad de produccion de vapor Wi 0
Conexién @ mm 22
Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética (e
Modelo SP3C 3,03 m*
Superficie total: m? 4,61
Los siguienles valores hacen referencia a la superficie
de aperlura:
— Rendimiento del colector . con una diferenciade % 46
temperatura de 40 K
Rendimiento dptico % 51,3
- Coaficiente de pérdida de calor ky Wim? - K) 1,16
— Coeficiente de pérdida de calor k; Wiim? - K3) 0,005
Factor de correccion de angulo 1AM 1,03
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Figura 53. Pérdida de carga del colector de Tubos al vacio [Viessmann ES, 2019].
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Anexo E. Método f-chart
- Datos de entrada

Tabla 52. Ingreso de datos climéaticos correspondientes al Campus Balzay [Elaboracion
propial.

ZAMORA | 1500,00 247222 J666,67| 480556 G166,67 6000,00 GE2T, 78 611,11 ATTT,78
ZARAGDZA [ 2010,00] 3190,00 4560,00 580,00 6930,00 820,00 £190,00 7400,00] £500,00
TEGUCIGALPA | 4400,00 £100,00 5800,00 800,00 §800,00 5100,00 5600,00 5600,00 5000,00
(CUENCA - ECUADOR, | 4430,00 4340,00 4380,00 4850,00 4460,00 4140,00 3090,00 4450,00| 4700,00
CUENCA - ECUADOR (Balzay) | 439345 4388,82| 4134,48] 4022,60 4094,97 3809,97| 4059,80 4801,80] 5147,20
I I I I

| !

q ... | datosyresultados | BD Colector | Perfiles Consumo | BD Clima |

Tabla 53. Ingreso del perfil mensual de consumo de agua [Elaboracion propia].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Perfiles de reparto consumo | Ene ' Feb | Mar | Abr  May | Jun Jul Ago | Sep  Qct Mov = Dic
Constante 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 { 100.0 [ 100.0 | 100.0 | 100.0 [ 100.0
Diferenciado (2.200 viv) 1297 | 1265 | 1178 | 1047 | 900 | 77.0 | 691 | 68.8 | 77.3 | 93.7 | 114.1| 131.2
Hotel playa 0.0 0.0 00 | 400 | 50.0 | 80.0 | 100.0 | 100.0 | 60.0 | 30.0 | 0.0 0.0
Constaante con vacacion 100.0) 100.0( 100,01 100.0f 100.0] 1000 2500 250 100.0] 100.0{ 100.0] 100.0
Caldera U. Cuenca 81.0] 250 772 1228] 95.7| 1266 1494| 148 354] 937 103.8 1165
i
i » .. | datosvresultados | BD Colector | Perfiles Consumo | BD Clii ... Ny

Tabla 54. Ingreso de datos de los colectores en f-chart [Elaboracién propia].

Viessmann Vitesaol 200-F SVE 0,74 5,64 232 B115€
Viessmann Vitosal 300-TM SP3C 1,26 0,73 3.20 3,03 1.064.4 €
» ...| datosyresultados | BD Colector | Perfiles Consumo | BD Clir ... : ¢
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- Resultados con colector de placa plana 5° de inclinacién

|Datos caracteristicos captadores

Area colectores(m?®)

N® captadores

4 | 93 |

| Modelo captador

Viessmann Vitosol 200-F SV1E

4l

Area de captador (m?)

2,32

a (W/m2 K2)

0,74

b (W/m?K)

5,64

|RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS

Energia anual cubierta por captadores (k\Wh/aiio)
Energia no cubierta por captadores (kWh/afio)

Porcentaje cubierto por los captadores
Rendimiento medio de los captadores

3.863] (kWh/aiio)

1.121|(KWh/afio)

77,5%

26%

143

Figura 54. Resumen de la instalacion, area y nimero de colectores 5° [Elaboracién propial.

Datos Método F-Chart

cte. Abs-trans. 0,96
cte. Intercambiador 0,95
litros en depdsito / m* captador 43

Volumen acumulacién (l)

| 399,04

Figura 55. Resultado del volumen de acumulacion 5° [Elaboracién propial.

RESULTADOS MENSUALES DE APROVECHAMIENTO

(kWh/mes) enero febrero marzo abril mayo junio julio agoslo sept oct nowv dic ANUAL
Demanda mensual & 384 106 362 572 484 610 742 74 167 456 480 548 4984
Energia aportada por captadores 349 106 314 380 a76 382 444 74 167 425 422 416 3863
Cobertura necesidades (f) 90,8% 100,0% 86,8% 68,1% 77,6% 62,6% 59,8% 100,0% 100,0% 93,3% 87,9% 75,9% 77,5%
Demanda energética ACS y cubrimiento con captadores Cobertura suplida por captadores solares
T 800 100,0%
g N w | TN [~
E T0O 90,0%
£ e N\ / ~
S w0 energética — 800% N
= £ AN /
2 /'\ e = 700% o \ l
= 500 ot L 60,0% "
2 N\ —tnerga e
w400 £ 500%
\ V\—’ \1 I captadorss 8 ’
300 E a00%
\ , / _— .i; 30,0%
200 V / 9 200%
100 10,0%
\v4
0 0.0% : o :
= = 5 e 2 o E p 2 2 2 B ¥ 3 £
2 2 o E o £ 2 2 B B 37 £ T 5 4 &8 2 T 5 % @ 8 2 B
g 2 8 5528 8 °ET  Mes F 5 g=2=§5¢ <
° @ E E 2 < Mes

Figura 56. Resultados mensuales de aprovechamiento 5° [Elaboracién propia].
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- Resultados con colector de placa plana 10° de inclinacién
Datos caracteristicos captadores Area co[ectores(mz)
N® captadores 4 | 9,3 |
Modelo captador Viessmann Vitosol 200-F SV1E
Area de captador (m?) 2,32
a (W/m2 K2) 0,74
b (W/m?K) 5 64
RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS
Energia anual cubierta por captadores (kVWh/afio) 3.824| (kWh/afio)
Energia no cubierta por captadores (kKWh/afio) 1.160 | (KWh/afio)
Porcentaje cubierto por los captadores 76,7%
Rendimiento medio de los captadores 26%
Figura 57. Resumen de la instalacién, area y numero de colectores 10°. [Elaboracién
propia].
Datos Método F-Chart
cte. Abs-trans. 0,96
cte. Intercambiador 0,95
litros en deposita / m* captador 43
Volumen acumulacion (1) | 399,04 |
1
Figura 58. Resultado del volumen de acumulacion 10° [Elaboracién propial].
RESULTADOS MENSUALES DE APROVECHAMIENTO
(KWh/mes) enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic ANUAL
Demanda mensual energética 384 106 362 572 484 610 742 T4 167 456 480 548 4984
Energia aportada por 351 106 312 382 366 368 428 74 167 425 425 421 3824
Cobertura necesidades (f) 91,5% 100,0% 86,4% 66,8% 75,6% 60,3% 57,6% 100,0% 100,0% 93,2% 88,6% 76,8% 76,7%

Demanda energética ACS y cubrimiento con captadores

800

700 N = Demanda
mensual

600 / \ energética

. AN \ e
400 / Al — T
wlA\ 7 — N[

Energia (kWh/mes)

200 \ I
100 V

N~

0
e 0 o E o £ £ £ B B 3F L
= o
g2y 885388 ° ¢ Mes
S 5 & g s S,
o E ©

Cubrimiento - f (%)

100,0%
90,0%
80,0%
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00%
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AN/ N
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Figura 59. Resultados mensuales de aprovechamiento 10° [Elaboracién propia].
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- Resultados con colector de placa plana 15° de inclinacién

|Datos caracteristicos captadores Area co[ectores(mz}

N® captadores 4 | 9,3 |

|M0de[c} captador Viessmann Vitosol 200-F SVE |3
Area de captador (m°) 2,32

a (Wim2 K2) 0,74

b (W/m® K) 5,64

|
|RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS

Energia anual cubierta por captadores (kWh/afin) 3.770| (KWh/afio)
Energia no cubierta por captadores (kVWh/aiio) 1.214|(kWh/aiio)
Porcentaje cubierto por los captadores 75,6%
Rendimiento medio de los captadores 26%

Figura 60. Resumen de la instalacion, area y numero de colectores 15° [Elaboracién propia].

Datos Método F-Chart

cte. Abs-trans. 0,96
cte. Intercambiador 0,95
litros en depdsito / m® captador 43
Volumen acumulacion (1) | 399,04 |

Figura 61. Resultado del volumen de acumulacién 15° [Elaboracién propial].

RESULTADOS MENSUALES DE APROVECHAMIENTO

(kWh/mes) enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic ANUAL
Demanda mensual 384 108 362 572 484 610 742 74 167 456 480 548 4984
Energia aportada por 353 106 310 ar3 354 351 409 74 167 424 426 424 3770
Cobertura necesidades (f) 91,9% 100,0% | 857% 65,3% 73,1% 57,6% 55,1% 100,0% | 100,0% 92,9% 88,9% 77.4% | 75,6%
Demanda energética ACS y cubrimiento con captadores Cobertura suplida por captadores solares
800
T 100,0%
7 !
ﬁ 700 ——Demania 90,0% /\ I \_
il
£ o /\ LN i N / N
= - \ N I
2 = R NS
‘@ 500 " B0.0%
g mEnergia g
@400 s £ 500%
\ //\_/ \\ I chptadores 2
300 E 400%
\ / \_/ 5 om
200 V ‘ / O 200%
100 A\ 4 10,0%
0 0,0% .
= e 2 g o E o 2 2 £ B 8B 3z £
2 B o E o & 2 28 B B 3 L § 8§ 8 89 > E S B © o 2 T
2 888 §g5388%°E7F Mes s 58 F=2%¢8g"°
° B E E 2 = Mes

Figura 62. Resultados mensuales de aprovechamiento 15° [Elaboracion propial].
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- Resultados con colector de tubos de vacio 5° de inclinacion

Datos caracteristicos captadores Area co[ectores(mz)
N® captadores 3 | 9,1 |
Modelo captador Viessmann Vitosol 300-TM SP3C 1,26
Area de captador (m?) 3,03
a (Wim2 K2) 0,73
b (W/m?K) 3,201

RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS

Energia anual cubierta por captadores (kKWh/afio) 4.939| (kWh/afio)

Energia no cubierta por captadores (k\Wh/afio) 2.716 | (kWh/afio)

Porcentaje cubierto por los captadores 64,5%

Rendimiento medio de los captadores 34%

Figura 63. Resumen de la instalacién, area y numero de colectores 5° (tubos de vacio)
[Elaboracion propia].

Datos Método F-Chart

cte. Abs-trans. 0,96
cte. Intercambiador 0,95
litros en depésito / m* captador 43
Volumen acumulacion () | 390,87 |

Figura 64. Resultado del volumen de acumulacién 5° (tubos de vacio) [Elaboracion propia].

RESULTADOS MENSUALES DE APROVEGHAMIENTO
(kWh/mes) enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic ANUAL
Demanda mensual energética 594 164 562 830 740 928 1129 112 255 699 740 850 7655
Energia aportada por 472 164 428 471 467 449 513 112 255 552 539 518 4939
Cobertura necesidades (f) 79,4% 100,0% | 76,1% 53,5% 63,1% 48,4% 45,4% 1000% | 1000% | 789% 72,.9% 60,8% | 64,5%
Demanda energética ACS y cubrimiento con captadores Cobertura suplida por captadores solares
1400
@ 100,0%
m .
E 1200 — e ol VAN [\
= mensual / \ Ji \
= /\ energética = 80.0%
= 1000 £ 700% \ I ~
] .07
B 800 yaN / \ y - 60,0% \ 7\ I \
2 NS ——Energia L A\ 4 \ l
u aportada por £ 500% T
600 \ / captadores T o
[— A
200 |-\ 5 300%
\ / \\ / S 200m
200 A4 L 4 10,0%
0 0,0%
— — L R R o @ T 2 2 2 B B 37 L
e 2 o T o £ 2 2 B B 3 L s 8 8 § 2 £ 5 & § 3 2 %
g 228 §55%8 ¢ ° 27 Mes sgg°“E=2"87°
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Figura 65. Resultados mensuales de aprovechamiento 5° (tubos de vacio) [Elaboracién propia).
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- Resultados con colector de tubos de vacio 10° de inclinacion
|Datos caracteristicos captadores Area colectores(m?)
N° captadores 3 | 9,1 |
Modelo captador Viessmann Vitosol 300-TM SP3C 1,26 |
Area de captador (m?) 3,03
a (W/m2 K2) 0,73
b (W/m*K) 3,201
RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS
Energia anual cubierta por captadores (kVWh/afio) 4.893| (kWh/afio)
Energia no cubierta por captadores (kVWh/afio) 2.763 | (kWh/afio)
Porcentaje cubierto por los captadores 63,9%
Rendimiento medio de los captadores 34%
Figura 66. Resumen de la instalacion, area y numero de colectores 10° (tubos de vacio)

[Elaboracion propia].

Datos Método F-Chart

cte. Abs-trans. 0,96
cte. Intercambiador 0,95
litros en depdsito / m? captador 43

Volumen acumulacion (l)

| 390,87 |

Figura 67. Resultado del volumen de acumulacién 10° (tubos de vacio) [Elaboracion propia].

(kWh/mes) enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic ANUAL
Demanda mensual energética 594 1684 562 880 740 928 1129 112 255 699 740 850 7655
Energia aportada por es 477 164 425 462 453 432 493 112 255 551 544 523 4893
Cobertura necesidades (f) 80,2% 100,0% | 756% 52,5% 61,2% 46,5% 437% | 100,0% | 1000% | 785% 73,5% 61.6% | 63,9%
Demanda energética ACS y cubrimiento con captadores Cobertura suplida por captadores solares
1400
= 100,0%
E 1200 =——Demanaa 90,0% /\ ’ \
= mensual / \ I \
H /\ energética —~  B00%
= 1000 S AN / =
= <
D FAN / ' 60,0% \ ~ ’ ~N
2 800 A\ 4 e Enemgia e ! A\ 4 \ l
w / aportada por 5 50,0% \}
600 \ / \ E 400%
N\ =
400 -\ | 0%
\ / O 200
200 \J/ 10,0%
Oo‘cr—‘o U'D%EEDEoeggaﬁge
£ 2 B § 85 g5 Esgsa=2¢g8° <"
5 5 ¢ g = g E ® Mes
. . ° . . 7
Figura 68. Resultados mensuales de aprovechamiento 10° (tubos de vacio) [Elaboracion

propia].
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- Resultados con colector de tubos de vacio 15° de inclinacion

Datos caracteristicos captadores

Area colectores(m?)

N°® captadores

3

| 91 |

IModelo captador

Viessmann Vitosol 300-TM SP3C 1,26

Area de captador (m?) 3,03
a (Wim2 K2) 0,73
b (W/m?K) 3,201

RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS

148

Energia anual cubierta por captadores (k\Wh/afio)
Energia no cubierta por captadores (kVWWh/afio)

Porcentaje cubierto por los captadores
Rendimiento medio de los captadores

4.825| (kWh/aiio)

2.830| (KWh/aiio)

63,0%

34%

Figura 69. Resumen de la instalacion, area y nimero de colectores 15° (tubos de vacio)

[Elaboracion propial.

cte. Abs-trans. 0,96
cte. Intercambiador 0,95
litros en depodsito / m’ captador 43
Volumen acumulacion (1) | 390,87 |

Figura 70. Resultado del volumen de acumulacién 15° (tubos de vacio) [Elaboracién propia].

RESULTADOS MENSUALES DE APROVECHAMIENTO

(kWh/mes) enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic ANUAL
Demanda mensual energética 594 164 562 880 740 928 1129 112 255 699 740 850 7655
Energia aportada por captadores 480 164 421 450 436 412 471 112 255 549 546 528 4825
Cobertura necesidades (f) 80,7% 100,0% 74,8% 51,1% 59,0% 44 4% 41,7% 100,0% 100,0% 78,5% 73,8% 62,1% 63,0%
Demanda energética ACS y cubrimiento con captadores Cobertura suplida por captadores solares
1400
= 100,0%
m .
E 1200 ——— VA [\
= mensual / '\ I AN
= /\ energética = 80,0%
= 1000 = 7005 \ / ~
¥ 800 7\ / \ - T ooow \ / N
o e Energia =) y
I / e \ /_/ aportada por T 500% \/\ I
600 \ / \ captadores £ am NS
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400 1N | —— "\ 5 300%
\ / \\ / O 200%
200 4 v 10,0%
0 0,0% T T T T T T
— —— T ° o = o o o = w = o
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Figura 71. Resultados mensuales de aprovechamiento 15° (tubos de

propia].

vacio) [Elaboracion
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Anexo F. Software System Advisor Model (SAM)

Photovoltaic

Location and Resource
Module

Inverter

System Design
Shading and Layout
Losses

Grid Limits

Name Latitude Longitude Timezone Elevation StationID Source
fargo_nd_46.9_-96.8_mts1_60_tmy 46.9 -96.8 -6 274 14914 TMY2
imperial_ca_32.835205_-115.572398_psmv3_60_tmy  32.85 -115.58 -8 -20 72911 NSRDB
phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmv3_60_tmy  33.45 -111.98 -7 358 78208 NSRDB
tucson_az_32.116521_-110.933042_psmv3_60_tmy 3213 -110.94 -7 773 67345 NSRDB
ECU_AZ_Cuenca-Lamar.Intl. AP.842390_TMYx.2007-2... -2.889  -78.984 =3 25317 842390 SRC-TMYx

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your computer, click
Add/remave Weather File Folders and add folders containing valid weather files.

C\Users\NOTEBOOK/SAM Downloaded Weather Files a
C\Users\NOTEBOOK\Downloads\ECU_AZ_Cuenca-Lamar.Intl.AP.842390_TMYx.2007-2021 (1)

Add/remove weather file folders...

v Refresh library

Weather Files:

The NSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Dovnload a default typical-year (TMY) file for most
long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or uncertainty (P50/P30) analyses. See Help for details.

© One location (O Multiple locations [[) Advanced download

Type a location name, street address, or lat,lon in decimal degrees | Default TMY file ~ Download and add to library.

For locations not covered by the NSRDB, visit the SAM website Weather Page for links to other data sources.

rWeather Data

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file C\Users\NOTEBOOK\Downloads\ECU_AZ_Cuenca-Lamar.IntL.AP.842390_TMYx.2007-2021 (1)\ECU_AZ_Cuenca-Lai View data..

-Header Data from Weather Fill

Latitude -2.889 degrees Location 842390
Longitude -78.984 degrees Data Source SRC-TMYx

Time zone g For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates

Elevation 25317 m of the NSRDB grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of
- the requested location.

Figura 72. Ingreso de datos meteorolégicos a SAM [Elaboracion propia].

Resultados de sombras para diferentes posiciones

.z

- Primera posicion

|
| Diurnal analysis

X (east)

Time series analysis Diffuse analysis  Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 23.53%

Subarray 1, String 1 Shade Loss (%): 0=no shade, 100=fully shaded B Apply to selected cel
12am 1am 2am 3am 4am S5am 6am Tam 8am 10am 11am .1me 1pm 2pm 3pm 4pm S5pm 6pm 7pm 8pm Spm 10pm 11pm

o o o 0o o o 0

oo’ clo|o|o|ejoeale

oo oco|laleee & oo

EEEEEEEEEEE
c o o o|lo|o|o o © oo
oo oclo|o|oleloieiale

Figura 73. Resultados primera posicion [Elaboracion propial.
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- Segunda posicion

Diurnal analysis | Time series analysis | Diffuse analysis | Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 16.49%
Shade Loss (%): 0=no shade, 100=fully shaded

Subarray 1, String 1

{12am [1am |2am [3am [4am [5am [6am [7am  [8am

Jan 9 5051683 [0

X (east)

150

0 Apply to selecte

pm |6pm |7pm |8pm |9pm |10pm |11pm

Feb

Mar

Figura 74. Resultados segunda posicion [Elaboracion propia].

- Tercera posicion

[sam  [10am [11am |12pm |1pm |2pm |3pm |4pm |5
o o o Jo fo Jo Jo o

o o o o o o o |o

o 0o o [0 fo Jo Jo o

o 0o o Jo o o o o

o 0o o Jo [0 o o |o

o o o Jo fo fo Jo o
67158880 0 0 o [0 o o |o
672490 0 o Jo Jo o Jo o
o o 0o o Jo o fo o Jo
0 0 o 0 o o o fo o
0 o o o o o Jo o o
o o o o o Jo Jo o o
X (east)

Diurnal analysis Time series analysis Diffuse analysis | Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 7.62%

ipm EEpm 73pm ia:m Spm 767;7m ‘}7pm \BpmHSpr;\ V1Opm 711pm

0 | Apply to selecte

Subarray 1, String 1 Shade Loss (%): 0=no shade, 100=fully shaded

[ th ylam Eam ‘}BJm [4am IBnm }G:wm E7.;m '{Zrmn :?nm 10am iHnm 12pm

Jan 0 0 o o Jo Jo Jo o Jo Jo Jo To
[Feb | o o o o [0 Jo Jo o
[Mar 35974 o 1 [0 o Jo Jo Jo o
[Apr o o o o o o Jo |o
[May. o o [0 o fo o o |o
[sun o o o o Jo Jo Jo o
{3l 0 o 0 o [0 fo Jo o
Aug 489237 o o [0 Jo Jo Jo Jo |o
lsep 886360 (0 0 0 o Jo o o o
oct 283418 [0.0805218 [0 o o o o o o o Jo Jo
Nov 0 o 0 o o o o o o Jo Jo Jo
Dec 0 o 0 o o o o o o o Jo Jo

Figura 75. Resultados tercera posicion [Elaboracion propia].

- Cuarta posicién
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Y (north)

X (east)

Diurnal analysis Time series analysis Diffuse analysis | Diffuse shading: Subarray 1, String 1: 11.35%
Subarray 1, String 1 Shade Loss (%) 0=no shade, 100=fully shaded

0__ Apply 1o selected cell:

:iTZ-m 1am 2am i!am ‘hm 'Sam 6am Tam 8am 9am 10am | 11am 12pm 1pm Epm Em; ‘me S5pm 6pm ‘}7pm :Spm l9|)|'|'| llOpm iiipm |

0 0 o 0o o fo |o

0 0 0o o |0 Jo fo o
0 0 0o o |0 fo |o

0 o o 0o [0 fo o

0 o o [0 [0 fo o

0 0 0o o o o |0

o o [0 o o o o

o oo o o o o
0 o o o [0 Jo o

0 0 o o |0 fo o

0 o o o Jo fo o

0 0 o o jo fo |o

Figura 76. Resultados cuarta posicion [Elaboracién propia).
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Anexo G. Componentes del sistema solar térmico

- Interacumulador

' l : -
& Descripcion del producto N d K
14204 a3 .
Acumulador con serpentin de 400 litros de capacidad - tomas laterales b B
Serpentin de tubo de hierro esmaltado 1.8 m?* de superficie de intercambio
Instalacion vertical al suelo
Calderin vitrificado con proteccion adicional mediante doble anodo de magnesio 1660| g7 3 -
Vaina para sonda control externa 7704 9 E
boca de inspeccion de didmetro externo 180 mm e interno 115 mm
Termémetro st S
Vélvula de seguridad tarada a 10 bar suministrada con el aparato 3204 "; >
i
\Garantia total: 2 afios. Garantia caldera: 5 afios (sin cambio de dnodo) / ol
] ' I
Caracteristicas técnicas
Especificaciones del serpentin Especificaciones del tanque
Prax de trabajo: 16 bar/ T2 max de trabajo 1102C Caldera de acero al carbono
Superficie intercambio: 1.8 m? / Volumen intercambiador: 12.6 1. Espesor casquetes: 4.0 mm [ Espesor parte cilindrica: 3.0 mm
Tubo intercambiador: @33.7x2.6 mm (1") Recubrimiento caldera esmalte vitrificado de 220 de espesor
Potencia (70/10/452C): 43.0 kW / (80/10/452C): 57.6 kW Cuerpo exterior estd fabricado en film de PVC con 3 mm de esponja adherida
Demanda agua caliente primario: 3.0 m*/h Aislamiento de poliuretano expandido libre de CFC de 45 mm de espesor

Instalacidn vertical suelo - tomas laterales

Boca de inspeccion de 180 mm de didmetro exterior y 115 de didmetro interior
Presidn nominal: 9 bar (0.9MPa)

Viélvula de seguridad y retencién tarada a 10 bar (1.0MPa)

Especificaciones técnicas:

El calderin interior esta fabricado en acero al carbono laminado en frio de 4.0 mm de espesor en los casquetes
y 3 mm de espesor en la parte cilindrica. El serpentin esta conformado mediante tubo de acero al carbono de
?#33.7 y 1.8 mm (1") de espesor que presenta una superficie Util de intercambio térmico de 1.8 m?. Ambos
componentes se unen solidariamente mediante soldaduras MIG y se protegen frente a la corrosion mediante
un recubrimiento de esmalte vitrificado en horno a 860 °C de 220u de espesor. Ademas, el aparato incorpora
dos &nodos de magnesio (838x400mm + 38x200mm) que funcionan como proteccion adicional. Entre el
calderin y el cuerpo exterior presenta un aislamiento de poliuretano expandido de 55 mm de espesor libre de
CFC. Las conexiones al aparato se realizan por el lateral y, ademas de la entrada y la salida, también hay una
toma para el vaciado del aparato y una de recirculacion. Ademas, el calderin presenta una boca de inspeccién
de 180 mm de diametro exterior y 115 de didmetro interior. La presion nominar del aparato son 9 bar (0.9 MPa)
y se controla mediante una valvula hidraulica de seguridad y retencién tarada a 10 bar (1.0MPa) suministrada
con cada aparato, la presién maxima de trabajo del serpentin son 16 bar. El calentamiento del agua se produce
la accion de una fuente de calor externa a través del serpentin. La potencia maxima es de 57.6 kW para una
T2 de entrada de agua al serpentin de 80°C, la T2 de entrada al tanque es de 10 °C y la de salida del mismo 45
°C.

Figura 77. Interacumulador APARICI ACS 400 [TuCalentadorEconomico, 2024].
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Figura 78. Pérdida de carga del acumulador [Viessmann ES, 2020].

- Tuberias y accesorios

153

Tabla 55. Diametros tuberias de impulsion y retorno para colectores solares [Viessmann ES,

Flow rate Flow velocity in m/s

(total collector area) Pipe dimension

inm%h in /min DN 10 DN 13 DN 16 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40

0.125 2.08 0.44 0.26 017 0.1 0.07 0.04 0.03

0.15 2.50 0.53 0.31 0.21 013 0.08 0.05 0.03

0175 292 0.62 0.37 0.24 0.15 0.10 0.05 0.04

0.2 3.33 0.70 0.42 0.28 0.18 0.1 0.06 0.05

0.25 417 0.88 0.52 0.35 0.22 0.14 0.08 0.06

0.3 5.00 1.05 0.63 0.41 0.27 0.17 0.08 0.07

0.35 5.83 1.23 0.73 0.48 0.21 0.20 on 0.08

0.4 6.67 1.41 0.84 0.55 0.35 0.23 0.13 0.09

0.45 7.50 1.58 0.94 0.62 0.40 0.25 0.14 0.10

0.5 8.33 1.76 1.04 0.69 0.44 0.28 0.16 0.12

0.6 10.00 2.1 1.25 0.83 0.53 0.34 0.19 0.4
Caudal volumétrico Velocidad de flujo en mis
(superficie total de colecto- Dimensiones de los tubos.
res)
Ith /min DN10 | on13 |onte | ozo | D25 | Dnz2 | Dnso

Dimensiones
1231 15x1 18x1 2x1 28x15 3Bx156 42x15
125 2,08 0,44 s . . = — E
150 2,50 053 0,31 — . - s =
178 2,92 062 0,37 0,24 . [ N o
200 3,33 0,70 0,42 0,28 0,18 — — —
250 4,17 0,68 0,52 0,35 0,22 . — =
300 5,00 1,05 0,63 0,41 0,27 . — —
350 5,83 . 0,73 0,48 0,31 . 011 .
400 6,67 — 0,84 0,55 0,35 0,23 0,13 0,09
450 7.50 = 0,94 0,62 0.40 0.25 0.14 0.10
500 8,33 . - 0,69 0.44 0.25 0.16 0,12
600 10,00 — — 0,83 0.53 0.34 0.19 0,14
700 11,67 o — 0,97 0,62 0,40 0.22 0,16
500 13,33 ) _ s 0,71 0,45 0.25 0,19
900 15,00 = — = 0,80 0,51 0.28 0,21
1000 16,67 — . e — 0.57 0.31 0.23
1500 25.00 — . — — 0.85 047 0.38
2000 33.33 = — — - 1,13 0.63 0.46
2500 41.67 = — s gt ] 079 0.58
3000 50,00 — - - = - 0,84 0,70
Di i reco de los tubos
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Tabla 56. Pérdidas de tuberias del circuito primario incluido valvuleria [Viessmann ES, 2016;
Viessmann Group, 2009].

Fig. B.3.1-5 Pressure drop and pipe diameter

Flow rate Pressure drop per metre pipework (incl. fittings) in mbar/m
Pipe dimension
inm*h DN 10 DN 13 DN 16 DN 20 DN 25
0100 4.6
0125 6.8
0.150 9.4
0178 12.2
0.200 15.4 4.4
0.228 18.4 5.4
0.250 226 6.6 2.4
0.278 26.8 7.3 28
0.300 £ 3.4
0.328 10.4 is
0.380 1.8 4.4
0.378 13.2 5
0.400 14.8 5.6 2
0.428 16.4 6.2 2.2
0.450 18.2 68 2.4
0.475 20 74 28
0.500 22 8.2 28
0.628 83 3
0.550 8.6 3.4
Caudal volumétrico Pérdida de carga por m de longitud de tubo (incluyendo la valvuleria) en mbarm/kPa/m
(superficie total de colecto-
res)
Dimensiones de los tubos
I'h DN10 | D13 |DN16 | DNZO | DNZ5
Dimensiones
12x1 15%1 18x1 22x%1 28x15
800 6.4/0,64 2.3/0,23
825 6,8/0,68 2,4/0,24
850 7.2/0.72 2.5/0.25
875 7,610,765 2,6/0,25
900 §.0/0,80 2.8/0.25
925 §.4/0,84 29/0,29
950 §.8/0,88 3.0/0,30
975 9,2/0,92 3.2/0,32
1000 9.6/0,96 3.4/0.34

Margen de entre 0,4 y 0.7 m/s de velocidad de flujo

Carolina Elizabeth Morocho Campoverde — Adriana Valeria Valdivieso Caceres



UCUENCA

- Accesorios

psi bar
145— 1
10 T
01—

1= E
0,01

01— i
0,001 -
0,01 +

0,00145 " 0,0001

Indicadas parael uso en instalaciones hidraulicas, de calefaccin, de acondicionamientoy

neumaticas.

Conexiones roscadas hermnbra/hembra.
Mando palanca en acero (aluminio en las medidas 2"1/2 - 3" - 4").
Cuerpo de latdn niquelado.
Temperatura minimay maxima de trabajo: -20°C, 150°C en ausencia de vapor.

Conexiones roscadas 150 228 (equivalente a DIN EN IS0 228y BS EN TS0 228).

Indique “N» solo para la adquisicion de la valvula con manilla nagra.

Disponihle con rosca americana NPT en las medidas de 1/4"a 2"
Certificado KC en medidas de 1"a 4".

mHO
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TR
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Figura 79. Valvula de corte. [Itap, 2024].
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Valvula de Retencion tipo wafer a disco.
Wafer disk check valve.

1. Valvula de retencion a disco tipo wafer. 1. Wafer check valve (single disk).
2. Construccién en Acero Inoxidable AISI 316. 2. Made of Stainlees Steel AISI 316.
3. Disco en Acero Inoxidable AISI 316. 3. Disk made by AlSI 316.
4. Resorte en Acero Inoxidable AISI 316. 4. Spring made by AlSI 316.
5. Dimensiones reducidas. 5. Little dimensions.
6. Montaje entre bridas DIN PN-16/40 y ANSI 150. 6. Assembly between flanges DIN PN-16/40 and ANSI150.
7. Instalacién Horizontal, Vertical o Inclinada. 7. Installed with vertical, horizontal or inclined fiow.
8. Longitud entre caras segun EN 558-1 S.49. 8. Face to Face according EN 558-1 S.49.
9. Presioén de trabajo maxima 40/25 Kg / cm2. 9. Max. Working pressure 40/25 Kg /cm2.
10. Baja pérdida de carga. 10. Low head losses.
DIMENSIONES GENERALES / GENERAL DIMENSIONS ] ,.-.J
| —4/ é
L 7 == 7
| b eSSSSssssy_/
L_ B =i
A
Medida/Size DN PN Dimensiones/Dimensions (mm) DB AL Peso/Weight (Kg)
1/2" 15 40 39 15 34 16 0,085
3/4" 20 40 46 20 41 19 0,122
1 bl 25 40 54 25 49 22 0,198
11/4" 32 40 70 32 62 28 0,380
112" 40 40 81 40 71 32 0,520
i 50 40 94 48 85 40 0,775
212" 65 40 113 62 102 46 1,240
3" 80 40 132 75 123 50 1,865
4" 100 40 150 95 140 60 2,650
5" 125 25 bl 120 185 90 6,750
6" 150 25 — 140 218 105 10,600
DN-15 - DN-100 DN-125 - DN-150
| | zsm[ I
50 bar - e o) [P N
~_] t
40 bar e — : Mber — |
20 bar ——— 5t e
20 ber - — %0t | ==
10 bar -__1'
] ~ | |
100°C 20°C ~ e 0 o e e

Vi - -t —p g -
1000 i =t 51 s " e —
I ] 4 W/ 7 1
! A ,/ ,/ ’/ ///' } i
100 1 I .. / A/ [
=g A
=1 1 /~7, B |
= - / / LA M // r
o Ny ;.&é/.ﬁ =
10 1 L | 1
0.1 ‘ 1 ! 10 00 aen
o P g G G
mbar — . = s
1000 - i = I
== = A= 7 1
// // |
- A o i
100 % Al =
- e e e S — —
. T - s o o s i1
| —I=
—_— o
' e gt
10 I
10 | 100 1000 m*h
T o

Figura 80. Valvula antirretorno [Méca-Fluid, 2024].
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Figura 81. Codo 90° de cobre. [Kywi, 2023].

157

LONGITUD EN METROS DE TRAMO RECTO DE CONDUCCION EQUIVALENTE

A LAS PERDIDAS DE CARGA DE DIVERSOS ACCESORIOS

Didmetros de
Clase de lastuberias | 3/8 | 1/2 | 3/4 | 1 |11/4{11/2] 2 |21/2] 3 4 5 6
resistencia "
aislada {mm]) 10 | 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | BO | 100 | 125 | 150
B:ﬂ manguitode unién | 0,00 | 000 [ 0,02 [ 003 | 0,04| 005| 008| 009| 012| 0,15 020| 0,25
[Eﬁ cona de reduccion 020/030]050]085| 085| 1,00 1,301 2,00 230 3,00( 4,00 500
.C]] codoocurvade 45° | 020|034 | 043 (047 | 056 0,70| 083] 1,00| 1,18] 1,25| 145| 1,63
‘E] curva de 90° 018 1033|045 | 060 | 084| 096| 1,27| 1.48| 154| 197| 261 3.42
ﬁ__ codo de 90° 038 10501063076 1,01 1,32) 1,71| 1,94| 201| 221| 294] 3,99
Figura 82. Longitud equivalente en conexiones [MIDUVI, 2020].
Especificaciones
Marca Hansen
Aplicacion NH3 o HCH/HCFC
Material Acero
Conexién FPT
Unidad de Medida PSI

Entrada Inferior

Salida Lateral

Presion de Escape (PSI)

Figura 83. Valvula de seguridad [Antilhue Comercial SPA, 2019].

3/4"

1"

250
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-  Bombas

Placa plana y tubos de vacio del circuito primario

CAMPO DE PRESTACIONES
* Caudal hasta 90 Ifmin (5.4 m¥%h)
* Altura manométrica hasta 100 m

LIMITES DE UTILIZO

Alrura de aspiraclén manomdétrica hasta 8 m
Temperatura del liguide de <10 °C hasta +60°C
Temperatura ambiente hasta +40 °C (+50 °C para PK 60)
Presidn maxima en el cuerpo de la bomba:

-~ & bar para PK 60, PK 60-MD, PK &5,

~ 7 bar para PK 70, PK 80

=10 bar para PK 90, PK 100, PK 200, PK 300
Funclanamiento continuo 51

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1
IEC 60335-1 IEC 60034-1
CEl 61-150 CEl 2-3

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
150 9001: CALIDAD

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

Altura manemétrica H (metros) »

1!

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
shvas ¥ liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja econd-
mica, son aptas para el uso doméstico y en particular para la distri-
bucién del agua acopladas a pequefios tanques de presidn, para
irrigacién de huertos y jardines.

La instalacidn se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
la intemperie.

PATENTES - MARCAS - MODELOS
* Spporte: patente n® IT12432605

* Eje motor: patente n® 0000275845 (PK&0, PK65)
* (Cuerpo: patente n® 0000275546 (PKe0, PK6S5)

* Modelo comunitario registrado n® 004673192

“ala
* PKm 60® Marca registrada n® 009875394

EJECUCION BAJO PEDIDO

* Spllo mecanico especial
* Orros voltajes o frecuencia 60 Hz
* Proteccién IP X5 para PK 70-80-90-100-200-300

50Hz n=29%00min" HS=0m

15 20 U'S gp.m.

0
50 55 60 65 70 73 40 45 90 Umin
T

T T T T T
i 4 5 mh

Caudal G »
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MODELO POTENCIA(P2) | m¥h | o |03 |06 |00 |12 15 18|21 | 24 [30|33 42 48 54
Monofisica |Trifisica KW  HP | & | “umin | 0 | 5 |10 |15 20 25 30 35 a0 |50 |55 | 70 80 | s0
PKm 60° PK60° 037 | 0.50 40 | 38 (335 20 | 24 (195 15 | 10 | 5 |
PKm 60°-MD | PK60%-MD | 037 | 050 |IE2 "3 | 21 | 1o 175|155 138 12 | 10 |85 | 5 | 3 '
PKm 65 PK 65 055 | 0.75 55 | s0 (455|405 36 | 31 |27 | 22 |17 | 8 |
PKm 70 PK70 060 | 0.85 65 | 62 | 57 | 52 | 47 |42 37 | 32 | 27 | 18
PKm 80 PK 80 075 | 1 H metos| 70 | 66 | 61 [ 56 | 51 | 46 | 41 |365| 31 | 22 |
PKm 90 PK 90 075 | 1 w0 g2 |71 |eo |40 3 2| 17| s .
PKm 100 PK 100 1.1 | 15 18 85 | 80 | 75 | 70 | 65 60 55 | so | 45 | 35 [ 30 15 |
PKm200  |PK200 15| 2 9 | 86 | 81 | 76 | 71 655 60 | 55 | S0 | 40 | 35 | 20 10
PKm300 |PK300 22 | 3 to0| 95 | o0 | es |80 | 75 | 70 | 65 | en | 50 | a5 | 30 | 20 | 10

O =Caudal H=Altura manométrica total HS = Allura de aspiracion

& Clase e rendimiznto del matar trifdsice (|EC 60034-30-1)

CONSUMO EN AMPERIOS

Tolerancia de la3 ciirvas de prestacidn segin ENIS03906 Grado 3B,

MODELO TENSION MODELO TENSION

Monofisica 230V 240V 1oV Trifdsica 230V 400V 690V 240V 415
PKm 60" 254 2445 5.5A PK 60* 2.0A 1154 0.7 A 1.9A 114
PKm 60*-MD 2.0A 194 4.0 A PK 60*-MD 1.7A 1.0A 0.6A 1.7A 1.0A
PKm 65 3.7A 344 FAA PK &5 3.0A 1.7A 1.0A 2B8A 1.6 A
PKm70 5.2A 484 10.4A PK 70 3.8A 2.2A 1.3A 33A 1.94A
PKm 80 5.2A 484 10.4 A PK 80 3.8A 2.2A 1.3A 33A 1.9A
PKm 20 5.6A 51A 1.5A PK 320 4.0 A 2,34 1.3A 3.8A 2.2A
PKm 100 9.04 B.2A 18.0A PK 100 6.2A 3.6A 21A 594 3.4A
PKm 200 1M.5A 11.0A 23.0 4 PK 200 B3A 4.8 28A B.OA 4.6 A
PKm 300 — - — PK 300 9.0A 5.2A 3.0A BIA 50A

Figura 84. Electrobomba PEDROLLO PKM 60 0.5 hp [Koslan, 20204].
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Bomba de alimentacién de la caldera que se encuentra en operacion
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 50Hz n=2%00min' HS=0m
9 5 10 \ P Usgpm.
100 L 1 1 ? 4 L Illl:I | i 1 1 l|5 1 | L I h'Pg.p.m. toet
90
BO
rFs
-g 70
g
g 60
T
g =
S
E
2
m
E
Hd
= 30
-
o
20
10
o
DEI 10 20 25 a0 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80 85 90 Umin
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 1 2 i 4 5 mih
Caudal Q »

MODELO POTENCIAEP:) m'h a 03 | 06 | 09 12 15 182 | 21 24 | 30 | 33 42 48 | 54
Monofisica |Trifasica kW HP 'y l¢émin 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 70 80 a0
PKm &0 PK &60™ 037 | 0.50 40 38 | 335 | X 24 185 15 10 5
PKm e0®-MD | FK 60*-MD 037 | 0.50 |IE2 22 M 19 [ 175|155 138 12 10 85 5 3
PKm 65 PK 65 055 | 0.75 55 S0 | 455 | 405 | 36 31 27 22 17 a
PKm 70 PK 70 060 | 085 65 62 57 52 47 42 37 32 27 18
PKmi 80 PK 80 0.75 1 H metres | 70 (13 a1 B8 51 A& 41 | 385 | N 22
PKmi 20 PK90 0.75 1 9 a2 1 &0 49 £ 27 17 5

IE3
PKm 100 PK 100 1.1 15 a5 80 | 75 | 70 | 65 60 | 55 50 | 45 | 35 | 30 15
PKm 200 PK 200 15 2 an 86 81 i) 71 855 a0 55 50 40 35 i) 10
PKm 300 PK 300 23 3 100 | 495 a0 &5 a0 75 70 65 &0 5D 45 a0 20 10

Q =Caudal H=Altura manamétricatotal HS = Altura de aspiracion

& Clase da rendimiento del matar rifdsico (IEC §0034-30-1)

Tolerancia da lad curvas dé préctacion segin EN 1909906 Grado 38

Figura 85. Electrobomba PEDROLLO PKM 100-1 1,5HP 220V [Koslan, 2020b].
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Placa plana y tubos de vacio del circuito secundario

CURVE E DATI DI PRESTAZIONE 50Hz n=2900min" HS=0m

Prevalenza H (metri) »

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 €5 70 75 @80 85 90 Umin
) 1 2 3 Alllléllrllf-.'h

Portata Q »

TIPO POTENZA (P2) o m¥h 0 |012(03 06 09|12 15|18 198 21 | 24|30 36 | 42 48|54
Monofase Trifase kKW  HP | a lfmin | 0 | 2 | 5 | 10|15 |20 25|30 | 33 35|40 | 50 |60 | 70 B0 | 90
PQOm &0 PQ 60 0.37 | 0.50 40 | - (38 335|299 | 24 195/ 15 | 11 (10| 5
POm 61 PO &1 0.37 | 0.50 |IE2 405 38 | 34 2B 22317 121 |75 | 5§

PQm 65 PQ 65 0.55 075 55 | - | 50 455)405| 36 3 | 27 | 24 | 22 (17 8
PQm 80 PQ 80O 075 1 70| - |65 61 |56 | 51 46 | 41 365 365| 31 | 22
H metri
POm 90 P 50 0.75 1 9 | - |82 A |60 | 49 3B | 27 N 17| 5
PQm 100 PQ 100 11 15 |IE3 85 | - | @0 75 | F0 |65 60 |55 | 52 50 |45 |35 25|15
PQm 200 PQ 200 15 2 90 | - |86 B | P& | 71 655 60 58 55 | S0 | 40 | 30 | 20 10
PQm 300 PO 300 232 3 100 - |95 90 | B5 |80 75 |70 &7 &5 | 60 | 50 | 40 | 30 20 | 10

Figura 86. PQ 60-Bs — Electrobomba con impulsor periférico trifasico [Prato Erboso
srl, 2024].

- Sistema de control

= ®

TECNOLOGIA DE CONTROL
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EJEMPLOS DE UTILIZACION DATOS TECNICOS

Entradas: 5 sondas de temperatura Pc1000, 1 entrada de impulsos V40,

2 semures Grundfos Diiect Sensors™ (analdgicos)
Salidas:
3 relés semiconductores, 1 relé electromecanico y 2 salidas PWM
Frecuencia PWM: 512 Hz
Tension PWM: 108V
Siscema de energa solir m; . Satema do g sobr cen Sisps do mnyrﬂ:‘ slar con :’ ‘(’:?;Czl: Od \7:(32?:: amiconductr)
aldera de biomasa wermeaticico udlar y umento  sermesritica adicienal 2 (1) A 240V~ (relé electromecanico)
de temperacura del resomn
Potencia total de salida: 4 A 240V~

/— Alimentacion: 100240V~ (50-60 Hz)

Tipo de conexion: X
Standby: 0,58 W
Clase de controles de temperatura: |
Contribucién a la eficiencia energética: 1 %
Funcionamiento: tipo 1.B.C.Y
i:;”;;;“;;ﬂ;:hd;m‘ Ratio de sobretensién transitoria: 2,5 kV

Interfaz de datos:RESOLVBus®, ranura para tarjeta de memoria SD

Transmisién de corriente VBus®: 35 mA

Funciones: control AT, control de velocidad de las bombas, contador de
energia, contador de horas de funcionamiento de 2 bomba solar, funcién
tubos de vacio, termostato, carga del acumulador por zonas (estratifi-
cacion), carga por orden de prioridad, funcion disipacion de calor, desinfec-
cion térmica, control de funcionamiento del sistema

Carcasa: de plastico, PC-ABS y PMMA

Manejo: sobre pared o en cuadro de conexiones
Visualizacion/Pantalla: pantalla Syscem Monitoring retroiluminada para
visualizar el sistema, con un campo de 16 segmentos y otro de 7, 9 simbo-
los e indicadores luminosos en las teclas de control

3 : Manejo: con las 7 teclas frontales
CONEXION ELECTRICA Tipo de proteccién: IP 20/IEC 60529
Categoria de proteccion: |
RESOL Temperatura ambiente: 0...40°C
ﬁ;f_v_.;.q, ':Zi:::.:m indice de contaminacién: 2
Piakn o Gy

v Humedad relativa del aire: 10...90 %
S s
PO Fusible: T4A
Altitud maxima: 2000 m sobre el nivel del mar

Temp. Sansor
Pelteo

alele s 31

Dimensiones: 198 x 170 x 43 mm

SEEE) = EE] E e EIE)
/3 elojejzlaje|e

Figura 87. Sistema de control Regulador solar DeltaSol® BX [RESOL, 2024].

- Vaso de expansion

Placa plana

AMR SIN PATAS c €

Acumuladores hidroneumaticos de membrana
Grupos de presion (Impulsién)

= A ladores hid aticos para instalaci de at imi de agua,
asi como para grupos contraincendios, formando parte del grupo de presién
Material: Acero

Membrana recambiable, seglin EN 13831, apta para agua potable

Conexién de agua en acero cincado (R %7 -R 17)

Vilvula de hinchado

Gas precarga: Aire

Acabado exterior mediante pintura en color Rojo

Fabricados conforme a la Directiva 2014/68/UE

2 afios de garantia

Especificaciones técnicas —
* Volumen: 5—50 Litros
® Membrana: Recambiable
= Presi6n maxima servicio: 8-10 Bar
* Presion de prueba: 12-15 Bar
* Precarga EXWORKS: 1,5 Bar
= Temperatura maxima de servicio: 100°C
* Temperatura minima de servicio: -10°C
= Conexi6n de agua: R%7-17G.M

Figura 88. Vaso de expansion IBAIONDO AMR de 15 L [Bricovia, 20244a].

Tubos de vacio
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Vasos de expansion de membrana
Sistemas abiertos de agua caliente sanitaria

Vasos de expansion de membrana para sistemas de agua caliente sanitaria.
Material: Acero

Membrana no recambiable (*), segiin EN 13831, apta para agua potable

Tapa con manguito dieléctrico PP (R 3/4”)

Vilvula de hinchado

Gas precarga: Aire '
Acabado exterior mediante pintura en color Blanco | |

Fabricados conforme a la Directiva 2014/68/UE j
2 afios de garantia -

Especificaciones técnicas

* Volumen: 2-24 Litros
= Membrana: No Recambiable (*)
= Presion maxima servicio: 8-10Bar
* Presion de prueba: 12-15 Bar
* Precarga EXWORKS: 3 Bar
* Temperatura méxima de servicio: 100°C
= Temperatura minima de servicio: -10°C
= Conexion de agua: R%"GM

Figura 89. Vaso de Expansion para ACS IBAIONDO CMR de 11 L [Bricovia, 2024b].
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Anexo H. Temperatura del agua de red

164

Tabla 57. Temperatura del agua de red (Tred) de Cuenca [Astudillo-Flores et al., 2021].

Mes Tred (°C)
Enero 13.43
Febrero 13.92
Marzo 13.89
Abril 12.88
Mayo 12.21
Junio 11.59
Julio 11.70
Agosto 11.60
Septiembre 12.57
Octubre 12.46
Noviembre 13.19
Diciembre 13.73
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Anexo |. TRNSYS

[ ] Show input in Macro

DifuH
DireH
RadGlo
Sormb
DifuSup
DireSup
FadTSup

[ Show output in Macro

=X

Intermediates & Outputs

165

FactDifuH
FactDireH
FactGloH
FadSom
FadDifusa
FactDifuSup
FactDireSup

Pl = X [D

All equations

FactDifuH = DifuH/(DireH+DifuH+0.000001)
FactDireH = DireH/(DireH+DifuH+0.000001)

FactGloH = (FactDireH*Somb)/100-+FactDifuH*7.62)/100
RadSom = (1-FactGloH)*RadGlo

RadDifusa = DifuH-DifuH*(7.62/100)
FactDifuSup = DifuSup/(DireSup+DifuSup+0.000001)
FactDireSup = DireSup/(DireSup+DifuSup+0.000001)

FactTotaSup = (FactDireSup*Somb)/100+(FactDifuSup*7.62)/100

RadTotaSup = (1-FactGloH)*RadTSup

Figura 90. Férmulas ingresadas a TRNSYS para la reduccion de la radiacion debido

a sombras [Elaboracion propia].

Parameter |nput

Output Comment

= Name Value Unit More Macro
1 g Number in series 1 More_.. | E8
i 2 | @l Collector area 9.3 m"2 More...
3 | gl Fluid specific heat 4.183999 kJikg K More...
4 [ gl Efficiency mode 1 More._.
5 | gl Tested flow rate 71.999998 kg/hr m#2 More....
6 | @l Intercept efiiciency 0.769 More. ..
7 gp| Efficiency slope 12.456 kJ/hrm2 K Maore._
8 | ghlEfficiency curvature 0.0648 kdfhr. mA2_ K2 More...
a | allmatical prnds 2 9 -
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Parameter Input

Qutput Comment

= Name Value Unit More Macro
2 [ g#lInlet flowrate 1 kgthr More. ..
-
i 3 | ghlAmbient temperature Tempbulbo variable name More. ..
4 [ g|Incident radiation RadTotaSup variable name Mare.
5 | ghlTotal horizontal radiation RadGlobal variable name Mare...
6 | ghlHorizontal diffuse radiation RadDifH variable name More. ..
T | g Ground reflectance Ground variable name Mare.
8 | gl Incidence angle Angle variable name Mare.
9 | ghlCollector slope 5 degrees Mare...

Figura 91. Pardmetros y entradas a TRNSYS para los colectores de placa plana

[Elaboracion propial.

Parameter Input Output External Files Comment
= Name Value Unit More Macro
1 | glMumber in series 1 - More...
-
1 gl Collector area 9.1 mh2 More. ..
3 | @lFluid specific heat 4.183 kdlkg K More._.
4 | gl Efficiency mode 1 - More...
5 | glFlow rate at test conditions 61.200003 kg/hr.m"2 More...
6 | ghlintercept efficiency 0.74 - More._..
7 MNegative of first order efficiency 6.0048 kJ/hr.m*2. K :
& coeficient More..
8 MNegative of second order efficiency 0.0252 kd/hrmt2 K2 :
) coeficient More...
Parameter Input  Qutput External Files Comment
= Name Value Unit More Macro
3 | gl Ambient temperature Tempbulbo variable name More...
-
ncident radiation adTotaSup variable name W
i 4 Incid diati RadTotaS iabl More. ..
5 | galIncident diffuse radiation RadDifH variable name Mare.
6 | gl Solar incidence angle Angle variable name More...
7 | gl Solar zenith angle Cenil variable name More...
8 | gl Solar azimuth angle Azimut variable name More...
9 | gl Collector slope 5 degrees Mare....
10| gl Collector azimuth 0.0 degrees More...

Figura 92. Parametros y entradas a TRNSYS para los colectores de tubos de vacio

[Elaboracion propia].
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Anexo J. Analisis econémico

Empresa Elécirica Regional Centro Sur CLA,
Matnz: AV MAX UHLE S v AW, FUMAPUNGO

E CENTRDSUE’ Ruo: 0190003609001

Conlribuyente especial, rasclucion Ma. 3257
CBLIGADD A LLEVAR CONTAEILIDAD

| 0O 0 O
K200002278139

Nro. factura O0-0023-040253451
Nro. doc, interno 2731880757
Fecha de emisidén 03-07-2024
Fecha de vancimiento 30HIE-2024

Numero de autorizacién
030720240101900035090012001 DI304 0253451 DOI52 21616

VALOR TOTAL: 366,03 I
Informaeién del Consumidor
CUENTA CONTRATO 200002278138 Chdiga Unico Eléctrica D508 BETF2
Razén socla] UNMERZ|DAD DE SUEMCA
RUC CHEDAI 240001 Tipa do tarifa ARCERNNR  MTCGLDAS - MT Beneficks Punlica can Demanda
igo DHIZEOIR000024 Unidad d& Leciura DHI2ENRS
Diracelén dal sandgio LELA 2148 1§ SUCRE - CUERCA
1. Informacién Servicio Eléctrico y Alumbrado Publico
Mimero de medider 22124362
Tipo de conguma liid Dias facturados an
Fecha desde 03-06-2024 Fecha hasla 02-oT-2024 Factor de patencia (FP) 0,8455
Pendizacitn bajo FP 0,0000
DascripLisn Facha Lactura Lactura Difarancia CONBLIMS. CoNSAUMG inta s CaifsLama Linigdad Mt (5§
Hasta Al Antarior G0 ER U Saibital Transtarmador T Madida
Ervaraia scova wizl MiEFE ; EENERN ] ; H H Win §T]
I Errals reseies bl IR JAT4300 | aaes [ o000 o0 IO [T
Diamards mds. 1060 0E07-2024 400 .00 1400 000 14.00 W
DXamards fasiurabls D7 2074 N a0 F400 0.6 1478 WY 7
2. Valores Pendientes Cansumas (kWh) Servicio Eléctrico y Alumbrado Pablico
[VAIORESPERDERTESE @m0 ] [ —] Valat Cermng 163,00
— —r— — T | Comencializasan 141
T —— = Valar Demanda 42,84
Subtatal Serviclo Ekctrico {SE) 12,28
Saryicia Alumbrada Pitlico Ganeral 26,10
e Sublotal Alumbrade Piblico (APG) 6,10
[ Basa |4 0% 134,35
Ol wn wmopol v g owm Wb mer e mey b1 ful LV, O a,00
Oamandas(kW) [ToTAL BE ¥ #FG (1] 230,35]
m
3. Planes de Financiamiento — =]
Autorizados por el Consumidor b — =
5 { 4t
PLAN OE Fi ENTO [3) 2,00 .g
=
® Wl mpr BP0l fan e e Wb sue aki e gt ful
SUBSIo|
& SUBADIA
“La prasanta fachins no conglitiya ik Iraslalicia Eedod‘.'\in_o.
Formas do Pago Subsidios de] Gobierno SN Inicsmante |3 panslansa fe recibir Ln sendck poblioo,
" TOTAL fA)
Fennas 64 Foq ISubsldlw ?;f;aim :g-i Bervicio ERelnco y Alimbrada POBECa (1] T
i ZLt U IZALIH B35 = Valores Fandianbes (2) [
DEL SISTEMA FINANCIERD Flanes da Financiamignio (31 0.0y
TOTAL SECTOR ELECTRIGO [1+2+3) 738,35

Mensajes

P I I R R R R R R R R R I T T R A

Recaudacian Terceros

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

S NOTIFKCACKIN DE PAGO DEL THIBUTO PARA LA TASA
RECOLECCION DE BASURA DEL MUNKCIFIO DEL CANTON
CUENCA

Banaliclaria EMAL -EF
FULC Eanaficlaria  Q1ED047THI0001
Facha da Emislon  03-07-2024
Cusnta Contrabe 200002FTHI

QTEDIMZA000
Hembra UNIVERSIDAD DF GUENGA
Dirgcsion Servicla  LOJA 21481 { SUCRE -
CHEMCA

[ CONCEPTO

Tana o

Roa feerion HAsura
Ex
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Figura 93. Planilla de luz correspondiente al medidor del tecnolégico donde detalla consumo

y precios [Elaboracion propia, tomado del personal administrativo de Universidad de

Cuenca].
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Tabla 58. Precio del diésel [Elaboracién Propia, tomado del personal administrativo de

Universidad de Cuencal].

CHATANQUEA|CONDUCTOR PLACA $DIESSEL | CANTIDADENGL
11-mar-24 |PATRICIO BARRERA MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $173,49 99,13
11-mar-24 |PATRICIO BARRERA MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $55,30 31,59
11-mar-24 |GUILLERMO ALBARRACIN MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $107,02 61,15
11-mar-24 |GUILLERMO ALBARRACIN MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $64,00 36,57
5-ag0-24  |GUILLERMO ALBARRACIN MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $113,23 63,01
5-ago-24  |GUILLERMO ALBARRACIN MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $130,03 72,35
5-ago-24  |GUILLERMO ALBARRACIN MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $125,02 69,57
5-ago-24 |GUILLERMO ALBARRACIN MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $123,03 68,96
S-ago-24 |PATRICIO BARRERA MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $167,14 93,01
5-ago-24 |PATRICIO BARRERA MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $157,10 87,42
5-ago-24 |PATRICIO BARRERA MAQUINARIA CALDERO TECNOLOGICO DE QUIMICA $163,55 91,01

TOTALS $1.279,81
TOTAL GALONES 773,77
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