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RESUMEN

El presente trabajo busca disefar y analizar la viabilidad econdmica de un sistema solar
térmico acoplado a un sistema centralizado de agua caliente sanitaria de GLP del edificio
Kitzia ubicado en Quito. Los perfiles de consumo de agua caliente a nivel horario y diario
se midieron durante un periodo de 1 mes. El espacio disponible se determin6 durante la
visita de la terraza del edificio Kitzia y los datos técnico-econémicos de diversos catalogos
y proveedores de los componentes de sistemas solares térmicos. Para el disefio del
sistema solar térmico se han empleado 3 herramientas complementarias: f-Chart, System
Advisor Model (SAM) y AcSol. Con ayuda de la hoja de calculo del método f-Chart se realiza
un pre-dimensionamiento, obteniendo el area de captadores, volumen del acumulador y
fraccion solar. Seguidamente con estos datos se procede a realizar simulaciones con las
herramientas de software SAM y AcSol. Con SAM se realizé el analisis paramétrico para
determinar los valores 6ptimos del area de captacion, volumen de acumulacion, angulo de
azimut del campo de captadores y angulo de inclinacion del mismo. Finalmente, con el
software AcSol, basado en TRNSYS, se realizaron las simulaciones finales ya que este
software permite diversas opciones para la conexion hidraulica de los captadores, estima
las pérdidas térmicas de los circuitos hidraulicos y permite analizar el efecto de las sombras
de edificios cercanos. La simulacién final da como resultado un area de captadores de 83
[m?] y un volumen de acumulacion de 3000 [It]. En el software AcSol se realiza la simulacion
optimizada de la instalacién completa, es decir circuito primario, secundario y terciario.

La demanda energética para ACS del edificio es de 62113 [kWh], la fraccion solar obtenida
es del 81 %.

Como parte de este proyecto se realiza el disefio del sistema de control de la instalacién.
El mismo esta integrado por termocuplas, controles de temperatura y un PLC. EI PLC se
programa y simula para permitir el ahorro energético de la instalacion. Finalmente se realiza
un estudio econémico, determinando la viabilidad del proyecto, por medio del analisis de

los pardmetros TIR (10 %) y un VAN positivo, resultando un proyecto viable.

Palabras clave: Sistema solar térmico, fraccion solar, perfiles de consumo, sistema de
control.
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ABSTRACT

The present work aims to design and analyze the economic viability of a solar thermal
system coupled to a centralized system of LPG hot sanitary water for the Kitzia building
located in Quito. The profiles of hot water consumption for hourly and daily levels were
measured during a period of 1 month. The available space was determined during a visit to
the Kitzia’'s building rooftop and the technical-economic data was obtained from different
catalogs and suppliers of solar thermal system components. For the design of the solar
thermal system, 3 complementary tools have been used: f-Chart, System Advisor Model
(SAM) and AcSol. With the help of the spreadsheet for the f-Chart method, a pre-
dimensioning is carried out, obtaining the area of the collectors, the volume of the
accumulator and the solar fraction. Following this data, we proceed to carry out simulations
with the tools of SAM and AcSol software. With SAM, parametric analyzes were carried out
to determine the optimal values of the catchment area, accumulation volume, azimuth angle
of the collector field and it’s inclination angle. Finally with the software AcSol, based on
TRNSYS, the final simulations were carried out due to the software’s capability to allow
several options for the hydraulic connection of the collectors, moreover it estimates the
thermal losses of the hydraulic circuits and it allows to analyze the effect of the shadows of
nearby buildings. The final simulation results dictates an area for the collectors TERMICOL
T20MS of 83 [m?] and an accumulation volume of 3000 [It]. In the AcSol software, the
optimized simulation of the complete installation is carried out, which includes primary,
secondary and tertiary circuits. The building demand are 62113 [kWh], the solar fraction
obtaining is 81%.

As part of this project the design of the installation control system is carried out. Which is
basically composed of thermocouples, temperature controls and a PLC. The PLC is
programmed and simulated in such a way that it allows for energy savings the installation.
Finally, an economic study is carried out, determining the viability of the project, through the

analysis of the TIR (10 %) and positive NPV , resulting in a viable proyect.

Keywords: Solar thermal system, solar fraction, profiles of consumption, control system.
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DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO
FORZADO, ACOPLADO A UN SISTEMA CENTRALIZADO DE
AGUA CALIENTE SANITARIA DE GLP EN LA CIUDAD DE QUITO

INTRODUCCION

Segun José Santamarta, las energias renovables se presentan actualmente como una de
las mejores soluciones sostenibles para la demanda energética mundial, dejando de lado,
incluso, a la energia nuclear que a la larga conlleva a un camino sin salida, en cuanto a
residuos radioactivos (Santamarta, 2004). Dentro de las energias renovables se

encuentran: la energia solar, edlica, geotérmica y bioenergia.

El nivel de irradiacion solar fuera de la atmdsfera se encuentra alrededor de 1360 [W/m?].
Esta irradiancia solar al atravesar la atmosfera disminuye hasta unos 1000 [W/m?], y se la
puede aprovechar mediante la tecnologia solar. Segun Peuser, la energia solar incidente
sobre la corteza terrestre tiene un gran potencial para ser aprovechado, pues podria suplir
diez mil veces la demanda energética mundial de un afio. (Peuser, Remmers, & Schnauss,
2002)

Segun Miguel Castro (Castro, 2011), en el Ecuador existiria un potencial adecuado en
energia solar. Si bien, es cierto que no se encuentra entre los mas altos en el mundo,
Miguel Castro considera que puede llegar a ser un aporte importante en la matriz energética
del pais. Ademas, cuenta con una ventaja significativa, y es que la intensidad de radiacion
solar es aproximadamente constante a lo largo del afio, lo cual permite desarrollar sistemas
solares de gran confiabilidad. De hecho, gran parte del Ecuador presenta un potencial de
4.4 a 4.7 [kW/m?/dia] en promedio anual en irradiacion solar global. Encontrandose Quito

entre los lugares con mayor irradiacion solar en el pais con 5.1 [kKW/m?/dia].

El Balance Energético Nacional 2010 indica que en el Ecuador la principal fuente de
cobertura energética, son los productos petroleros con el 81 % de participacion. Segun el
INER, el consumo energético residencial es equivalente al 19 % del total del pais. El MICSE
estima que el 60 % del consumo energético en el sector residencial se destina a

calentamiento de agua, coccion de alimentos y refrigeracion. Para la coccion de alimentos
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y la preparacion de ACS (agua caliente sanitaria) se utiliza, gas licuado de petréleo (GLP),
con un 52,7 % de participacién, energia eléctrica con el 29.6 % y leia. Para el GLP del total
de la oferta nacional, el 87.4 %, son importaciones. El sector residencial, industrial y de
servicios presenta un consumo ilegal de GLP subsidiado, exclusivo para su uso en coccion
doméstica. (Evans & Schiller, 2013; Granda, 2017; MICSE, 2016)

Para el calentamiento de ACS, existen diversas tecnologias, entre las cuales se encuentra
la tecnologia solar térmica. Los sistemas solares térmicos son utilizados principalmente en
el calentamiento de agua sanitaria. Estos sistemas logran valores de eficiencia energética
promedio que oscilan entre el 35-50 %. Lo que depende de factores meteoroldgicos, de un
buen disefio del sistema y el tipo de tecnologia. Ademas, presentan beneficios hacia el
medio ambiente, disminuyendo en gran medida los impactos de explotacion que producen
los hidrocarburos y otras energias no renovables. (Mejia & Yépez, 2011; Pefaherrera &
Sarzosa, 2012)

Objetivo general

Disefiar y simular un sistema solar térmico forzado, acoplado a un sistema centralizado de
agua caliente sanitaria de GLP en la ciudad Quito y analizar su viabilidad técnico-

econdomica.

Objetivos especificos

e Estimar los perfiles de consumo de agua caliente sanitaria a nivel horario, diario y
mensual, y determinar el recurso solar disponible en la zona en estudio a esos
mismos niveles.

e Analizar mediante simulacion las prestaciones energéticas del sistema solar
térmico.

o Determinar la orientacién e inclinacion 6ptima de los captadores solares térmicos y
la distancia entre estos.

e Realizar estudio de factibilidad econémica.

e Dimensionar el sistema solar térmico: area de captacion, volumen de acumulacion,
seleccion de materiales, didametro de tuberias y configuracién de la red de tuberia

para elaborar planos de la red en la instalacién solar térmica.
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Alcance

Con el presente proyecto se busca realizar el disefio, dimensionamiento y simulaciéon de
un sistema solar térmico acoplado a un sistema centralizado de GLP, que cuente con una
justificacion de acuerdo con parametros internacionales para sentar un precedente en el

desarrollo de este tipo de tecnologias en el pais.

Se pretende aplicar en futuras instalaciones solares térmicas, al contar con lineamientos
que aseguren el funcionamiento y la calidad de la instalacion, a la vez que pueda validarse
por medio de programas computacionales como son Systema Advisor Model (SAM), AcSol,
y el método f-Chart. Para ello, es necesario determinar el perfil horario y diario de consumo
de ACS mediante mediciones en el edificio Kitzia ubicado en las calles José Caamafio y
presidente Wilson. Las mediciones se tomaron durante dos meses diariamente, y durante
5 dias cada hora de 06h00 a 19h00, para obtener una muestra confiable de consumo de
ACS.

Posteriormente, se realizé6 un estudio de sombras tanto de los alrededores, como del
horizonte, y se estimaron los parametros aproximados para bomba, aislamiento, tuberia
entre otros; con estos datos se realizé un dimensionamiento preliminar en los softwares
mencionados a condiciones semejantes. Se obtuvo la fraccion solar como principal
indicador de la eficiencia en cada uno de los softwares. Después, se realizé la comparativa
de los resultados arrojados por cada software. SAM y AcSol brindan diferentes
caracteristicas, siendo de gran utilidad para un anadlisis detallado en cuanto a la

sustentabilidad de un proyecto de estas condiciones.

Con los resultados que se obtienen, se realizé el disefio definitivo de la instalacion solar
térmica, generando los planos de la instalacion. Y disefiando el sistema de control ligado
al funcionamiento del sistema solar y auxiliar. Con el fin de que en el futuro esa tecnologia

se aplique de manera correcta en el pais por medio de proyectos sostenibles.

Al culminar el disefo del sistema solar térmico se desarrolla un estudio econdémico,
obteniendo indicadores de rentabilidad del proyecto. Con esto, se logra sentar una
referencia solida para profesionales dedicados a la implementacion de sistemas de energia

renovable en edificaciones en el Ecuador.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Recurso solar

1.1.1. Conceptos

Para el estudio de un sistema solar térmico es importante abordar conceptos esenciales

en relacion con la energia solar.

Radiacién solar: Conjunto de ondas electromagnéticas emitidas por el Sol hacia la Tierra.
Radiacién solar directa: Radiacién solar que fluye hacia la tierra sin haber sufrido
refraccion.

Radiacion solar difusa: Radiacion solar que fluye hacia la tierra después de cambiar de
direccion por los diferentes fendmenos atmosféricos: que son absorcion, reflexion y
refraccion.

Radiacion solar total: El sumatorio de la radiacién solar directa y difusa que inciden sobre
una superficie. Las medidas mas comunes de radiacion se dan en superficies horizontales
y se denominan de esta manera o sobre una superficie de incidencia.

Irradiancia solar [W/m?]: Potencia radiante del sol sobre una superficie.

Irradiacion solar [Wh/m?]: Se refiere al valor de la irradiancia integrado en un intervalo de
tiempo determinado, se puede expresar en unidades de energia con periodos a nivel
horario, diario, mensual o anual.

El recurso solar se puede aprovechar de forma directa e indirecta, tal como se muestra en

la figura 1.1.
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Figura 1.1. Formas de aprovechamiento de la energia solar.
(Fuente: Constante & Palacios, 2014)

En el caso del aprovechamiento directo, la radiacién solar puede transformarse a energia
térmica, eléctrica o en forma de biomasa. Para la obtencion de energia térmica se utilizan
captadores solares térmicos que transfieren la energia a un fluido, por lo general agua o
aire. En el caso de la energia eléctrica directa, parte de la energia de la radiacion solar que
incide en los captadores fotovoltaicos se transforma en energia eléctrica, al igual que puede
producirse energia eléctrica parcialmente por medio de centrales termo-solares. Por ultimo,
el almacenamiento de la energia solar en forma de biomasa lo realizan las plantas y algas
mediante el proceso de la fotosintesis.

Se conocen varios tipos de energia que son consideradas alternativas, las cuales utilizan
como fuente de energia el sol, ya sea de forma directa o indirecta. También, se puede
considerar las fuerzas gravitacionales las que ocasionan las mareas y el calor del nicleo
de la tierra, conocida como energia geotérmica. Las energias renovables tienen un gran
potencial, pero la mayoria de ellas son intermitentes y con una variabilidad dependiendo
de dénde se encuentren. Los investigadores, hoy en dia, buscan tecnologias energéticas
de bajo impacto ambiental, seguras, renovables y, esencialmente, de bajo costo. (Schlager
& Weisblatt, 2006)



1.1.2. Irradiacion solar en Ecuador

Como se puede apreciar en las figuras 1.2 y 1.3, en el Ecuador, la region Sierra e Insular
presentan la mejor incidencia de radiacion solar con valores entre 1500 y 2150
[kKWh/m?/afio]. La Region Costa y Amazonica son menos privilegiadas, con valores entre
1000 y 1800 [kWh/m?/afio] de irradiacion solar.
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Figura 1.2. Mapa de irradiacion solar anual en el Ecuador.
(Fuente: Solargis, 2017)
La ciudad de Quito se encuentra en la provincia de Pichincha, la cual cuenta con uno de
los mayores indices de radiacion solar en el Ecuador. Como se puede observar en la figura
1.2 principalmente en la zona centro norte de la ciudad de Quito existe gran irradiacion
solar. Alcanzando 5.8 [kWh/m?/d] de irradiacion global, recurso que puede ser
aprovechado. Ya que el clima de Quito a lo largo del afio es relativamente constante, lo

que le ha ganado el nombre de la ciudad de la eterna primavera. (Solargis, 2017)



Figura 1.3. Mapa solar de la provincia de Pichincha.
(Fuente: Global Solar Atlas, 2018)

Estos datos de incidencia de radiacién solar fueron registrados por Solargis en contrato
con el World Bank Group. La precisién de los modelos meteorolégicos utilizados se estima
mediante la comparacion de datos de mediciones meteoroldgicas de gran calidad y gestion.
La correspondencia entre los datos estadisticos modelados y medidos se cuantifica,
mediante medias estadisticas que caracterizan la desviacion sistematica y aleatoria, de
igual manera la representatividad de la distribucion de los valores horarios. Para el calculo
de GHI (Global Horizontal Irradiation), GTI (Global Total Irradiation) y DNI (Direct Normal
Irradiation) se utiliza el modelo meteoroldgico Perez, considerando un albedo de 0.12.
Actualmente, el modelo de Solargis ha sido validado utilizando datos de medicion solar de
mas de 200 sitios en todo el mundo. Aunque el nimero de estaciones de referencia
aumenta con el tiempo, la disponibilidad de mediciones de alta calidad para comparar es
muy limitada en muchas regiones, debido a la distancia existente a las estaciones de

medicion solar a las que tiene acceso Solargis, como se muestra en la figura 1.4.
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Figura 1.4. Distancia a la que se encuentran las estaciones de medicion solar.

(Fuente: Solargis, 2017)

Mediante el analisis de la distribucién del modelo Solargis de las desviaciones sistematicas

en diferentes geografias y situaciones se concluyd que: en la mayoria de los casos, la

desviacion esperada de los valores anuales se encuentra dentro delrangode +4 % a £ 8

% para GHI , y en el rango de £ 8% a + 15% para DNI. Se espera una desviacion mas alta

en condiciones geograficamente complejas y en regiones que no estan suficientemente

cubiertas por mediciones meteoroldgicas de alta calidad.

1.1.3. Temperatura ambiente en el Ecuador

La temperatura en el pais se mantiene relativamente constante, por lo que la energia solar

es una excelente opcién, debido a la también constante incidencia de radiacion.

En la tabla 1.1 se muestran las temperaturas promedias, maxima registrada y minima

registrada en el afio 2016 para la ciudad de Quito.

Tabla 1.1. Datos climaticos en Quito en el afio 2016.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Temperaturamaxima 30 28 31 41 27 27 28 27 27 30 27 28 41
registrada [°C]

Temperatura maxima 19 18 18 18 18 19 19 19 20 19 19 24 18
promedio [°C]

Temperatura minima 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 10 10
promedio [°C]

Temperatura minima - - 1 - 3 - 1 2 3 5 2 2 -

registrada [°C]

(Fuente: Weatherbase, 2018)



1.2. Tecnologia solar térmica

1.2.1. Introduccion

Los colectores solares térmicos son dispositivos que trasforman la radiacién solar en
energia térmica, la cual se transfiere a un fluido de trabajo elevando su temperatura. Es el
elemento mas representativo en una instalacion solar térmica por lo cual su disefio debe
ser robusto para resistir la intemperie, expuesto a la lluvia, granizo, radiacién solar, polvo,
etc. A pesar de no tener un tamano estandar, el area aproximada de un colector solar este

alrededor de los 2 [m?] y su peso aproximado varia entre 15y 25 [kg/m?]. (Martinez, 2010)

1.2.2. Conceptos

Energia solar térmica: Energia térmica aprovechada de la radiacion del sol con el fin de
transferirla a un fluido, se lo logra mediante colectores solares. (Pefaherrera & Sarzosa,
2012)
Fraccion solar: Es la relacion que se da entre la energia térmica suministrada por parte
del sistema solar térmico y la demanda energia térmica total de la instalacién. Se obtiene
a partir de la energia térmica del sistema solar destinada al consumo. (Peuser et al., 2002)
Areas del captador solar: Existen diferentes areas referentes a la exposicion al sol del
captador, en general de acuerdo con la norma EN 12975-2 el area dada es la referida a la
apertura.
- Area total: Area entre los extremos del captador, el captador en toda su extension.
- Area de apertura: Es toda la superficie abierta del captador, normalmente es el
area de la cubierta transparente. Para los captadores de tubos de vacio, resulta del
producto del diametro interno del tubo, la longitud cilindrica sin sombrear y el

numero de tubos (véase figura 1.5 y figura 1.6).
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Figura 1.5. Areas en un colector de tubos de vacio.
(Fuente: Peuser et al., 2002)

El colector solar térmico de placa plana cuenta de manera general con:

¢ Una superficie de gran absorcidon de radiacién solar, en general oscura 'y con buena
conductividad térmica.

e Serpentin, que permita el paso del fluido de trabajo, y el intercambio de energia.

e Cobertura transparente.

¢ Fluido de trabajo, puede ser agua, aire, glicol, entre otros.

e Aislamiento térmico.

e Estructura de soporte del colector.

e Estructura externa del colector.
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Figura 1.6. Partes del colector solar plano.
(Fuente: Sopelia, 2017)

1.2.3. Clasificacion de los captadores solares térmicos

Los colectores solares térmicos se clasifican por su tipo de construccion, de la siguiente

forma:

e Captador plano.
e Captador de tubos de vacio.

e Captores de concentracion solar.

También se los clasifica por su temperatura de uso (figura 1.7), lo que los divide en tres

grupos:

e Colectores de baja temperatura (llegan a 100 [°C]).
e Colectores de media temperatura (150 — 200 [°C]).
e Colectores de alta temperatura (a partir de 250 [°C], llegando incluso hasta 1000

[°C] en el caso de sistemas de torre).
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Figura 1.7. Clasificaciéon de colectores solares térmicos.
(Mejia & Yépez, 2011)

1.2.4. Colectores de baja temperatura

Colector plano: Este tipo de colectores, alcanzan en el mercado aleman de ACS, entre un
85— 90 % de participacion, mientras que en Espana sobrepasan el 95 %. Son relativamente
de bajo costo y de alta durabilidad. Absorben radiacion solar directa y radiacién solar difusa,
por lo que pueden generar energia térmica en condiciones meteorolégicas de nubosidad.
Los colectores solares de placa plana basan su funcionamiento en el efecto invernadero.
Pueden utilizar como fluido de trabajo al agua, aceite, aire, etc. Las partes del colector solar
plano se las observa en la figura 1.8. (Mejia & Yépez, 2011)(Peuser et al., 2002). Posee

varios elementos basicos como la cubierta de vidrio y el absorbedor, el cual es una placa



plana, usualmente metalica que aumenta su temperatura al recibir la radiacion solar que
atraviesa la cubierta. El aislamiento térmico es el encargado de impedir las pérdidas

térmicas por debajo y en los laterales del colector. (Martinez, 2010)

Juntas

Cubierta de
proteccion

Placa absorbedora

Lamina reflectante

Aislamiento
termico

Carcasa

Figura 1.8. Elementos de un colector solar plano.
(Fuente: IDAE, 2006)

Colector de tubos de vacio: Su principal caracteristica es que constan de varios tubos
conceéntricos (figura 1.9), donde el cilindro exterior es de vidrio. El espacio entre los cilindros
se evacua buscando aumentar el grado de vacio, lo que reduce pérdidas térmicas por
conduccion o conveccion. Debido a esto, los colectores solares de tubos de vacio pueden
trabajar a mayores temperaturas que los colectores solares planos. Sin embargo, a
temperaturas de trabajo muy altas, las pérdidas del captador aumentan. (Peuser et al.,
2002)
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Figura 1.9. Representacion de un colector de tubos de vacio.
(Fuente: Molina, 2016)

1.2.5. Colectores de media y alta temperatura

Para lograr temperaturas medias o altas es necesario reducir la superficie en donde se da
la mayor transferencia de calor. Es por eso, que los colectores de concentracion utilizan
lentes o reflectores con el fin de focalizar la radiacién solar desde una gran area hacia una

pequeia. En este apartado se describen:

Colector cilindro — parabélico (PTC): Los colectores PTC (Parabolic trough collector), se
componen de un area semicilindrica especular, cuya seccién recta es una parabola (figura
1.10). Se utilizan con seguimiento solar en un solo eje. Cuentan con un area reflectora que
concentran la radiacién solar en el absorbedor lineal. El fluido de trabajo suele ser aceite o
agua, al utilizarse aceite las temperaturas que se alcanzan estan entre 350 a 380 [°C].
Cuando se utiliza agua como fluido de trabajo, se obtiene vapor de agua directamente. Su

aplicacion principal se da en plantas de generacion de electricidad. (Mejia & Yépez, 2011)
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Figura 1.10. Colector cilindro — parabdlico (PTC).
(Mejia & Yépez, 2011)

Colector lineal tipo Fresnel: Cuentan con varias franjas planas llamadas lentes de
Fresnel, estas se ajustan a un angulo dado. De esta manera todas las lentes reflejan como
si se tratase de una sola lamina (figura 1.11). Este concentrador es de facil montaje, ya que
cuenta con menos elementos que el tradicional colector cilindro — parabdlico. Sin embargo,
para evitar interposiciones Opticas entre las lentes, todas deben contar con un seguimiento
solar propio. Esto aumenta el precio total del colector, de su mantenimiento e instalacion.
(Mejia & Yépez, 2011)

Figura 1.11. Colector lineal tipo Fresnel.
(Kalogirou, 2013)
Colector de concentracién cilindrico — parabdlico compuesto (CPC): Este esta
formado por dos parabolas truncadas (figura 1.12) a la izquierda y a la derecha, que actuan
como reflector. La radiacion solar que incide sobre la abertura se concentrara en el

absorbedor. Funcionan de manera correcta con radiacién solar directa o difusa. Se aplican
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como de baja concentracion cuando trabajan en un amplio rango de angulos, y de alta

cuando este rango es minimo. (Tapia & Del Rio, 2009)

ABSORBEDOR

Figura 1.12. Colector de concentracion cilindrico — parabolico compuesto (CPC).
(Mejia & Yépez, 2011)

Colector paraboloide: Constan de un reflector paraboloide o esférico, y un concentrador
ajustado al mismo (figura 1.13). Su aplicacion esta en el rango de 250 a 500 [°C]. Son
necesarios dos ejes de seguimiento debido a las caracteristicas que presentan. (Mejia,
2011)
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Figura 1.13. Colector paraboloide.
(Mejia & Yépez, 2011)
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Receptor central: Opera en temperaturas de 500 a 1000 [°C], su principal aplicacién son

las plantas térmicas de generacion de energia eléctrica. Consta de un campo reflector

formado por espejos planos con sistema de seguimiento solar, conocidos como heliostatos.

Concentra la radiacion solar en un concentrador ubicado en lo mas alto, en una torre central

(figura 1.14). Los hornos solares se basan en esta forma de operacion.
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Figura 1.14. Receptor central.
(Mejia & Yépez, 2011)

1.2.6. Captadores solares en el Ecuador.

En la tabla 1.2 se encuentran los resultados obtenidos por el INER en el 2013 describiendo

el comportamiento de colectores solares en varias localidades del Ecuador. Las
consideraciones son, familia de 4 personas y demanda de 40 [I/d] por persona de ACS, a
una temperatura de 46 [°C]. Las caracteristicas del colector analizado son, 3 [m?] con
cubierta de vidrio simple y una superficie selectiva. El circuito analizado es abierto y sin

intercambiador de calor, este tipo de instalaciones son de facil montaje. El sistema auxiliar

consta de una resistencia eléctrica en el acumulador de 160 litros, con aislamiento térmico.
(Evans & Schiller, 2013)
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Tabla 1.2. Comportamiento de colectores solares y ahorro energético en localidades del Ecuador.

Localidad Altura sobre Fraccion Demanda Demanda Ahorro con Energia
el nivel del solar [%] Neta de Calor bruta solar eléctrica
mar [m] [kWh/aho] [kWh/aho] [kWh/aino] [kWh/aiio]

Puerto Ayora 6 98 1146 1232 1202 30

Guayaquil 6 92 1128 1213 1121 92

Manta 13 97 1110 1194 1155 39

Caypas 55 93 1116 1200 1116 84

Rocafuerte 265 97 1151 1244 1198 46

Orellana 481 94 1198 1288 1212 76

Tena 665 81 1245 1338 1087 251

Puyo 960 81 1391 1495 1208 287

Loja 2065 71 1695 1822 1302 520

Cuenca 2530 70 1753 1885 1318 567

Riobamba 2740 68 1837 1973 1337 636

Quito 2787 74 1724 1854 1376 478

(Fuente: Evans & Schiller, 2013)
1.3. Realidad de la tecnologia solar térmica en el Ecuador

1.3.1. Instaladores

Oscar Ampudia, gerente de AGP soluciones con ingenieria, siendo importador de
colectores solares de origen griego, supo manifestar que en su opinion el nivel de
competitividad que presenta el mercado ecuatoriano en general se basa en el factor
econdmico antes que el de calidad. A tal punto que algunos colectores solares ofrecen una
garantia de 20 afos frente a colectores solares, que en promedio ofrecen menos de 6 anos
de garantia en el mercado ecuatoriano. Indicé que, es posible que una de las razones es
el minimo e incluso nulo control de las especificaciones técnicas del equipo por parte de
las autoridades.

Ademas, comentd que el costo de importacién de un colector solar incluye el precio del
colector, transporte, aranceles y aduana, representando estos tres ultimos el 30% de la
inversion total. De tal forma que para los colectores solares que importa; con sistema de
termosifon, capacidad de 180 [l], origen griego y sistema auxiliar de resistencia eléctrica; el
costo de instalacion (2,5 [m?]) era de 1680 (USD) en el afio 2012. Debido a estos costos,
la competitividad de este tipo de colectores solares se redujo drasticamente frente a
colectores solares menos costosos, que en muchos casos no cumplen estandares
internacionales. Sin embargo, estos pueden ser distribuidos y comercializados en el

Ecuador sin mayores inconvenientes.
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En la presidencia de Rafael Correa (2007-2017) se solicito la realizacién de una normativa
sobre colectores solares, esto, con el fin de reducir el impacto ambiental, y vislumbrar una
meta del 40 % al 60 % en sistemas renovables para el cambio de fuentes energéticas en
el pais. Para el proyecto fueron llamados numerosos expertos, como Oscar Ampudia. Sin

embargo, hasta el momento no se ha conocido sobre su inicio.

Para Oscar Ampudia, el negocio de comercializar colectores solares fue rentable hasta el
primer trimestre del 2016, justamente, cuando se impusieron salvaguardias por parte del
estado. Las salvaguardias no afectaban a equipos de energias renovables. Sin embargo,
el colector solar requiere de un sistema completo, y a esos equipos si les afectaban las
salvaguardias, acrecentando el precio del sistema. Mientras que, en la actualidad, en Quito
existen 20 distribuidores de sistemas solares aproximadamente. AGP cuenta con 167
proyectos en la provincia de Manabi, especificamente, en las ciudades de Manta y
Portoviejo. Sin embargo, la empresa mantiene en stock 150 paneles solares, que no se
han podido comercializar, principalmente, por el alto costo, que afecta su competitividad en

el mercado local.

HIDROSEGEP es una empresa que se dedica al desarrollo de colectores solares planos y
puesta en marcha de instalaciones, entre otras actividades. Un representante de la
empresa manifestd que la tecnologia solar térmica, en la ciudad de Quito, presenta
elevados costos de adquisicién, a tal punto que algunos edificios, con captadores solares
para sistema de calentamiento de agua, habrian preferido importar directamente los
colectores solares para disminuir en gran medida el costo de la instalacién. Segun el
mismo, el costo de produccién de un colector plano en el Ecuador afecta el precio de venta

de este hasta en cuatro veces al de un colector comun en el mercado internacional.

La arquitecta Diana Samaniego, quien ha desarrollado proyectos a lo largo del Ecuador, e

incluso en Chile; ha aportado informacion relevante sobre el tema.

e Normas en el Ecuador: Manifesté que al aprobarse la norma transitoria de la
construccion se sentdé un precedente importante al incluir la energia solar térmica,
su montaje por medio de la ingenieria mecanica, y el disefio por parte de
profesionales calificados. Estas normas se basaron en las normas espafolas de
AENOR.

¢ Disefio de la instalacion: Indicé que ademas de los parametros técnicos hidraulicos,

estructurales y mecanicos, es de gran importancia la comunicacion con el disefiador
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1.3.2.

del espacio, y tener en cuenta el tipo de disefio en cuanto a la ubicacion, el efecto
de sombras, y la estética. Declaré que estos puntos deben constar en las futuras
normas de construccion.

Uso de agua: Expuso que en el Ecuador no existe una buena cultura para el uso
del agua, siendo comun el gasto innecesario. Segun Diana Samaniego, este
consumo supera facilmente los 60 [I/d] por persona, y que, al valor obtenido sobre
consumo de un edificio existente, ella recomienda un aumento del 5 al 10 %.
Importaciones: Comentd que ella fue una de las primeras personas en importar
colectores solares al Ecuador en el 2006, y que contaban en la importacion en
principio como equipos de lujo debido a la poca informacion en la Aduana del
Ecuador, lo que disparaba los precios de las instalaciones, expuso que, esto se dio
hasta el 2010.

Administracion: Manifesté que las administraciones de los lugares donde se
encuentran instalaciones solares después de un tiempo se desmontan o se dan de
baja, debido a problemas administrativos. Mencionar que estos problemas se deben
al desconocimiento del usuario frente a esta tecnologia.

Realidad de la energia solar térmica en el Ecuador: Indicé que, en ferias de la
construccion, existia un desconocimiento sorprendente en cuanto a la tecnologia
solar. No asi, en ferias agropecuarias, en las cuales la oferta y demanda sobre esta
tecnologia era alta, lo que se debe a la necesidad en sitios alejados de la ciudad.
En las ciudades menciond, que a la tecnologia solar térmica incluso se la toma
como moda.

Garantia: Diana Samaniego indicé que para los colectores alemanes que ella
distribuia, ofrecia un afo de seguimiento y 50 afios de garantia sobre los colectores,
siempre que se den los mantenimientos recomendados, y los tanques solares de 5

a 10 afios de garantia con un buen mantenimiento.

Instalaciones

Miguel Estrella, representante del edificio Estrella IX (figura 1.15), quien colaboré con

informacion y acceso a la instalacion solar de este edificio, supo contactar con un

representante técnico de la empresa HIDROSEGEP. La empresa se dedica a la

manufactura de colectores solares planos e instalacién de sistemas ingenieriles. La

informacion que se facilité sobre el edificio estrella X fue la siguiente:

Tipos de colectores: Colectores de tubos al vacio.
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¢ Origen de los colectores: Republica Popular de China.
e Numero de colectores: 12

e Configuracion de los colectores: Paralelo.

e Sistema auxiliar: Bomba de calor.

o El sistema es controlado por medios mecanicos.

En un principio la instalacion fue montada bajo las instrucciones del manual propio de los
colectores solares de tubos al vacio por lo cual presentaban un sobrecalentamiento en la
temperatura de fluido de trabajo, lo que ocasiond dafos en los colectores llegando incluso
a cambiar el estado de liquido a gaseoso. Debido a esto, las presiones dentro del sistema
excedieron el limite para las cuales estaba disefiado, lo que desembocd en la fractura del

material de los tubos.

Bomba de calor

Tanque solar

tubos de vacio

Figura 1.15. Instalacién Edificio Estrella IX.
(Fuente: Propia)

Se adecud un tanque de almacenamiento en el punto mas alto de la terraza, donde se
encuentran los colectores solares para compensar los valores de presiones en los
colectores solares.

La instalacién funciona de tal manera que deben cerrarse 6 de los 12 colectores y hacerlos

rotar, debido a que la demanda actual es abastecida por la mitad de la instalacion.
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2. METODOLOGIA

Siendo el dimensionamiento uno de los principales objetivos dentro del disefio y simulacion
de la instalacion solar térmica de ACS con sistema auxiliar de GLP, es necesario tratar
varios aspectos con el fin de optimizar los resultados. Para lo cual, se usa el diagrama de
flujo de la figura 2.1, que permite entender de mejor manera la metodologia a seguir,
adicionalmente se tiene la informacion de la instalacién actual en el anexo Il y fotografias

en el anexo X.

C =

+

“Generar perfiles de

conzume diario v horario de
ACS en el edificio Kitzia"

|
i J

Pre-dimensionamiento f-Chart,
se obfiene area de captacion y
volumen del acumulador.

-

Ajustar el drea de captacion v
el volurmen del acumulador.
¥
Utilizar los programas fchart, SAM y AcSol para
determinar un dres de captacién, volumen
acumulador, y determinacion de valores para
azimut, inclingcion y conexionado de los captadores.

¥

“Se obliene un informe detallado con
la informacion relevante de la
instalacion solar térmica analizada”

i5e obtuvo la
fraccian solar
deseada?

Se procede a dimensionar los equipos,
generar log plancs vy realizar 2l estoudio
econdmico de la instalacion solar térmica.
¥
Realizar 12 simulacion final en AcSOL para
obtener las prestaciones energéticas
t2cnicos de la instalacion solar térmica.

C D

Figura 2.1. Diagrama de flujo del proyecto Kitzia.
(Fuente: Propia)
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El primer aspecto que surge para el dimensionamiento de este tipo de instalaciones es el
determinar el consumo de ACS. Sin embargo, datos de consumo de ACS en viviendas
residenciales, son muy dificiles de encontrar o medir, debido a ordenanzas de la ciudad y
una practica desactualizada de instalacién hidraulica en edificios. De tal manera, que por
la inexistencia de un contador exclusivo de ACS, y que los contadores individuales se
encontraban atrofiados como se puede ver en la figura 2.2. Se procedié a realizar la
diferencia del contador general de agua del edificio y de los contadores de cada uno de los

departamentos. Debido a la disposicién hidraulica que se detalla en el plano 4.

Figura 2.2. Contador de ACS individual.
(Fuente: Edificio Kitzia)

Existen tablas referenciales, para proyectos nuevos, mas no para existentes. Por ello, se
planted crear estas tablas en base a la toma diaria de datos, asi como la toma horaria del
consumo del edificio Kitzia. Las mediciones se realizaron durante un mes, a las 14h00
todos los dias, a partir del 24 de octubre hasta el 24 de noviembre. Por otra parte, se
obtendra un perfil de consumo horario que consta de tres dias laborales y un fin de semana
desde las 06h00, hasta las 21h00 con lecturas cada hora. Una vez tomados los datos
suficientes, se procedid a determinar los perfiles de consumo horario y diario.
Posteriormente, por medio de una ponderacién se logré establecer un solo perfil de

consumo diario. Adicionalmente, se tomaron datos de los contadores de GLP, con el fin de
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obtener el consumo de ACS mediante la transformacion de la energia suministrada a
volumen de agua. Sin embargo, estos los datos obtenidos no se han utilizado, por varios
factores que afectan estas lecturas, como pérdidas de energia, recirculacion de ACS, entre

otros.

Se continué con un pre-dimensionamiento de la instalacion de ACS por medio del método
f-chart y los programas computacionales SAM y AcSol, para asi determinar valores de area
de captacion, volumen de acumulacion, azimut, inclinacion y conexionado de los
captadores solares. En este punto son indispensables datos, como: numero de habitantes
por vivienda, numero de viviendas, area disponible, radiacion incidente en el lugar de la
instalacion, caracteristicas basicas del colector, perfil de consumo, niveles de radiacion
solar. Asi se obtiene una fraccion solar aproximada, ademas, del historial de esta durante

un ano.

La simulacion definitiva se la realiza mediante el software AcSol, ya que permite incluir
diferentes tipos de conexionado de los captadores, ademas incluir circuito primario,
secundario y terciario de la instalacion y demas parametros antes indicados.

Se realizé el estudio de sombras, con el fin de generar el perfil de sombras para la
instalacion, tomando en cuenta el perfil del horizonte de la ciudad de Quito respecto a la
ubicacién del proyecto, y de los alrededores de la misma. Los angulos de obstaculos en
los alrededores, como edificios, se toman en cada vértice de la instalacion, procurando ser
lo mas exacto posible, para, posteriormente, realizar un promedio y tomar el dato

resultante, obteniendo un esquema del perfil de sombras.

2.1. Método f-Chart

Este método también se lo conoce como método de curvas f, el cual es una herramienta
para estimar el comportamiento en promedio de sistemas solares térmicos, durante 1 afo.

Los resultados son cercanos a valores reales, en la mayoria de las instalaciones.

Este método tiene una base diaria para el calculo del rendimiento en sistemas térmicos o
de calefaccién solar, mediante valores promedios diarios en base mensual. Se basa en
principios fisicos, por medio de variables adimensionales obtenidas de la ecuacion de

energia solar captada en un colector solar.

El método f-Chart calcula las prestaciones energéticas de las instalaciones solares

térmicas dependiendo de su ubicacion y la demanda de energia térmica. La fraccion solar
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que arroja, lo hace en base a dos factores adimensionales (D1y D), estimados por las
propiedades técnicas de elementos utilizados, de demanda energética, y tomando en
cuenta condiciones meteoroldgicas y de operacion. Su precision se estudié en la

Universidad de Colorado, donde se obtuvo un error del 5 %. (Bermudez, 2017)

Para la aplicacién del método F-chart se utilizara la hoja de calculo desarrollada por el
Centro Integrado de Energias Renovables del Departamento de Educacion del Gobierno

de Navarra, (véase anexo |).

Proceso del método f-chart: En el dimensionamiento de proyectos de energia solar
térmica es recomendable el uso del método f-chart para un disefio preliminar, el cual
permite obtener la cobertura de un sistema de estas caracteristicas, principalmente la
contribucién a la aportacion de energia necesaria en una instalacién de ACS, y de su

rendimiento medio en largos periodos.

La férmula utilizada en este método es la siguiente:
f =1.029D, — 0.065D, — 0.245D% + 0.0018D% + 0.0215D3

Posteriormente, se toman los siguientes pasos como guia para el calculo apropiado:
1. Estimacion o medicién de cargas térmicas necesarias para la preparacion del ACS.
2. Estimacién, medicion o verificacion de radiacion solar incidente en la ubicacion de
la superficie de los colectores.
Calculo del parametro D;.
Calculo del parametro D, .
Obtencién de la grafica f.

Determinacion de la fraccidon solar mensual.

N o o ke

Determinacién de la fraccién solar anual y calculo de tablas.

Para el parametro D+ se utiliza la relacidon de energia que absorbe el captador, con la carga
calorifica mensual.

Energia que absorbe el captador
1 —

Carga calorifica mensual

La energia que el captador puede absorber esta dada por la siguiente ecuacioén:

E, = S.E!(ta)RN
En donde:
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S. = Area del captador. (m?)

Ri = Radiacion incidente diaria al mes sobre el captador. (kJ/m?)
N = Cantidad de dias del mes.
F'(ta) = Factor adimensional, que resulta de:
F(ta) = Fr(Ta)n[ﬂ] (F—r,)
(), Fr

En donde:

E!(ta) = Factor de eficiencia 6ptica del captador,

(ta)

= Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar como constante:

(ta)n
0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).
;—T = Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar

el valor de 0,95.

Para el primer paso se utiliza la siguiente férmula con el fin de determinar el calor necesario
mensual para ACS.
Qq = C.CN(tge — ty)

En donde:

Qa = Cantidad de calor necesario para el calentamiento de ACS mensual. (J/mes)
Ce = Calor especifico del fluido de trabajo. (J/kg °C)

C = Consumo diario de ACS. (L/dia)

tac = Temperatura del agua caliente de suministro. (°C)

tr = Temperatura de agua de red. (°C)

N = Cantidad de dias del mes.

Para el parametro D, que manifiesta la relacién entre perdidas de energia del captador, en
ciertos rangos de temperatura, con la carga calorifica mensual.

Energia perdida del captador al mes
2 —

Carga mensual calorifica
De lo cual, las pérdidas en el captador estan regidas por:
E, = S E'UL(100 — t,)AtK K,
En donde:
Sc = Area de captadores. (m?)
E'U, =FEU,(F/E);donde F.U, es la pendiente en la curva caracteristica del captador.

ta = Temperatura media mensual.
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At = Intervalo de tiempo. (s)

K1 = Factor de correccion en el acumulador; resulta de:
K, = [kg que se acumulan/(75S,)]~ %2>

37.5 < (kg que se acumulan)/(m? del captador) < 300

K> = Factor de correccion en el ACS, este relaciona temperatura de red del agua y la
media ambiente del mes.

Lo define la siguiente expresion:

K, = 11.6 + 1.18¢,, + 3.86t, — 2.32t,/(100 — t,)

En donde:

tac = Minima temperatura para ACS

tr = Temperatura de agua de red

ta = Temperatura ambiente media del mes

Al obtener los parametros D1y D2, es necesario aplicar la ecuacion que permite calcular la
fraccion de carga del mes que el sistema solar aportara, con lo que la energia util que
produce el captador mensualmente, Q,, se define por:

Qu =fQq
En donde:

Qa = Carga calorifica al mes de ACS.

Por ultimo, mediante el mismo proceso, se calcularan datos del afio; por lo que la cobertura

anual del sistema es:

u=12 a=12
Aporte solar al afio = 2 Qynecesaria/ Z Qqnecesaria
u=1 a=1

2.2. System Advisor Model (SAM)

El software System Advisor Model (SAM) es un programa computacional que facilita,
modela y optimiza los sistemas de energia renovable. Tanto desde el punto de vista
energético como econémico. Esta guiado a:

1. Ingenieros encargados de proyectos

2. Analisis de politicas

3. Desarrolladores de tecnologia

4

Investigadores

El software SAM (véase anexo |) realiza estimaciones de rendimiento y del costo de la

energia, para proyectos de energia conectados a la red publica o privada, en funcién de
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los costos que implica la instalacién y la operacion, tomando en cuenta los parametros de

diseno del sistema que se especifiquen como entradas para el modelamiento del sistema.

SAM cuenta con bases de datos y modelos que representan el costo y el rendimiento para
proyectos que utilizan energia renovable como principal actor, los cuales utilizan modelos
informaticos que han sido desarrollados por el National Renewable Energy Laboratory
(NREL), la wuniversidad de Wisconsin, Sandia National Laboratories entre otras
organizaciones.

El software maneja una base de datos meteoroldgicos, los cuales son utilizados para
describir el recurso de la energia renovable y las condiciones meteoroldgicas y climaticas
del lugar del proyecto. Dependiendo el tipo de modelado que se realice, se puede elegir de
una lista o descargar de internet los datos meteoroldgicos indicados. SAM contiene bases
de datos en cuanto a rendimiento y a coeficientes que son capaces de describir varias
caracteristicas para componentes de un sistema seleccionado, en nuestro caso de estudio

guiado a colectores solares térmicos.

2.2.1. Modelo de calentamiento solar de agua

Este modelo parte de SAM, representa a un sistema de un solo tanque de almacenamiento
(figura 2.3) de agua o de glicol, con un sistema auxiliar eléctrico. Este modelo supone que
el sistema de calentamiento de agua con energia solar reemplaza el consumo eléctrico del
sistema auxiliar.
Este modelo tiene la opcion de variar la localidad, los perfiles de consumo de agua caliente,
perfiles de temperatura, y caracteristicas del colector, intercambiador de calor y tanque
solar. El modelo se desarrollé en NREL para SAM supone:
- Caudal constante en cada hora.
- Conexionado en paralelo de los colectores, con flujo uniforme en cada colector.
- Los colectores se caracterizan por la ecuacion lineal de la eficiencia energética del
colector y las ecuaciones de IAM (angulo modificador de incidencia).
- Circuito cargado con agua Cp=4.18 [kJ/kG°C] o glicol con Cp=3.4 [kJ/kG°C].
- Los parametros del colector se corrigen para el flujo masico, el intercambiador de
calor y pérdidas en tuberias mediante las relaciones de Duffie y Beckman. (Duffie
& Beckman, 2013)
- Intercambiador externo, sin pérdidas térmicas y efectividad constante ingresada por

el usuario.
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Figura 2.3. Modelo utilizado en calentamiento solar de agua de SAM.
(Fuente: DiCrio et al., 2014)

La energia util que se suministra al acumulador resulta de la energia que recibe el colector

menos las pérdidas del colectorhacia los alrededores, la cual se expresa:

Qutir = MCp[Ty — Ty ]
En donde:

Tr,  Temperatura del fluido de salida.

Tr;  Temperatura del fluido de entrada.

En cuanto a las pérdidas de calor del tanque hacia el exterior, se asume que el tanque se
encuentra dentro de un cuarto. El cuarto no tiene la misma temperatura del tanque, vy el
tanque no cuenta con un aislamiento perfecto, asi la transferencia de calor puede ocurrir.
El tipo de transferencia de calor se asume como una combinacion entre conveccion del
agua dentro del tanque, de conduccion a través de las paredes del tanque, radiacion de las
paredes del tanque al cuarto y de conveccion desde el cuarto al tanque. Entonces se utiliza
un coeficiente global de pérdidas de calor U, por lo tanto este circuito térmico se puede
representar con dos nodos y una resistencia, y el sistema compuesto de transferencia de

calor con la siguiente expresion:

Qal cuarto = UAt(Tt — Teuarto)
En donde:

A; Superficie del tanque.

T, Temperatura media del tanque.
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El modelo de tanque estratificado se da en la descarga, cuando se asume en el acumulador
dos nodos de volumen variable, uno de agua caliente, y otro de agua caliente, como se

observa en la figura 2.4.

Figura 2.4. Modelo de tanque estratificado.
(Fuente: DiCrio et al., 2014)

Para este modelo se asume que no existe conduccién entre el agua caliente y el agua fria
en el tanque. Se asume también que, cuando el calor sale del sistema es negativo, cuando

entra es positivo.

La fraccién solar se puede aproximar a:

F = qumi
Qsolo aux
En donde:
Qsumi Energia suministrada solar.
Qsoto aux Energia suministrada auxiliar.

Esta representacion incluye el efecto de la potencia parasita a la bomba.

2.2.2. Validacién

En el Technical Manual for the SAM Solar Water Heating Model se desarrolla un modelo
detallado en TRNSYS para validar el modelo de SAM.
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Tabla 2.1. Parametros utilizados para la comparacion de los modelos de TRNSYS y SAM.

Variable Valor
Ubicacion Denver Int. Airport
Albedo 0.2
Modelo de Irradiaciéon Isotrépico
Entradas de Irradiacion Directa y difusa
Flujo masico del 0.06 [Kg/s]
colector

Area del colector 4 [m?]
Inclinacién del colector 30°
Angulo de Azimut Sur
Fr(ta) 0.7

FrU, 3 [W/m?C]
1AM 0.2
Eficiencia del

intercambiador 0.75
Potencia de la bomba 30 [W]
Eficiencia de la bomba 1
Temperatura ambiente 20°C
Temperatura de salida 55°C
Volumen del 0.3 [m?]
acumulador

U 1 [W/m?C]

(Fuente: DiOrio et al, 2014)

Para obtener las diferencias porcentuales en los parametros de interés entre el modelo

detallado TRNSYS y el modelo simple de SAM se utiliza la expresion:

__ TRNSYS — SAM

P=""7rNsys 100

Las diferencias porcentuales al afio que se obtienen son:

- lrradiacion: 0.36 %
- Energia acumulada: -3.52 %
- Energia auxiliar suministrada: 8.15 %

- Energia solar suministrada: -3.29 %

En la figura 2.5 se observa que los valores comparados para energia solar suministrada
estan entre el 10 % de diferencia entre el modelo detallado TRNSYS y el modelo simple de
SAM. Por lo que es evidente que el modelo simple de SAM estima valores razonables para

el rendimiento anual.
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Figura 2.5. Dispersion de la energia solar suministrada en el afo.
(Fuente: DiOrio et al., 2014)

2.3. AcSol 2.5.1

AcSol 2.5.1 es un software para simulacion de sistemas solares térmicos de baja
temperatura. Este software asiste para un disefio fiable de un sistema solar térmico. El
software no sustituye en ningun caso al disefador, ni al criterio que éste presente, para la
interpretacion de los resultados, siempre y cuando los datos ingresados en un inicio sean
los correctos.

El programa AcSol 2.5.1 esta basado en TRNSYS 16 y fue desarrollado por Fernando
Dominguez Mufioz, José Manuel Cejudo Lopez y Antonio Carrillo Andrés a través de la
Agencia Andaluza de la energia en el afio 2012.

Este software es una compilacion de varios programas para calcular las prestaciones de
sistemas solares térmicos de baja temperatura. Cuenta, ademas, con 5 esquemas
principales para aplicaciones multifamiliares. Estos son: acumulacién centralizada, todo
centralizado, intercambiador individual con valvula, acumulacion distribuida, acumulacién
mixta (véase anexo II).

Por estudios preliminares se conoce que las configuraciones todo centralizado vy
acumulacion centralizada con apoyo individual, suelen tener mayor contribucion energética

para una misma area de captacion solar.
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Para las caracteristicas de los captadores solares, se toma en cuenta la curva de
rendimiento de un captador solar que puede escribirse en términos de la temperatura media
y la temperatura ambiente como se muestra a continuacion:

Tm - Ta _ (Tm - a)z

a,
Eq Eg

n=no—a

n  Rendimiento del captador [%]
1o Rendimiento 6ptico del captador =taF' (8 = 0°) [%]
a, Coeficiente lineal de pérdidas térmicas [W/(m?K)]
a, Coeficiente cuadratico de pérdidas térmicas [W/(m2K?)]
T,, Temperatura media del fluido de trabajo en el absorbedor [°C]
T, Temperatura ambiente [°C]
E, Irradiancia [W/m?]
F' Factor de eficiencia del captador [%]
T Transmitancia de la cubierta [%]
a  Absortancia del absorbedor [%]
En el caso del acumulador solar es estratificado, este se divide verticalmente en tres zonas,
cada una de las cuales comprende 1/3 del volumen total. Es la opcidon recomendada para
acumuladores verticales.
El intercambiador de calor del primario es exterior al depdsito. Para definir su
comportamiento, se piden dos caracteristicas, considerando datos tipicos de catalogos
para un intercambiador de calor a contracorriente.

1. Potencia nominal del intercambiador de calor por unidad de superficie de captacion

[W/m2] (El CTE prescribe al menos 500W/m? para este parametro).

2. Diferencia de temperatura logaritmica media [°C], abreviada como DTLM.
Para el caso del dimensionamiento de la instalacion en el edificio Kitzia se ha seleccionado
el esquema que cuenta con acumulacion y apoyo centralizado. Esta eleccion se debe a
que, para edificios con un numero reducido de viviendas, entre 2 a 8, se puede contemplar
la idea de que todos sus elementos son individuales. Si el nUmero de viviendas supera este
rango, lo mas econdémico, funcional y con una mayor contribucién energética es que la
instalacion sea centralizada.
Para seleccionar el esquema funcional que arroje buenos resultados para el edificio Kitzia,
se analizan los siguientes parametros:
Espacio ocupado por la instalaciéon
Costos de los elementos de la instalacion

Complejidad del control

>N =

Puesta en funcionamiento
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5. Distribucion de costes de agua
6. Distribucion de costes de combustibles del sistema auxiliar
Al estudiar sistemas multifamiliares se encuentran 3 inconvenientes, que deben definirse,
adecuadamente, para obtener resultados validos, para el dimensionamiento de la
instalacion:
1. Los usuarios tienen perfiles de consumo diferentes de ACS, ya sea en cantidad, asi
como también en la distribucion temporal del consumo de ACS.
Puede existir un gran numero de usuarios.
En un edificio se pueden encontrar viviendas con diferente niumero de dormitorios
con lo cual el numero de usuarios en una vivienda se esperaria sea diferente, asi
como su perfil de consumo y, en consecuencia, la cantidad de agua que se
consume.
Debido a esto, el programa permite definir 4 tipos de viviendas representativas para todo
el edificio, en caso de ser necesario, en donde, para cada tipo de vivienda se debe aportar
datos representativos que se engloben en cada uno de los grupos que se indican (véase
anexo ).
Con la abstraccion que se tiene por medio de estos 4 tipos de viviendas, se logra
representar un problema complejo pero real a uno mucho mas simple, el cual no se aleja
de la realidad, pero resulta mas conveniente para simularlo y asi evitar tener un alto gasto
computacional. Ademas, se busca analizar que opcién resulta la mejor en cuanto al tipo de
conexionado de los colectores solares.
AcSol 2.5.1 permite realizar la simulacién tomando en cuenta el estudio de sombras, en
donde se tomaran en cuenta las sombras que se generan por el horizonte que rodea a la
ciudad de Quito, ademas, edificaciones que producen sombra al area de captacion.
El software AcSol 2.5.1 incluye un apartado para ingresar los obstaculos que causan
sombra en el area de captacion solar, el cual consiste en el ingreso de los angulos de
elevacién de dichos obstaculos con respecto al nivel de la instalacion y el azimut al que se
encuentra. Para determinar estos angulos de elevacién correspondientes a los obstaculos
en la simulacion, asi como su Azimut, se utilizaran los siguientes programas en linea que
permiten determinar estos valores, siendo estos; Hey Whats That y Sun Calc con lo cual
se podra determinar y caracterizar a los obstaculos que afectaran por medio de sombras
al area de captacion.
Para hallar las pérdidas de energia en las tuberias, se procede a ingresar los valores de
longitud, didametro y aislamiento de las mismas, permitiendo asi una simulacion mas
cercana a la realidad. El enfoque de este estudio radica en que las pérdidas en tuberias

dependiendo el diametro deben ser tomadas en cuenta; sin embargo, al surgir un alto costo
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computacional el software permite el ingreso de un diametro promedio de tuberia que, si
bien es cierto, afecta en el dimensionamiento final, este efecto tiende a ser minimo debido
a las caracteristicas de la instalacion.

La figura 2.6 indica la suposicion del software de que la temperatura de cada vivienda es
igual a la del montante. Esta suposicién se toma debido a que la diferencia de temperaturas
entre el montante y las viviendas se puede despreciar. Asi, no se genera un mayor gasto

computacional en los calculos que realiza el software.

fontante

Yivienda

Dervaciones \

Yivienda

wWivienda

Figura 2.6. Distribucidn de agua caliente sanitaria.
(Fuente: AcSol 2.5.1, 2017)

Este programa computacional clasifica en tres ramas a la instalacion solar térmica,
permitiendo ingresar los datos de entrada con un orden establecido, estas son:
1. Primario: Es el estudio de los datos de los captadores solares, tuberia de los
captadores hasta el intercambiador de calor o los acumuladores.
2. Secundario: Es el estudio desde el intercambiador de calor o acumuladores hasta
el sistema auxiliar.
3. Terciario: Es el estudio del sistema de distribucion de ACS hacia el edificio y su
recirculacion.
Con la ayuda del software AcSol se espera determinar los siguientes parametros de la
instalacion solar térmica:
- Fraccion solar.
- Horas en sobrecalentamiento.
- Energia térmica generada por los captadores solares.
- Energia térmica generada por el sistema auxiliar.
Posteriormente se analizan estos parametros y mediante simulaciones subsecuentes se
determinan los mejores valores.
Un modelo TRNSYS fue desarrollado para estimar la circulacion forzada de un sistema

solar para calentamiento de agua con colectores de placa plana. El modelo fue validado
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utilizando datos de prueba de campo para sistemas instalados en Dublin, Irlanda. Los
resultados obtenidos mostraron que el modelo subestimo la temperatura del fluido de salida
por 9.6 %. El calor recogido y entregado estuvo sobreestimado por 7.6 % y 6.9 %

respectivamente. (Ayompe et al., 2011)

En la tabla 2.2 se indican las principales ventajas y desventajas que se tienen al usar este

programa computacional.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas del programa computacional AcSol 2.5.1.

Ventajas

Desventajas

Posee un modelo matematico para cada
esquema.

Tiene una base de datos de condiciones
meteoroldgicas, acumuladores, perfiles
de consumo entre otros.

Posee una posicion intermedia entre
programas de simulacion de este tipo,
entre el cual podemos mencionar
TRNSYS, el cual requiere de personal
especializado para su uso, y los métodos
simplificados como lo es el F-chart.

Permite afinar disefios y comparar el
efecto de los parametros de diferentes
configuraciones.

Permite el ingreso de datos
meteoroldgicos de otras ciudades que no
sean de Espana.

En caso de necesitarlo toma en cuenta
las sombras producidas por los propios
colectores solares.

Permite ingresar perfiles de consumo de
agua caliente sanitaria.

Se obtiene un informe, en donde contiene

la informacién necesaria para
dimensionar una instalacion solar
térmica.

La base de datos meteorolégicos que
posee es principalmente para el pais de
Espafa.

Se permite indicar solamente 4 tipos
diferentes de viviendas para asi evitar un
alto coste computacional.

(Fuente: Ayuda AcSol)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el dimensionamiento de una instalacion solar térmica es preciso tomar en cuenta
ciertos aspectos basicos, los cuales permitiran determinar de manera adecuada todos los
elementos relacionados con la instalacion y con su montaje.
Los factores que se precisan son los siguientes:

- Las condiciones climaticas locales (Irradiacién solar y temperatura ambiente).

- La demanda energética.

- La fraccién solar deseada.

- El rendimiento energético de la instalacién.

- El area disponible.

3.1. Perfil de consumo diario de ACS en el edificio Kitzia

Para realizar el dimensionamiento de una instalacion solar térmica en un edificio es
imprescindible determinar el consumo de ACS, con el fin de obtener:

1. Un disefio robusto del sistema solar térmico.

2. Funcionamiento adecuado, evitando estancamientos.

3. Viabilidad econdmica del proyecto.

Es recomendable que la instalacion solar no suministre mas energia que la necesaria en
periodos de bajo consumo, como lo es, en verano. En la ciudad de Quito la radiacion solar
incidente a lo largo del afo se puede considerar aproximadamente constante.

Entonces, es necesario determinar el consumo de ACS en las épocas de menor demanda,
para asi evitar un sobredimensionamiento de la instalacién solar, y en consecuencia un
bajo rendimiento medio anual y deterioro del sistema. Pero al mismo tiempo debe
mantenerse un equilibrio, con una fraccién solar relativamente alta.

Al determinar el consumo de ACS se da el caso de que el edificio es un proyecto en el que
se tiene un edificio ya construido en donde es posible tomar mediciones del consumo de
agua caliente del edifico, siendo lo 6ptimo al momento de dimensionar la instalacién. Por
ello, cabe mencionar que dichas mediciones deberan ser realizadas en los periodos de
bajo consumo, que se da en verano, en caso de no tener la oportunidad de hacerlo debido
al tiempo, se podran escalar los valores dependiendo del lugar en que se encuentre la
instalacion. Por ejemplo, en Europa se espera que el consumo de ACS en verano
descienda de un 20 a 30 % con respecto al invierno, debido a la temperatura ambiente y la
diferencia de temperatura de la red que presenta de 7 a 8 [K] de diferencia entre el verano

y el invierno (14°C en verano y 6°C en invierno). (Solar praxis, 2002)
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Los valores obtenidos de consumo de ACS se encuentran en el anexo Il. Estos valores se

describen en la figura 3.1.

[ Consumo Diario de ACS
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Figura 3.1. Comportamiento de consumo diario de ACS en un mes sin correccion.
(Fuente: Propia)

Como se puede observar, el dia 4 de noviembre de 2017, se obtuvo una medicion negativa.
La cual se presenta por el corte de servicio de agua potable en el sector de la Mariscal,
donde se encuentra la instalacién, por mantenimiento de la tuberia principal. El edificio
Kitzia cuenta con cisterna, la cual en casos de corte cubre la demanda de agua, lo que
explica el valor negativo suscitado ese dia. Por ello, fue necesaria la correccion mediante

un promedio entre el 4 y 5 de noviembre de 2017.
Asi se obtiene, la tabla de consumo diario de ACS del anexo Il, en la que la se presenta

dicha correccién. Asi se obtiene la figura 3.2, en la cual se aprecia el consumo diario de
ACS.
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Figura 3.2. Comportamiento de consumo diario de ACS en un mes.
(Fuente: Propia)

Ademas, se realiza la comparacién del promedio de consumo diario de ACS en el edificio
Kitzia con el consumo promedio esperado en instalaciones genéricas provistos en la tabla
de consumos del anexo |I.

El promedio de consumo diario de ACS en el edificio Kitzia se obtiene a partir de los datos
promedio de los valores de la tabla de consumo de ACS del anexo Il, el cual arroja un
resultado de 5.048 [m®]. Mientras que, al utilizar los valores de la tabla de valores maximos
de consumo diario del IDEA (anexo Il), se obtiene un promedio de 2.01 [m?], considerando
un consumo de 30 [lt/dia] por persona. Ademas, se conoce que en el edificio Kitzia, la
ocupacion a lo largo del afio es de 67 personas. Con estos valores es posible hallar una
diferencia porcentual cuando se utiliza la tabla del IDEA para el dimensionamiento de
instalaciones en la ciudad de Quito, en edificios de similares caracteristicas al edificio
Kitzia.

5.048 — 2.01
W *

% de Diferencia = 60.18 %

% de Diferencia = 100
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La tabla 3.1 muestra una comparativa entre el consumo de agua sanitaria a una
temperatura de 55 [°C] en el Ecuador y el consumo de agua sanitaria a una temperatura
de 60 [°C] en Espana. De estos datos resalta que, a una temperatura similar, el consumo

en el Ecuador es mucho mayor, llegando en casos comunes al doble de Espafia.

Tabla 3.1. Demanda de ACS, Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Criterio de consumo Fuente: Centro de investigaciones Fuente: Cédigo técnico de

y desarrollo tecnolégico la edificaciéon. Ministerio
TIMEESCI-Ecuador, 2009 de fomento, Espaia, 2005
Criterio de consumo I/dia (55°C) I/dia (60°C)
Viviendas 80 por persona 30
unifamiliares
Viviendas 55 por persona 22
multifamiliares
Hospitales y clinicas 100 por cama 55
Hoteles**** 100 por cama 70
Hoteles*** 80 por cama 55
Hoteles/hostales** 60 por cama 40
Residencias 70 por cama 55
(ancianos,
estudiantes, etc.)
Vestuarios/Duchas 25 por servicio 15
colectivas
Escuelas 5 por alumno 3
Cuarteles 25 por persona 20
Fabricas y talleres 20 por persona 15
Oficinas 2 por persona 3
Gimnasios 15 por usuarios 20a5
Lavanderias 5 por kilo de ropa 3ab
Restaurantes 5 por comida 5a10
Cafeterias 1 por almuerzo 1

(Fuente: NEC, 2010)
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3.2. Perfil horario de consumo de ACS en el edificio Kitzia

Para obtener el perfil horario de ACS en el edificio Kitzia se realizaron las siguientes

mediciones, como se detallé en la metodologia, obteniéndose los datos de la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Perfil de consumo horario de ACS del edificio Kitzia.

Hora Perfil de Litros %
consumo
horario de ACS

0:00:00 0.59 124.7 2.47
1:00:00 0.59 124.7 2.47
2:00:00 0.59 124.7 2.47
3:00:00 0.59 124.7 2.47
4:00:00 0.59 124.7 2.47
5:00:00 0.59 124.7 2.47
6:00:00 0.59 124.7 2.47
7:00:00 0.83 174.6 3.46
8:00:00 2.05 433.0 8.57
9:00:00 1.13 238.3 472
10:00:00 2.60 547.3 10.84
11:00:00 1.85 389.5 7.71
12:00:00 2.24 471.2 9.33
13:00:00 0.76 160.2 3.17
14:00:00 0.90 189.6 3.75
15:00:00 0.69 145.5 2.88
16:00:00 0.51 107.6 2.13
17:00:00 0.69 145.1 2.87
18:00:00 0.67 141.6 2.80
19:00:00 1.47 310.9 6.16
20:00:00 1.64 345.7 6.84
21:00:00 0.59 124.7 2.47
22:00:00 0.59 124.7 2.47
23:00:00 0.59 124.7 2.47
Total 24 5048.28 100

(Fuente: Propia)

En la figura 3.3 se puede apreciar de mejor manera cual es el comportamiento real de
consumo de ACS en el edificio Kitzia, a lo largo de un dia. Se observa que los picos se dan
por la manana a las 10h00 y por la noche a las 20h00. Presentandose, el horario con menor
demanda entre las 13h00 y las 18h00, y el de mayor demanda entre 07h00 y 12h00. En el
horario de 21h00 a 6h00 se ha promediado la lectura tomada en todo este lapso, y se ha

dispuesto este valor para cada una de las horas en este periodo.
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Figura 3.3. Consumo de ACS horario del Edificio Kitzia.
(Fuente: Propia)

Una vez obtenido el perfil de consumo de ACS del edificio Kitzia se lo puede comparar con
el perfil de consumo horario del f-Chart, el cual es utilizado en caso de no poseer un perfil
de consumo horario real. Para comparar de mejor manera ambos perfiles, se los ha

graficado en una escala adecuada basada en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Perfiles horarios de ACS del F-chart y Edificio Kitzia.

Perfil de consumo Perfil de
horario de ACS consumo horario

Hora edificio Kitzia F-chart de ACS
0 0.593 0.528
1 0.593 0

2 0.593 0

3 0.593 0

4 0.593 0

5 0.593 0

6 0.593 0.528
7 0.830 1.056
8 2.059 1.584
9 1.133 2.112
10 2.602 1.584
11 1.852 1.056
12 2.240 0.936
13 0.762 1.248
14 0.902 0.648
15 0.692 0.624
16 0.512 0.528
17 0.690 1.056
18 0.673 1.584
19 1.478 2.64
20 1.644 2.304
21 0.593 1.584
22 0.593 1.32
23 0.593 1.08

(Fuente: Propia)
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Figura 3.4. Consumo de ACS horario del Edificio Kitzia y F-chart.
(Fuente: Propia)

Como se puede observar en la figura 3.4, se tiene un patrén parecido de consumo entre el
perfil horario de f-chart y el perfil medido del edificio Kitzia, diferenciandose principalmente
de 07h00 a 12h00 en donde el consumo de ACS del edificio Kitzia es mayor; y de 19h00 a
20h00, donde el consumo del edificio Kitzia es menor que el perfil de consumo del f-Chart.
El perfil de consumo de f-Chart supone una demanda nula de ACS en el lapso de 01h00 a
05h00, mientras que el perfil medido en el edificio Kitzia contempla valores promedio en el
intervalo de 21h00 a 06h00. A las 12h00 la demanda en el perfil f-Chart disminuye, mientras
que en el perfil medido en el edificio Kitzia aumenta. En el perfil f-Chart presenta un salto
en la demanda de ACS a partir de las 18h00 se da un salto, el salto en el perfil medido se
da a partir de las 16h00.
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3.3. Diseno preliminar

El disefio preliminar permite determinar valores aproximados de area de captacion,
volumen de acumulacion, angulo de azimut (orientacién de los captadores), angulo de
inclinacion de los captadores solares y conexion hidraulica de los captadores. Con este fin,
se utiliza el método aproximado de curvas f-Chart, para su posterior analisis con programas
computacionales mas precisos, tales como System Advisor Model (SAM) del National
Renowable Energy Laboratory (NREL) y AcSol 2.5.1 basado en TRNSYS 16 financiado por

la Agencia Andaluza de Energia.

3.3.1. Seleccion del colector solar

Para el disefio preliminar se ha seleccionado un colector solar plano. Por las siguientes
razones:

e Estructura robusta y sencilla

e Relacién favorable entre el precio y rendimiento

e Atractivo desde un punto de vista estético, debido a las superficies planas

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se ha elegido el colector solar plano,
del fabricante Termicol, modelo T20MS (véase figura 3.5, tabla 3.4 y 3.5). El cual cuenta

con su respectiva ficha técnica (véase anexo V), certificado por Solar Keymark.

Salida de ACS

Area de apertura
del colector solar
plano.

Entrada de agua fria
(red de consumo)

Figura 3.5. Colector solar de placa plana Termicol T20MS.
(Fuente: Catalogo Termicol, 2017)
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Tabla 3.4. Datos del colector solar plano TERMICOL TM20S.
Caracteristicas del colector referida al area de aperturay Tm

Factor optico 0.812
Factor lineal pérdidas (a1) W/m”2K 3.812
Factor cuadratico pérdidas (a2) W/m"2K"2 0.021

Modificador del angulo de incidencia de primer orden (b0) 0.234
(Fuente: Ficha técnica TM20S)

Tabla 3.5. Caida de presion en los colectores.
Caida de presiéon (mm.c.a) vs. Caudal (I/min)

Termino lineal 50.796
Termino cuadratico 71.123
Caudal Optimo 40 [I/hm?]

(Fuente: Ficha técnica TM20S)

Se utiliza la ecuaciéon del IAM (Modificador del angulo de Incidencia) donde realiza el

siguiente calculo, para obtener el factor bo (constante del angulo incidente modificado).

K@©)=1- bO(c0159 ~1)
o ! - K(6)
(Gosg D
1-0.87
by = —1——
(Gossoe— D
by = 0.234

3.3.2. Analisis de la calidad del agua de red en el edificio Kitzia

El edificio Kitzia es abastecido por la planta de tratamiento de agua potable El Placer. El
agua potable puede ser corrosiva e incrustativa (véase tabla 3.7), lo cual afecta la integridad
de la instalacion dependiendo de la temperatura de trabajo. Para conocer si esta agua es
incrustante o corrosiva se ha realizado un andlisis de agua potable. En este analisis se
obtiene el indice de Langelier, este indice dependiendo del rango en el que se encuentre

indica si el agua es incrustante o corrosiva.

Este estudio se llevo a cabo en el CICAM (Centro de Investigacion y Control Ambiental) y
se obtuvo un valor del indice de Langelier de -1.9. En base a la tabla 3.6, se determina que
el agua de red que abastece el edificio Kitzia, es corrosiva. Para poder visualizar los

resultados completos referirse al anexo VIII.
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Tabla 3.6. Valores referenciales del indice de Langelier.

indice de Langelier Caracteristicas
0 El agua esta perfectamente equilibrada.
<0 Indica que el agua es corrosiva
>0 Indica que el agua es incrustante

(Fuente: Real Decreto 140, 2003)

Al conocer que el agua es corrosiva, se procede a utilizar el aditivo anticorrosivo VpCI-649
(véase anexo V), para circuitos cerrados de agua. En su aplicacion, es necesaria una

concentracion del 0.1 % en peso. Se recomienda aplicar el anticorrosivo cada 2 afios.

3.3.3. Pre-dimensionamiento en f-Chart

El pre-dimensionamiento es realizado con el fin de obtener el area de captacién y volumen
de acumulacion como datos de partida para el dimensionamiento final de la instalacion.
También es utilizado para obtener un costo aproximado del proyecto, y ademas permite
estimar la fraccion solar de referencia.
Los datos de entrada para este pre-dimensionamiento son los siguientes:

- Consumo de ACS.

- Area disponible.

- Fraccién solar deseada.

- Caracteristicas de los captadores solares.

- Periodo de ocupacién.

- Datos de radiacion solar incidente en la ubicacion del proyecto.

- Latitud.

- Angulo de azimut del campo de captadores.

- Angulo de inclinacién del campo de captadores.

En este caso para la aplicacion del f-Chart se hara uso de la hoja de calculo desarrollada
por el Departamento de Educacion del Gobierno de Navarra de Espana (véase anexo ).
Los parametros de, radiacion solar directa, radiacion solar difusa, temperatura media, etc.,
son tomados de |la base de datos de NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables)
para la ubicacion del edificio Kitzia. Los datos necesarios para el pre-dimensionamiento se
ingresan en la hoja de calculo, BD Clima (véase anexo l), la cual contiene datos para

ciudades de Espafa. Es necesario incluir los datos de la ubicacién exacta del edificio Kitzia.
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La hoja de calculo consta de campos que deben completarse, tales como la latitud,
inclinacion de los captadores, la orientacion de los mismos, y el albedo que representa el
factor de reflectancia de los alrededores, se toma como 0.2 para ciudades.

Por ultimo, para el caso de estudio, se ingresan los datos de la instalacion (véase tabla
3.7). Al tratarse de un edificio residencial, la ocupacién de ACS y de la instalacion es
constante a lo largo del afio. Ademas, el consumo que arrojaron las mediciones es, en
promedio de, 5048 [l/dia]. De igual manera, el sistema actual centralizado de GLP aporta
una temperatura de 41 a 45 [°C]. Sin embargo, la norma AENOR recomienda trabajar a 60

[°C] para prevenir la aparicion de legionella, debido al tipo de instalacion que se maneja.

Tabla 3.7. Datos de entrada para el calculo, mediante hoja de célculo f-chart.
Datos de entrada f-chart

Numero de captadores 40

Azimut -90 (este)
Latitud -0.2

Angulo de elevacion 10

Albedo 0.2

Radiacién incidente Datos NREL
Consumo diario 5048 [l/dia]
Perfil de ocupacion Constante
Captador solar Termicol T20MS

(Fuente: Propia)
Utilizando el captador solar fabricado por Termicol, modelo T20MS, se ingresan los datos

del captador, en la hoja BD colector de la hoja de calculo, y se lo selecciona en la hoja

principal, obteniendo asi una fraccién solar de 93.3 %.
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Figura 3.6. Graficas obtenidas en f-Chart.
(Fuente: Resultados f-Chart)

La mayor fraccién solar se presenta en el mes de febrero con una cobertura del 100 %, y
la menor en el mes de marzo cubriendo el 87.1 % como se muestra en la figura 3.6. El pre-
dimensionamiento arroja los resultados de la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados obtenidos del pre-dimensionamiento con el método aproximado de curvas f.
Resultados f-Chart

Area de captadores 74.8 [m?]
Numero de captadores 40
Volumen de acumulacion 2992 [litros]
Fraccion solar 0.933
Conexion hidraulica Paralelo
Energia suministrada del campo solar [kWh] 56014
Energia auxiliar [kWh] 3994
Demanda ACS [kWh] 60020

(Fuente: propia)
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3.3.4. Simulacién preliminar en el programa computacional SAM

3.3.4.1. Datos de Entrada

Tabla 3.9. Datos de entrada para la simulacién en SAM.

Datos de entrada para el apartado Solar Water Heating

Perfil horario

Inclinacion

Azimut

Flujo masico total

Fluido de trabajo

Numero de colectores

Modelacion de irradiacion solar difusa
Entrada de irradiacion

Albedo

Sombras

Captador solar

Volumen de acumulacion

Relacién altura/diametro

Coeficientes de pérdidas del tanque
Temperatura maxima de acumulacién
Eficiencia del intercambiador de calor
Temperatura de salida

Temperatura ambiente

Largo total de tuberia

Diametro de tuberia

Conductividad del aislamiento de la tuberia

Espesor del aislamiento de la tuberia
Potencia de la bomba
Eficiencia de la bomba

Mediciones en el edificio Kitzia

10°

144.368°
0.83111 [kg/s]
Agua

40

Pérez

Total, y directa
0.2

Medicién de obstaculos
Termicol T20MS
3 [m3

0.8

0.325 [W/m?°C]
80 [°C]

0.85

45 [°C]

20 [°C]

64 [m]

0.025 [m]

0.03 W/m°C]
0.006 [m]

150 [W]
0.55

*

(Fuente: Propia)

3.3.4.2. Resultados SAM

Tabla 3.10. Resultados arrojados por el software SAM.

Resultados del diseio preliminar en SAM

Demanda ACS [kWh]
Fraccion solar

57210 [kWh]
0.88

Energia suministrada por el acumulador solar [kWh] 50060 [kWh]

Energia sistema auxiliar

6944 [kWh]

(Fuente: Propia)
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Al ingresar los datos de la tabla 3.9 en software SAM, se obtienen los valores de la tabla
3.10. La fraccién solar que se obtiene es de 87.5 % la cual se considera muy aceptable, ya

que, permite suministrar al sistema 50060 [kWh].

3.3.5. Simulacién preliminar en el programa computacional AcSol
3.3.5.1. Datos de Entrada

Los datos de entrada para AcSol en algunos casos, como angulo de azimut son distintos,
debido a la referencia que toma el software. Sin embargo, sus equivalencias se tratan de
manera oportuna. En la figura 3.7 se encuentra la referencia del angulo de azimut para el
software AcSol.

180

a0 =90

As0*

Figura 3.7. Referencia de azimut para AcSol 2.5.1.
(Fuente: Ayuda AcSol)

AcSol requiere que el perfil horario este ponderado sobre 24, como se mencioné en la
metodologia.
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Tabla 3.11. Datos de entrada de AcSol.

Datos de entrada para el programa computacional AcSol

Perfil horario

Inclinacion

Azimut

Fluido de trabajo

Area de apertura

Potencia del campo de captacion
Conexionado de los colectores
Captador solar

Caudal de operacion de un captador solar
Caudal total de la instalacion
Albedo

Sombras

Separacion entre filas

Potencia del intercambiador de calor por
metro cuadrado

Tuberia del circuito primario
Conductividad del aislamiento

Espesor del aislamiento (tuberia del circuito
primario)

Volumen de acumulacion

Relacién volumen de acumulacion/Area de
acumulacion

Altura equivalente

Conductividad del aislamiento de
acumulacion

Espesor de aislamiento de tanque de
Almacenamiento

Temperatura de consumo de ACS
Demanda diaria de ACS

Temperatura maxima en el acumulador

Tipo de sistema auxiliar

Mediciones en el edificio Kitzia

10°

-35.362°

Agua

74.8 [m2]

52.4 [kW]
Paralelo
Termicol T20MS

40 [I/hm2]
1694 [I/h]
0.2

Medicion de obstaculos*
0.4 [m]
500 [W/m2]

35 [m]
0.03 [W/mK]
6 [mm]

3000 [I]
40.1 [I/m2]

1.7 [m]
0.03 [W/m°C]

80 [mm]

45 [°C]

5048 [I/dia]

80 [°C]

Calentador al paso de GLP

(Fuente: Propia)

Para la potencia del campo de captacion, se asume un valor de 0.7 [kW/m?].
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3.3.5.2. Resultados de AcSol

Tabla 3.12. Resultados arrojados por el software AcSol.

Resultados del diseio preliminar en AcSol

Demanda de ACS 62072
Fraccion solar 0.85
Energia solar generada 56252 [kWh]
Energia sistema auxiliar 9288 [kWh]

(Fuente: Propia)

La fraccion solar resulta de 85 % (tabla 3.12) la cual es acepta, ya que suministra 56186.34

[kWh] de energia al edificio. Permitiendo un ahorro sustancial en consumo de GLP y su

subsecuente precio.

3.3.6. Analisis comparativo del diseno preliminar.

3.3.6.1. Comparativa de programas computacionales f-Chart, SAM y AcSol.

La hoja de calculo por el método f-chart, hace uso del método del mismo nombre para pre

dimensionar una instalacion solar térmica, por ello, esta comparativa no es sujeto de

analisis.

En el caso de f-Chart, SAM y AcSol es importante identificar las diferencias existentes entre

los parametros que deben ingresarse, para el disefio preliminar del sistema solar térmico,

las cuales se precisan en la tabla 3.13

Tabla 3.13. Comparativa f-Chart, SAM y AcSol.

Parametro/Software f-Chart SAM AcSol

Perfil horario Propio del f-chart El perfi se lo ingresa Se lo ingresa en un
directamente en el directorio dentro de la
software, en unidades carpeta DATA del
[kg/h] y con datos para un esquema

Inclinacioén

Azimut

10°

-90 (este)

ano minimo cada hora.

10°

Segun
3.9.

referencia figura

correspondiente
(Esquema 2) y de los
perfiles necesarios. Sus
unidades son un
ponderado sobre 24. La
muestra es una media de
datos anuales.

10°

Segun referencia figura
3.8.
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Parametro/Software

f-Chart

SAM

AcSol

Flujo masico total

Fluido de trabajo

Numero de
colectores

Albedo

Sombras

Captador solar

Area de captacion

Conexionado de
captadores

Volumen de
acumulacion

Relacion
altura/diametro

N/A

Depende de las
condiciones con las
que trabaje el
sistema solar.

40

0.2

N/A

Los datos
necesarios son de
acuerdo a la Norma
de ensayos
EN-12975

Es referida al area
de apertura

Paralelo por defecto

N/A

N/A

Se obtiene a partir del
caudal de la instalacion.

Depende de las
condiciones con las que
trabaje el sistema solar. El
fluido de trabajo es agua

que de acuerdo a los
resultados del apartado
3.3.2., la cual debe
contener aditivos
anticorrosivos.

40

0.2

Se ingresan obstaculos en
la calculadora de sombras
que esta integrada al
software.

Los datos necesarios son

de acuerdo al sistema
americano.

Es referida al area bruta

Paralelo por defecto

3 [m3]

0.8

Se ingresa caudal del
colector seleccionado.

Depende de las
condiciones con las que
trabaje el sistema solar.

40

0.2

Se ingresan datos de
posicién y elevacion del
obstaculo.

Los datos necesarios son
de acuerdo a la Norma
de ensayos EN-12975

Es referida al area de
apertura

Es posible seleccionar el
conexionado. Para el
disefio preliminar se
utiliza el conexionado en
paralelo por congruencia
con SAM.

3 [m3]

0.8
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Parametro/Software

f-Chart

SAM

AcSol

Pérdidas del
tanque

Temperatura
maxima de
acumulacion

Intercambiador de
calor

Temperatura de
salida

Temperatura
ambiente

Largo total de
tuberia

Diametro de tuberia

Conductividad del
aislamiento de la
tuberia

Espesor del
aislamiento de la
tuberia

Potencia de la
bomba del circuito
primario

Potencia de la
bomba del circuito
secundario

Tipo de sistema
auxiliar

N/A

N/A

N/A

45 [°C]

20 [°C]

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Lo calcula de acuerdo al

coeficiente  global de
pérdidas

80 [°C]

Solamente  utiliza la
eficiencia del

intercambiador de calor.

45 [°C]

20 [°C]

64 [m]

0.025 [m]

0.03 [W/mK]

0.06 [m]

150 [W]

N/A

No lo incluye en la
simulacion

Lo calcula de acuerdo a
la conductividad del
aislamiento y el espesor
del mismo.

80 [°C]

Utiliza potencia nominal,
area y la diferencia de
temperatura logaritmica
media en el
intercambiador de calor.
45 [°C]

20 [°C]

64 [m]

0.025 [m]

0.03 [W/mK]

0.06 [m]

150 [W]

100 [W]

Calentador de paso de
GLP

(Fuente: Propia)
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3.3.6.2. Comparacion de resultados de software.

En la tabla 3.14 se indican los valores resultantes de la simulacion con parametros
optimizados en SAM y AcSol. Con el fin de validar estos programas computacionales, se
realizan las simulaciones con las mismas condiciones. Se simula solamente el circuito
primario con una conexion de baterias de captadores en paralelo. Debido a que, SAM solo
cuenta con esta disposicion. En la simulacion final se evaluara qué tipo de conexién es la
mejor. Tomando en cuenta la energia suministrada para cubrir la demanda energética del

edificio Kitzia.

Tabla 3.14. Comparacion de resultados de simulaciones para un ano.

Parametro/Software f-Chart SAM AcSol
Fraccién solar 0.92 0.88 0.85
Demanda ACS [kWh] 60020 57210 62072
Perdidas del acumulador [kWh] - - 1085
Perdidas de la tuberia [KWh] - - 2416
Demanda total [kWh] - 68119 65573
Energia suministrada campo solar [kWh] 56014 - 56252
Energia suministrada por el acumulador

solar [kWh] - 50186 -
Energia auxiliar para ACS [kWh] 3994 6802 -
Energia auxiliar total [kWh] - - 9288

(Fuente: Resultados SAM, AcSol 2.5.1 y f-Chart)
3.3.7. Parametrizacién utilizando SAM

El software SAM permite realizar parametrizaciones, de tal manera que es posible optimizar
hasta cierto punto los parametros de gran relevancia (tabla 3.15), en cuanto a la eficiencia
del sistema solar térmico y a los costos implicados. Este estudio paramétrico tiene como
fin optimizar la eficiencia de la instalacion. Mientras que, el programa computacional AcSol
permite determinar el mejor conexionado entre colectores, asi como también la distancia

existente entre filas de captadores.

Tabla 3.15. Variables para parametrizacion.
Variables sujetas a parametrizacién
Azimut
Area de captacion

Inclinacién
Volumen
Espaciamiento entre filas de colectores

(Fuente: Propia)
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3.3.7.1. Azimut

En primera instancia se ha parametrizado el angulo de azimut, debido a que, esta ligado
directamente con el célculo de sombras integrado en SAM. Por tal razén, es necesario
realizar simulaciones independientes. Cada una de las simulaciones, debe coincidir tanto
en el esquema de la calculadora de sombras cuanto en los datos ingresados en el apartado
Solar Water Heating. Ejemplificando, si en los datos ingresados se encuentra 45° para el
angulo de azimut, de igual manera debe constar en el esquema 3D que el captador

presenta esa direccion. Cabe destacar que la referencia para el angulo de azimut en el

software SAM sigue el patrén de la figura 3.8.

La fachada del edificio Kitzia se encuentra en direccion S54.368°0. Por lo que la geometria

del area disponible restringe el angulo de azimut para los captadores a cuatro direcciones

posibles:

2700

54, 368°

20*

180°

Figura 3.8. Referencia azimut para SAM.

- N54.368°E
- S35.632°E
- S54.368°0
- N32.6632°0

Para el disefio preliminar, se tomo la direccion de S35.632°E equivalente a 144.368° para

el software.

(Fuente: Propia)
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En la tabla 3.16 se encuentran los resultados de fraccion solar y energia aportada por el
sistema solar térmico, para las direcciones posibles. La parametrizacion se ha realizado

con datos mas desarrollados.

Tabla 3.16. Resultados parametrizacién de azimut

Azimut Fraccion Energia Direccién
Solar Suministrada
(kWh)
54.368 0.8775 50203 N54.368°E
144.368 0.875 50060 S35.632°E
234.368 0.8529 48796 S54.368°0
324.368 0.8516 48721 N35.632°0

(Fuente: Propia)

En la tabla 3.16 se aprecia que la direccién de N54.368°E es la que mayor fraccion solar,
y energia suministrada presenta. Por ende, se la selecciona para continuar con la

simulacion y parametrizacion.

3.3.7.2. Area de captacion

El analisis del area de captacion es de gran importancia, ya que la misma restringe el
numero de captadores y con esto el area de captacion.

En el caso de proyectos nuevos el area de captacion puede planificarse dentro de los
planos arquitectonicos del proyecto. Sin embargo, en proyectos existentes es necesario
adaptarse a las caracteristicas ya definidas. Lo que precisamente sucede en el edificio
Kitzia, de tal forma que, el numero de captadores Termicol T20MS maximo es de 40.
Debido a la geometria de estos y al area disponible, como se puede observar en el plano
1.

El area de captacion afecta directamente al parametro de flujo masico total del sistema.
Siendo esta un variable dependiente del area de captacién. Se calcula el flujo masico para

cada parametrizacion. Los resultados se notan en la tabla 3.17.
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Tabla 3.17. Resultados parametrizacion numero de colectores.

N° de Flujo masico Fraccion Energia suministrada
colectores total (kg/s) solar (kWh)
30 0.6233 0.8272 47325
40 0.8311 0.8775 50202
50 1.038 0.9058 51822
60 1.246 0.9250 52922
70 1.454 0.9379 53661
80 1.622 0.9474 54201
90 1.87 0.9533 54542
100 2.077 0.9574 54777

(Fuente: Propia)
Calculo de area bruta de captacién éptima:

A = N° captadores * Area de captadores

A=40%x2.07
A =828 [mz]
§ 06
2
:g -
C 04
02k
N 20 40 50 60 70 80 90 100
MNimero de colectores

Figura 3.9. Numero de colectores 6ptimo.
(Fuente: Resultados SAM)

Como se puede apreciar en la figura 3.9, si el area disponible fuera mayor, se puede optar
por maximizar la fraccion solar. Liegando a 60 captadores solares que pueden cubrir hasta
un 92.5 % de la demanda energética en el edificio.

Sin embargo, 40 colectores cubren el 87.75 % de la demanda, es decir aumentado el 50

% de colectores y costo en este rubro, s6lo aumentaria 4.75 % de cobertura. Esto no se
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justifica econdémica, ni técnicamente, debido a la disminucién que existira en la eficiencia
de la instalacion si se sube el nUmero de colectores.
Por lo tanto, se seleccionan 40 colectores, debido al area disponible, la cobertura

energética, y el costo que implican.

3.3.7.3. Angulo de inclinaciéon

El angulo de inclinacién de los captadores depende de varios factores. El de mayor
importancia es la incidencia de radiacion sobre estos a lo largo del dia y la facilidad de
mantenimiento del campo de captadores. El software SAM, mediante su calculadora de
sombras integrada, realiza un analisis de este factor, a fin de encontrar el mejor angulo de
inclinacion dependiendo de la ubicacion y direccionamiento de los captadores solares como
se muestra en el anexo |.

En el anexo | se observa la diferencia que existe por pérdidas por sombras con angulos de
13° y 10° de inclinacién. Por lo que, la afectacién que produce es apreciable. De esta
manera, se procede a la parametrizacion de este factor con el fin de optimizar la cobertura

de demanda energética del edificio Kitzia.

Tabla 3.18. Parametrizacion del angulo de inclinacién en SAM.
Angulode Fraccion Energia

inclinacién solar suministrada (kWh)
0 0.865739 49529
5 0.874275 50017
10 0.877513 50202
15 0.875232 50195
20 0.874512 50155
25 0.874021 50124
30 0.873654 50103
35 0.869537 49746
40 0.861357 49278
45 0.850649 48665

(Fuente: Resultados SAM)
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Paramatrizacion angulo de inclinacion

0,88
0,875
0,87
0,865
0,86
0,855
0,85
0,845
0,84
0,835

Fraccion solar

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de inclinacién

Figura 3.10. Fraccion solar resultante a partir de diferentes angulos de inclinacion.
(Fuente: Resultados SAM)

El valor mas alto resulta a 10° de inclinacion como se indica en la figura 3.10 y tabla 3.18.
Se puede observar una tendencia clara antes y después de este valor. Con lo que se

selecciona 10° de angulo de inclinacion para la simulacion final.

3.3.7.4. Volumen de acumulacion

El volumen de acumulacion es un parametro de gran importancia, debido a que, cumple
con la tarea de almacenamiento de energia y ademas debe conservarla durante el mayor
tiempo posible. Por ello, a mayor volumen de acumulacion, la cobertura de demanda
energética sera mayor. Es asi como la seleccion del volumen de acumulacion dependera

de la conveniencia tanto econdmica, cuanto energética.
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Tabla 3.19. Parametrizacion y seleccion de volumen de acumulacion.

Volumen de Fraccion Energia
acumulacién (m®) solar suministrada (kWh)
1 0.616058 35244
1.5 0.70354 40249
2 0.774499 4430
2.5 0.848128 48521
3 0.877513 50202
3.5 0.886258 50702
4 0.893925 51141
4.5 0.899435 51456
5 0.904377 51739
5.5 0.907363 51910
6 0.910927 52114
6.5 0.913176 52242
7 0.915234 52360
7.5 0.917649 52498
8 0.920216 52645
8.5 0.921461 52716
9 0.922555 52779

(Fuente: Resultados SAM)

En la tabla 3.19 y figura 3.11 se observa que se sigue la tendencia antes mencionada. Sin
embargo, se selecciona 3 [m®] como volumen de acumulacion 6ptimo. Se selecciona este
valor debido a que el aumento de la fraccidon solar no es significativo para volumenes de

acumulacidon mas elevados.

o
[85]
T

Fraccion solar

©
[E%]
T

=

1 15 2 25 3 35 4 45 5 A 6 6.5 T 75 8 g5 9
Volumen de acumulacion

Figura 3.11. Seleccion volumen de acumulacion.
(Fuente: Resultados SAM)
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3.3.8. Parametrizacion AcSol
3.3.8.1. Conexionado de colectores

Para el dimensionamiento de la bomba del circuito primario, se determina el caudal que es
necesario, el cual viene dado por el numero de colectores solares y las pérdidas de presion
en las tuberias y la conexién hidraulica. Existen varias configuraciones de conexion
hidraulica de los captadores, como tener un conexionado en serie, el cual permite disminuir
el caudal que debe circular por el circuito primario. Dado que, el programa computacional
AcSol, permite estudiar 4 configuraciones de este tipo, se ha procedido a realizar varias
simulaciones con cada una de ellas. Asi se determina la mejor configuracién para la

instalacion solar térmica.

Tabla 3.20. Comparacion de la disposicién entre colectores.

Disposicién de colectores Fraccion solar

Paralelo 85.14
Dos en serie 85.41
Tres en serie 85.03
Cuatro en serie 84.31

(Fuente: Resultados AcSol 2.5.1)

Como se puede ver en la tabla 3.20, la mejor fraccion solar se tiene con la conexion de 2
baterias de colectores solares en serie. Ademas, permite que el caudal a circular por el
campo de captadores sea la mitad del caudal que deberia circular, con un conexionado de
colectores en paralelo y obteniéndose una mejor estratificacion de temperaturas en el

tanque de acumulacion como se puede ver en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Temperaturas en el acumulador estratificado.
(Fuente: AcSOL)

3.3.8.2. Distanciamiento entre filas

Los colectores solares al precisar de un angulo de inclinacion que depende de su ubicacion
geografica. Los cuales generan sombras entre si. Es por esto, que se ha procedido a
realizar varias simulaciones con diferentes distancias entre filas de captadores, y asi
determinar el mejor de estos valores.

Tabla 3.21. Comparacion de la distancian entre filas de baterias de colectores.

Distancia entre filas de Fraccion
baterias de captadores [m] solar
0.3 84.31
0.4 85.14
0.5 85.89
0.6 86.04
0.7 86.09

(Fuente: Resultados AcSol 2.5.1)
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Como se puede ver en la tabla 3.21, se tiene la mejor fraccidén solar cuando las filas de
colectores estan a una distancia de 0.7 [m], pero dada la restriccion de area en el edificio
Kitzia y debido a que la diferencia de la fraccién solar con el espaciamiento de 0.6 [m] es
de 0.05. Se ha seleccionado el espaciamiento de 0.6 [m], como la distancia entre las filas

de captadores.

3.3.9. Resumen de datos optimizados para la instalaciéon en cada software
de simulacion

En la tabla 3.22 se presentan los valores 6ptimos para la simulacién. Estos valores son
equivalentes entre los softwares debido a que SAM fue desarrollado en Estados Unidos de
América y AcSol fue desarrollado en Espana. Las referencias de cada software difieren.
Sin embargo, se ha realizado la conversion pertinente.

De tal forma que, para el angulo de azimut se toman las referencias de las figuras 3.7 y
3.8. Para el area de captacién se toma el area bruta en el caso de SAM y el area de apertura

en el caso de AcSol.

Tabla 3.22. Valores optimizados a ingresar en cada software de simulacion.
Valores optimizados para simulacion

Parametro SAM AcSol
Azimut 54.638° -125.632°
Angulo de inclinacién 10° 10°
Volumen de captacion 3 [m3] 3 [m3]

Area bruta 82.8 [m?]

Area de apertura 74.8 [m?]
Disposicion de colectores - Dos en serie
Espaciamiento entre filas - 0.6 [m]

(Fuente: Resultados SAM y AcSol 2.5.1)
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3.4. Dimensionamiento de la instalacion

El dimensionamiento de una instalacion solar térmica se lo realiza utilizando los valores
obtenidos en el disefio preliminar de la instalacion, en donde ya se ha definido lo siguiente:
1. Numero de captadores.
2. Volumen de acumulacion.
3. Caudal de la instalacion.
Con estos datos de la instalacion se procede a determinar lo siguiente:
Intercambiador de calor.
Tuberia en el sistema primario.
Tuberia del sistema secundario.
Bomba del primario
Bomba del secundario (carcaza de bronce).
Tanque de almacenamiento.
Vaso de expansion.
Valvula de seguridad.

Valvula de equilibrado.

S © ©® N o ok~ Db =

0. Control de la instalacion.

3.4.1. Dimensionamiento del intercambiador de calor

Para el dimensionamiento del intercambiador de calor se requiere conocer los saltos de
temperatura, que se espera tener tanto en el sistema primario, como en el sistema
secundario. También, debe considerarse que la instalacion tiene una conexion mixta entre
los colectores, por lo cual se tiene un bajo flujo.

Para seleccionar el intercambiador de calor se toma como referencia la tabla 3.23 del libro,
Sistemas Solares Térmicos (Peuser et al.,, 2002), en donde se indican los saltos de
temperatura que se debe tener en cuenta al momento de dimensionar una instalacion de

este tipo.
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Tabla 3.23. Parametros de disefio de un intercambiador de calor entre un circuito primario y uno

secundario.
Bajo flujo Flujo estandar
Lado primario Lado Lado primario Lado
secundario secundario
Caudal. 12 [I/m2h] o 12[I/m?hjo  35[l/ m?h] o 35 [I/ m?h] o
15 [I/ m?2h] 15 [I/ m?h] 45 [I/ m?h] 45 [I/ m?h]
Glicol: 40 % Agua Glicol: 40 % Agua
Agua: 60 % Agua: 60 %
Potencia especifica del Aprox. 500 [W/m”2]
campo de colectores.
AT aprox. 5 [K]
Diferencia de temperaturas
logaritmica media.
Aprox. 100 [W/K/m*2c]
Potencia especifica media
del intercambiador.
(C=superficie de captacion)
Temperatura de entrada. 75[°C] o Objetivo: 58 [°C] o Obijetivo:
67 [°C] 30 [°C] 56 [°C] 40 [°C]
Temperatura de salida. 33 [°C] 68 [°C] o 44 [°C] 52 [°C] o
60 [°C] 50 [°C]

Pérdida de carga.

Max. 10 kPa [100 mbar]

(Fuente: Peuser et al., 2002).

Teniendo en cuenta, lo mencionado anteriormente, se procede a buscar un intercambiador

de calor entre los fabricantes.

Para esto, se ha elegido al fabricante Alfa Laval, debido a sus altos estandares de calidad

y por contar con un representante en Ecuador.

Con estas consideraciones se ha decidido tomar el intercambiador de calor de la figura

3.13 y tabla 3.24.
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Figura 3.13. Intercambiador de calor AN52-60H
(Fuente: Ficha técnica del intercambiador de calor AN52-60H)

Tabla 3.24. Datos técnicos del intercambiador de calor seleccionado.
Datos técnicos del intercambiador de calor

Marca Alfa Laval
Modelo AN52-60H
Fuente de calor Energia solar
Potencia 68 [kW]
Temperatura lado primario 70 a 30 [°C]
Temperatura lado secundario 10 a 60 [°C]
Maxima perdida de carga 20 [kPa]
Caudal lado primario 1465 [kg/h]
Caudal lado secundario 1171 [kg/h]

(Fuente: Ficha técnica del intercambiador de calor AN52-60H)

3.4.2. Circuito hidraulico del sistema primario

La tuberia del circuito primario es de cobre, debido a su resistencia a altas temperaturas,
su disponibilidad en el mercado y costo conveniente en comparacién con otras opciones.
La tuberia se encuentra entre el campo de colectores y el intercambiador de calor, se
encarga de direccionar el fluido de trabajo. Se divide en varios tramos (ver plano 1) en los
que el caudal cambia. El caudal depende de las derivaciones existentes para el campo de
captadores, por lo tanto, es necesario el dimensionamiento de los tramos que comprende
el circuito primario. Para lo cual se ha seleccionado sus diametros a partir de los diagramas
presentados en el plano 3. Ademas, las longitudes y accesorios son dependientes la
geometria de la instalacion, como se puede observar en el plano 1.

El calculo de pérdidas de presion en tuberias se lo realiza de acuerdo con el proceso

descrito en el anexo V.
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Tabla 3.25. Dimensionamiento de la tuberia del sistema primario.

Dimensionamiento de la tuberia del sistema primario
Caudal Longitud Diametro Factor Perdidas de

Tramo [Vh]  [m] [mm] [mm/m] altura[mm] Volumen [l]
A-B 1520 31.267 25 32 1000.544 15.348

B-C / H-I 1216 4.8 25 21 100.8 2.356
C-D/G-H 912 4.8 25 14 67.2 2.356
D-E/F-G 608 4.8 20 17.5 84 1.508
E-F/X 304 18.09 20 5.5 99.495 5.683

Total 63.76 115 1352.04 27.25

(Fuente: Propia)

Para el dimensionamiento de la bomba del circuito primario es necesario obtener las
pérdidas de altura, las cuales se calculan a partir de los diagramas del anexo V, y se

presentan en la tabla 3.25 y tabla 3.26.

Tabla 3.26. Dimensionamiento de accesorios de tuberia para el sistema primario.

Dimensionamiento de accesorios de tuberia para el sistema

Cantidad Accesorios Factor de Pérdida de carga Pérdidas de
accesorios sin factor[mm] presion [mm]
14 Codo de 25 [mm] 0,3 32 134,4
Derivacion (flujo divergente) 1,5 32 192
3 Paso directo (c/flujo 0,5 32 48
convergente)
1 Derivacion (flujo 1 32 32
convergente)
Total 406,4

(Fuente: Propia)

Una vez determinada la longitud de la tuberia en el circuito primario, se conoce que se
necesitara 64 [m] de aislante térmico, el cual sera espuma elastémera flexible IT-FLEXC1-
C1R, ya que tiene una conductividad térmica promedio de 0.04 [W/m°C]. Basado en la
norma espanola de la construcciéon se tendra un espesor de 30 [mm] para tuberia dentro

del edificio y de 35 [mm] para la tuberia que se ubica en el exterior.
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3.4.3. Tuberia del sistema secundario

Tabla 3.27. Dimensionamiento de la tuberia del sistema secundario.

Tramo Caudal Longitud Diametro Factor Pérdidas de Volumen
[I/h] [m] [mm] [mMm/m] presion [mm] [l]
Intercambiador de 1,17 8,19 25 18 147,42 4,02

calor a tanque de

almacenamiento

Tanque de 1,17 6,47 25 18 116,46 3,18
almacenamiento a

intercambiador de

calor

Total 14,66 50 36 263,88 7,20

(Fuente: Propia)

Tabla 3.28. Pérdidas de presién en accesorios del circuito secundario.

Cantidad Accesorios Factor de Pérdidas de carga  Pérdidas de
accesorios sin factor [mm] presion [mm]
7 Codos 25 [mm] 0.3 18 37.8
Total 37.8

(Fuente: Propia)

Una vez determinada la longitud de la tuberia en el circuito secundario (tabla 3.27), se
conoce que es necesario 15 [m] de aislante térmico. Para este caso se selecciona
poliuretano expandido, ya que tiene una conductividad térmica promedio de 0.02 [W/m°C].
También se obtiene la pérdida de presién en accesorios del circuito secundario, que se

muestra en la tabla 3.28.

3.4.4. Dimensionamiento de la bomba del sistema primario

Para el dimensionamiento de la bomba del sistema primario se requiere conocer el caudal
que circulara por el sistema primario. Para calcular el caudal que pasara por la instalacion

se procede a determinar el caudal del sistema primario, el cual corresponde a un valor de

cuando la disposicién de los colectores es en paralelo.
— 2
Q =40 P 74.8 [m~]
Q = 3388 [;]
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Debido a que, hoy en dia, la calidad de los colectores solares es mayor que en el pasado,
es posible realizar una instalacién con baterias de colectores conectadas en serie. En caso
de tener una disposicion de colectores dos en serie el caudal por el sistema primario seria
de:

Q = (40 % 84.7)/2

hm?

Q =1694[]

También, se requiere conocer las pérdidas de carga, debido a los componentes del campo
de captadores, para el correcto dimensionamiento de la instalacion, para lo cual se puede

referir a la tabla 3.29 para conocer el valor de estas pérdidas.

Tabla 3.29. Pérdidas de altura en el sistema primario.

Cantidad Componentes Pérdidas unitarias [mm] Pérdidas totales [mm]
2 Colectores 1940.00 3880.00
Intercambiador  de
1 calor 2039.00 2039.00
- Tuberias - 1352.04
- Accesorios - 406.04
Pérdidas totales 7677.08

(Fuente: Propia)

Como se muestra en las curvas de eficiencia de la bomba UPS 26-99-FC, esta bomba
cumple con los requerimientos de la instalacién solar térmica (véase anexo 1V). Con lo cual,
se selecciona esta bomba para el sistema primario tomando en cuenta el caudal requerido

por el intercambiador de calor en el circuito primario (véase tabla 3.30).

Figura 3.14. Bomba UPS 26-99-FC.
(Fuente: Ficha técnica de la bomba UPS 26-99-FC)
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Tabla 3.30. Caracteristicas de la bomba del circuito primario.
Datos técnicos de la bomba del sistema primario

Modelo UPS 26-99 FC
Potencia de entrada en velocidad 3 197 [W]
Caudal real 1.49 [m3/h]
Altura 7.7 [m]
Cuerpo hidraulico Hierro fundido
Temperatura ambiente maxima 40 [°C]
Presion de trabajo maxima 10 [bar]
Rango de temperaturas 2a110[°C]
Temperatura de operacién 60 [°C]

(Fuente: Ficha técnica de la bomba UPS 26-99-FC)
3.4.5. Dimensionamiento de la bomba del sistema secundario

La bomba del secundario se ha seleccionado en funcién del caudal, dado por el
intercambiador de calor en el lado del circuito secundario, el cual es de 1.2 [m%h].
Los valores de pérdidas menores en el sistema secundario y las pérdidas en el

intercambiador de calor se detallan en la tabla 3.31.

Tabla 3.31. Pérdidas en el intercambiador de calor.

Cantidad Componentes Pérdidas Pérdidas totales
unitarias [mm)] [mm]
1 Intercambiador de calor 2039.00 2039.00
- Tuberias - 263.88
- Accesorios - 37.80
Pérdidas totales 2340.68

(Fuente: Propia)

Como se muestra en las curvas de eficiencia de esta bomba (véase anexo 1V). Se observa
que cumple con los requerimientos de la instalacion solar térmica. Con lo cual, se
selecciona la bomba del sistema secundario (figura 3.15), tomando en cuenta que esta,
debe contar con carcasa de bronce. Ya que, estara expuesta a un fluido corrosivo. Sus

caracteristicas se muestran en la tabla 3.32.
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Figura 3.15. Bomba UPS 15-42 BUCS.
(Fuente: Ficha técnica de la bomba 20-620 N 150)

Tabla 3.32. Caracteristicas de la bomba del circuito secundario.
Datos técnicos de la bomba del sistema primario

Modelo UP 15-42 BUC5
Potencia de entrada en velocidad 3 85 [W]

Caudal real 1.2 [m3/h]
Altura 2.79 [m]
Cuerpo hidraulico Bronce
Temperatura ambiente maxima 40 [°C]

Presién de trabajo maxima 10 [bar]

Rango de temperaturas 2a110][°C]
Temperatura de operacién 60 [°C]

(Fuente: Ficha técnica de la bomba 15-42 BUC5)
3.4.6. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento solar

El edificio Kitzia tiene un consumo de 5048 litros, donde el volumen de acumulacion suele
ser cercano al volumen de consumo. Sin embargo, en el pre-dimensionamiento con f-Chart
da como resultado un volumen de aproximadamente 3 [m?], valor que se ha validado por
la parametrizacion realizada en el programa computacional SAM.

Se ha seleccionado el tanque de almacenamiento de ACS del anexo |V (figura 3.16), para
la instalacion solar en el edificio Kitzia, en donde, las caracteristicas del tanque se

presentan en la tabla 3.33.
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Figura 3.16. Tanque de almacenamiento MXV3000RB.
(Fuente: Ficha técnica del tanque de almacenamiento MXV3000RB)

Tabla 3.33. Caracteristicas del tanque de almacenamiento.
Datos técnicos del tanque de almacenamiento

Marca Lapesa
Modelo MXV3000RB
Capacidad 3000 1]
Temperatura maxima de

almacenamiento 90 [°C]
Presién maxima del deposito 8 [bar]

Peso en vacio 485 [Kg]

(Fuente: Fiche técnica Lapesa. tanque de almacenamiento MXV3000RB)

3.4.7. Dimensionamiento del vaso de expansion para el sistema primario y
secundario

Dentro del circuito, debido a los aumentos de presion que pueden darse por el aumento de
temperatura, es necesario dimensionar un vaso de expansién, para proteger los elementos
del circuito hidraulico. El dimensionamiento del vaso de expansion depende del volumen

del circuito primario (véase tabla 3.34), y de las presiones que se presentan en el mismo.

Tabla 3.34. Calculo del volumen del sistema primario.

Cantidad Equipo Volumen [I]
40 Colectores solares 50
Volumen de tuberia del sistema
- primario 27.25
Total 77.25

(Fuente: Propia)
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Una vez obtenido el volumen del campo de captacion. Se procede realizar los calculos
necesarios para conocer el volumen tedrico del vaso de expansion en base a calculos

obtenidos (véase anexo lI).

™

Figura 3.17. Vaso de expansion de 100 litros.
(Fuente: Manual Termicol 2017)

La capacidad del vaso de expansion para el circuito primario en la instalacién del edificio
Kitzia resulta de 89.744 [l]. Sin embargo, se selecciona un volumen de 100 [I] que se

encuentra estandarizado para el mercado (figura 3.17).
Para determinar el volumen del vaso de expansién del circuito secundario se necesita
determinar el volumen de dilatacion, en base al volumen total, como se muestra en la tabla

3.35.

Tabla 3.35. Calculo del volumen tedrico del vaso de expansion del sistema secundario.

Equipo Volumen [I]
Volumen de tuberia del sistema secundario 7.2
Volumen del tanque de almacenamiento 3000

Total 3007.2

(Fuente: Propia)

Una vez obtenido el volumen total, se procede a calcular el volumen de dilatacion tomando
en cuenta el coeficiente de dilatacion lineal y la diferencia de temperatura entre la entrada
(temperatura de agua de red a 16 [°C]) y la salida del campo de captadores (max. 140 [°C]).
Teniendo una diferencia de 124 [°C], con lo cual se procede a determinar el volumen de
dilatacion.
N = Ninagua * AT
n = 0.00018 * 124 [C]
n =0.02232
Vd =n=xVt
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~Vd =0.02232 % 3007.2
Vd = 67.12[1]
Donde:
n Coeficiente de dilatacién del agua
Vt: Volumen total del circuito secundario

Vd: Volumen de dilatacion

El vaso de expansidén en el secundario debera tener un valor de 80 litros. Debido a que, no

se cuenta en el mercado un vaso de expansion de 67.17 litros.

3.4.8. Dimensionamiento de la valvula de seguridad

Las valvulas de seguridad en una instalacién solar térmica permiten la prevenciéon de dafios
en la instalacion. Estas valvulas se colocan en cada bateria de captadores, y adicional una
valvula de seguridad para el campo de captadores, que debe actuar antes que las valvulas
de seguridad de cada bateria de captadores.

En la instalacion solar en el edificio Kitzia se colocaran 6 valvulas de seguridad, 5 para las
baterias de captadores y 1 para el campo de captadores. Estas valvulas de seguridad seran

dimensionadas con la ayuda de la tabla 3.36.

Tabla 3.36. Tamafios de las valvulas de seguridad (diametro de entrada) en funcién del area de
captacion.
Tamaiio de la valvula (diametro de entrada) Area de captacion [m?]

15 [mm] 50

20 [mm] 100
25 [mm] 200
32 [mm] 350
40 [mm] 600

(Fuente: Peuser et al., 2002)

Debido a que, la instalacion solar térmica en el edificio Kitzia es de 74.8 [m?] se selecciona
una valvula de seguridad de 20 [mm] de entrada (figura 3.18 y tabla 3.37). Ya que, es un

didametro comercial para un area de captacion de hasta 100 [m?] (véase anexo V).
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Figura 3.18. Valvula de seguridad para Energia Solar 3178.
(Fuente: Ficha técnica de la valvula de seguridad 3178)

Tabla 3.37. Valvulas de seguridad para el campo de captadores.
Datos técnicos de la valvula de seguridad

Marca Genebre

Modelo Valvula de seguridad para energia solar 3178
Presién de tarado 6 [bar]

Temperatura de trabajo -30[°C]a 160 [°C]

Cuerpo Laton (CW617N)

(Fuente: Ficha técnica de la valvula de seguridad 3178)
3.4.9. Dimensionamiento de valvula de equilibrado

En una instalacion solar térmica se requiere tener un equilibrio hidraulico en el campo de
captadores. Por lo que es necesario un caudal definido en cada una de las baterias de
colectores. Para este fin, se puede disponer de la tuberia en el campo de captadores, de
tal manera que se obtenga un equilibrio hidraulico (retorno invertido); sin embargo, esto
representa un mayor rubro en tuberia y no hay garantias de que se consiga un buen
equilibrado hidraulico. Por esta razén, en el edificio Kitzia se seleccionan valvulas de
equilibrado, las cuales permiten controlar el caudal de manera sencilla, mediante su
calibracion.

La seleccion de las valvulas de equilibrado (figura 3.19 y tabla 3.38) se realiza en funcion
del diametro de la tuberia, previamente, seleccionada con un orificio variable (véase anexo
V).

Figura 3.19. Valvula de equilibrado 3073.
(Fuente: Ficha técnica de la valvula de equilibrado 3073)
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Tabla 3.38. Valvulas de equilibrado para las baterias de colectores.

Cantidad Descripcién

Diametro Marca

Observacion

3 Valvula de equilibrado estatico 3073 06
2 Valvula de equilibrado estatico 3076 05

25[mm] Genebre
20 [mm] Genebre

Orrificio Variable
Orificio Variable

(Fuente: Ficha técnica de la valvula de equilibrado 3073).

3.5. Simulacion definitiva del sistema solar térmico en AcSol

3.5.1. Datos definitivos

La tabla 3.39 muestra los datos seleccionados para la instalacién, los que han sido

previamente optimizados. Con estos se realiza la simulacion final de la instalacion solar

térmica de ACS y su sistema auxiliar.

Tabla 3.39. Datos de entrada para simulacion final.

Datos de entrada para el programa computacional AcSOL

Perfil horario

Inclinacién

Azimut

Fluido de trabajo

Area de apertura (Area de captacion)
Conexionado de los colectores

Captador solar

Caudal de operacion de un captador solar
Albedo

Sombras
Potencia del intercambiador de calor por metro
cuadrado

Volumen de acumulacion
Relacion volumen de acumulacion/Area de
acumulacion

Altura equivalente tanque de acumulacién

Conductividad del aislamiento de acumulacion
Espesor de aislamiento de tanque de
Almacenamiento

Temperatura de consumo de ACS

Demanda diaria de ACS

Temperatura maxima en el acumulador

Tuberia del circuito primario

Conductividad del aislamiento del circuito primario
Espesor de aislamiento del circuito primario
Diametro de la tuberia del circuito primario
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10°

-125.63°

Agua

74.8 [m2]

Dos en serie

Termicol T20MS

40 [I/hm2]

0.2

Medicién de obstaculos*

909,1 [W/m2]
3000 []

40.1 [/m2]
1.7 [m]
0.03 [W/m°C]

80

45 [°C]
126.2 [I/dia]
80 [°C]

35 [m]

0.04 [W/mK]
35 [mm]
25[mm]



Tuberia del circuito secundario 20 [m]
Conductividad del aislamiento del circuito secundario 0.04 [W/mK]

Espesor de aislamiento del circuito secundario 35 [mm]
Diametro de la tuberia del circuito secundario 25 [mm]
Tuberia del circuito terciario 70 [m]
Conductividad del aislamiento del circuito secundario 0.04 [W/mK]
Espesor de aislamiento del circuito secundario 35 [mm]
Diametro de la tuberia del circuito secundario 50.8 [mm]
Tuberia (usuarios) 2 [m]
Conductividad del aislamiento (usuarios) 0.04 [W/mK]
Espesor de aislamiento (usuario) 30 [mm]
Diametro de la tuberia (usuario) 13.4 [mm]
Numero de filas de captadores 5
Separacion entre filas 0,6 [m]
Longitud de una fila 7.76

Altura del captador 0.36
Potencia de la bomba del circuito primario 179 [W]
Potencia de la bomba del circuito secundario 85 [W]
Potencia de la bomba de recirculacion 179 [W]
Tipo de sistema auxiliar Calentador al paso de GLP

(Fuente: Propia).

3.5.2. Resultados Definitivos

Loa resultados que se obtienen, se analizan en dos casos, segun su aislamiento:

1. Tuberia interior y exterior con aislamiento de 1 [mm]. (tabla 3.40)

2. Tuberia interior con aislamiento de 30 [mm] y exterior de 35 [mm]. (tabla 3.41)

Tabla 3.40. Resultados de la simulacion en AcSol sin aislamiento.

Resultados de la simulacion final en AcSol

Demanda de ACS [kWh] 62113
Pérdidas en la tuberia del campo solar [kWh] 413
Pérdidas en las tuberias del secundario [kWh] 500
Pérdidas del acumulador solar [kWh] 594
Pérdidas en la distribucion [kWh] 68566
Pérdidas en la recirculacién [kWh] 22067
Demanda total [kWh] 154252
Fraccion solar 0.4487
Energia cedida por los captadores [kWh] 68818
Energia cedida sistema auxiliar [kWh] 84230
Rendimiento del circuito primario 0.5076
Horas en sobrecalentamiento anual 1
(Tcol.>110 [°C])

Emisiones de CO; evitadas [Toneladas] 27.28

(Fuente: Propia).
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El segundo caso son los resultados definitivos del proyecto, por lo que se estima que la
instalacion solar térmica cubra el 81 % de la demanda energética del edificio Kitzia, como

se muestra en la tabla 3.41.

Tabla 3.41. Resultados de la simulacién en AcSol con aislamiento.

Resultados de la simulacion final en AcSol

Demanda de ACS [kWh] 62113
Pérdidas en la tuberia del campo solar [kKWh] 514
Pérdidas en las tuberias del secundario [kWh] 617
Pérdidas del acumulador solar [kWh] 1234
Pérdidas en la distribucion [kWh] 6205
Pérdidas en la recirculaciéon [kWh] 2487
Demanda total [kWh] 73170
Fraccion solar 0.8125
Energia cedida por los captadores [kWh] 59314
Energia cedida sistema auxiliar [kWh] 13305
Rendimiento del circuito primario 0.436
Horas en sobrecalentamiento anual 16
(Tcol.>110 [°C])

Emisiones de CO; evitadas [Toneladas] 22.85

(Fuente: Propia).

En la tabla 3.40 que muestra los resultados sin aislamiento de tuberia, se observa que la
demanda energética total es de 154252 [kWh]. Mientras que, en la tabla 3.42 que muestra
los resultados con el aislamiento seleccionado a partir de la norma CTE, la demanda
energética total es de 73170 [kWh]. Con lo que, se corrobora la gran importancia del
aislamiento térmico de una instalacion de este tipo. Ya que as pérdidas energéticas que
son muy apreciables, a tal punto que representan aproximadamente la mitad de la

demanda energética de esta instalacion, cuando no se la aisla adecuadamente.

3.6. Control de la instalacion

El sistema de control se encarga del encendido y apagado de las bombas en el sistema
primario y secundario. Ademas del control de paso del fluido en ambos circuitos. Se
encarga, también, de encender y apagar el sistema de control ya existente en la instalacion.

Logrando manejar el circuito terciario, segun se presente la demanda de ACS.
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Tabla 3.42. Elementos de inmersos en el control de la instalacion
Elementos de control

Termocupla tipo J

Control de temperatura

Control de temperatura diferencial
PLC

(Fuente: Propia).

Los elementos necesarios para el sistema de control de la instalacion solar térmica constan
de los indicados en la tabla 3.42. Estos elementos garantizan el correcto funcionamiento
del sistema solar térmico a la vez que permiten realizar los mantenimientos necesarios sin
la necesidad de cortar el suministro de ACS a los departamentos. En la figura 3.20 se
aprecia el sistema de control en el sistema de ACS solar (véase plano 2). Incluyendo el
actual sistema de control para la instalacion auxiliar centralizada de GLP, que debe ser

controlada por el nuevo sistema de control mediante el PLC.
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Figura 3.20. Esquema instalacién solar y control.
(Fuente: Propia)
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3.6.1. Funcionamiento del sistema de control

El diagrama de flujo del PLC se encuentra en el anexo VI. Este diagrama muestra el
funcionamiento del control de la instalacién solar térmica. Cuenta con tres retardos, uno de
5 [s] para el encendido del control auxiliar, otro de 10 [s] para la apertura de la electrovalvula
del sistema auxiliar y un ultimo de 10 [s] para la bomba del circuito primario. Estos retardos
sirven para evitar sefales falsas, como puede ser una mala lectura que se autocorrige al
pasar unos segundos. Cuenta con un control horario que enciende a las 04h00 y apaga a
las 01h00 el sistema solar térmico por recomendacion de la empresa que cotizo el sistema
de control ya que se estima que no se presente demanda de ACS en este intervalo de
tiempo. El sistema de control cuenta ademas con un selector de tres opciones:
- Automatico (OFF): permite el funcionamiento simultaneo del sistema auxiliar y solar
dependiendo de las condiciones de consumo y meteorolégicas.
- Solar (ON 1): permite el funcionamiento solamente del sistema solar térmico, es
decir cierra el circuito al sistema auxiliar.
- Auxiliar (ON 2): permite el funcionamiento solamente del sistema auxiliar, es decir
cierra el circuito al sistema solar térmico.
El selector permite realizar los mantenimientos pertinentes, manteniendo siempre el
suministro de ACS al edificio.
Ademas, cuenta con un pulsador, que permite la selecciéon de la bomba que se requiere
que trabaje en la recirculacién, que es controlada por el control auxiliar ya existente en la
instalacion.
El paso de agua esta controlado por 4 electrovalvulas, dos en el retorno para desviar el
paso hacia en acumulador solar o hacia el sistema auxiliar. Si el agua de retorno es de
mayor temperatura que la del acumulador solar, las electrovalvulas permiten el paso hacia
el sistema auxiliar. Este, a su vez permite el paso directo debido a la alta temperatura del
agua. Si el agua de retorno tiene menor temperatura que el acumulador solar, se permite
el paso hacia el acumulador para aumentar su temperatura.
Dos electrovalvulas mas se utilizan para el bypass solar, que permite que el sistema solar
térmico supla la demanda de ACS del edificio en su totalidad. Esto sucede cuando la
temperatura en la salida del sistema solar térmico alcanza la temperatura necesaria para
el abastecimiento al edificio. Ademas, se las utiliza también con el selector para cerrar el
circuito.
Las diferencias de temperatura para el control de las electrovalvulas, se obtienen en las

pruebas subsecuentes a la instalacion del sistema de control en el proyecto,
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3.6.1.1. Sensor de temperatura

Para las mediciones de temperatura se utilizan termocuplas. Debido al rango de
temperaturas en los que trabaja el fluido, existen varios tipos de termocuplas. Para su
seleccion se toman en cuenta, el costo, la disponibilidad y que cumpla con los parametros
técnicos necesarios.

Son necesarias seis termocuplas, para los diferentes puntos de control (véase figura 3.20).

1. La termocupla debe medir temperaturas en el acumulador solar y en el campo de
captadores solares. esto con el fin de que la diferencia de temperaturas entres estos
sea la minima. de tal forma que se aproveche la energia captada. Ademas, una
termocupla en la entrada del intercambiador en el circuito primario. esto con el fin
de precalentar el circuito antes de que comience el proceso de intercambio de
energia por medio del intercambiador de calor. Este control es necesario para que
el sistema aporte energia desde el circuito primario hacia el secundario y no
viceversa.

2. De igual manera, la bomba debe contar con un encendido y apagado, dependiente
de la temperatura de la distribucion a la entrada del intercambiador en la parte del
circuito primario, De tal forma que se debe medir en ese punto la temperatura.

3. Es necesaria una termocupla para el control de las electrovalvulas en el bypass
solar.

4. Son necesarias dos termocuplas. Una para el acumulador solar y otra para censar
la temperatura de retorno del anillo. Para el control de las electrovalvulas de paso

al sistema auxiliar o al sistema solar.

3.6.1.2. Control de temperatura diferencial

Este se encarga de recibir las sefiales que provienen desde los captadores y el acumulador
solar y transformarla en una sefial de salida de relé. El control de temperatura diferencial
permite establecer una diferencia de temperaturas minima en la que envia la sefal de
salida hacia el PLC. De igual manera, es necesario un control de temperatura para el
diferencial entre la temperatura, en el acumulador y en la tuberia de retorno del anillo para

el control de las electrovalvulas de paso hacia el sistema solar o auxiliar mediante el PLC.

3.6.1.3. Control de temperatura

A diferencia del control de temperatura diferencial, este utiliza solamente una senal de

entrada que permite el control de apagado o encendido directamente. A pesar de que
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cuenta con salidas de amperaje y relé, se utiliza unicamente la de pulso para por medio del

PLC controlar la bomba del primario y las electrovalvulas del bypass solar.

3.6.2. Seleccion de elementos del sistema de control.

La seleccion de los elementos del sistema de control se realiza de acuerdo a la tabla 3.43.

Donde los criterios mas importantes son: costo, calidad, disponibilidad y caracteristicas.

Tabla 3.43. Seleccion de elementos del sistema de control.

Seleccion de elementos del sistema de control

Elemento Marca/Modelo Razén de seleccion
Termocupla Tipo J Debido a su conveniente costo y temperatura
adecuada de trabajo
Control de TR0201 Se selecciona por recomendacion de la empresa
temperatura que cotiza el sistema de control. Debido a que esta
diferencial disenado para trabajar en sistemas solares y por
su sefal de salida necesaria para el control.
Control de L480D-RPR Debido a su costo conveniente. y disponibilidad en
temperatura el mercado
PLC Siemens Se selecciona por su voltaje, calidad,
LOGO!230RCE disponibilidad, facilidad de programacion y disefio
(véase anexo V).
Selector Siemens Disponibilidad en el mercado
3LD22640TB53
Pulsador Comun Disponibilidad en el mercado

(Fuente: Propia)

3.7. Estudio financiero

A continuacion, se indicara un estudio de los costos que llegaria a tener la implementacion
de una instalacion solar térmica en el edificio Kitzia, asi como también su viabilidad y la
tasa interna de retorno de la inversion.

Este estudio se lo realiza una vez que se ha obtenido la fraccion solar deseada, tomando
en cuenta 4 moédulos de la instalacion solar térmica los cuales se describen a continuacion
en las tablas 3.44 hasta la tabla 3.48 con sus respectivos valores, obtenidos de diversas

fuentes (véase anexo VII). (Manual Termicol, 2017)
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Tabla 3.44. Costos de los elementos del circuito primario.

Elemento Especificacion Cantidad Precio unitario Total
Colectores solares T20MS 40 $ 832.08 $ 33,283.20
planos.
Intercambiador de  AN52-60H 1 $ 422.16 $ 422.16
calor.
Bomba del sistema UPS 26 99 FC 1 $ 905.50 $ 905.50
primario.
Vaso de expansion Termicol 100 litros 1 $ 1,021.74 $ 1,021.74
Tuberia del sistema Diametro de 20 (mm) 41 $ 5.00 $ 205.00
primario.
Diametro de 25 (mm) 23 $ 6.00 $ 138.00
Valvula de Valvula de seguridad 5 $ 50.00 $ 250.00
seguridad. para Energia Solar
3178
Valvulas de Valvula de equilibrado 5 $ 80.00 $ 400.00
equilibrado. estatico 3076
Aditivo anticorrosivo. VpCl 649 [Gls.USA] 2 $ 50.00 $ 100.00
Aislante térmico Espuma elastomerica 64 $ 3.50 $ 224.00
IT-FLEX C1-C1R [m]
Total $ 36,848.10
(Fuente: Propia)
Tabla 3.45. Costos de los elementos del circuito secundario.
Elemento Especificacion Cantidad Precio unitario Total
Tanques de MXV3000RB 1 $ 5,474.00 $ 5,474.00
acumulacion.
Bomba del secundario. UP 1542 BUC5 1 $ 905.50 $ 905.50
Vaso de expansion Termicol 80 [litros] 1 $ 375.00 $ 375.00
Tuberia del secundario. Diametro de 25 (mm) 15 $ 6.00 $ 120.00
Aislante térmico Espuma elastomerica 15 $ 3.00 $ 45.00
IT-FLEX C1-C1R [m]
Total $ 6,944.50
(Fuente: Propia)
Tabla 3.46. Costos de la estructura para el campo de captadores.
Elemento Especificacion Cantidad Precio unitario Total
Columnas metdlicas. Acero A36 4 $ 80.00 $ 320.00
Vigas metalicas. Acero A36 10 $ 60.00 $ 600.00
Pasantes metalicos. Acero A36 4 $ 60.00 $ 240.00
Mano de obra. Especializada - - $ 1,100.00
Total $ 2260.00

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.47. Costo del sistema de control.

Elemento Especificacion Cantidad Precio unitario Total
Termocuplas Tipo J 6 $ 3733 $§  224.00
Controlador diferencial de $ 380.80
temperatura TR0201 TR0201 2 $ 190.40
PLC Siemens Logo Siemens Logo 1 $ 20160 $  201.60
Selector Siemens Siemens $ 16.80
3LD22640TB53 3LD22640TB53 1 $ 16.80
Pulsador 1 $ 224 § 2.24
E:g(t)r[())lgglt?emperatura L480D-RPR 1 $ 134.40 $ 134.40
Electrovalvulas 4 $ 2500 $ 100.00
Caja gabinete de control 1 $ 280.00 $  280.00
Herraje de instalacion 1 $ 26880 $ 268.80
Pruebas de funcionamiento 1 $ 45259 $ 452.59
Montaje 1 $ 50346 $ 503.46
Disefio 1 $ 51293 $ 512.93
Total $ 3,077.62
(Fuente: Propia).
Tabla 3.48. Costo total de la instalacion.

Costo total de la instalacion
Moédulo del sistema primario $ 36,848.10
Maédulo del sistema secundario $ 6,944.50
Médulo de anclaje $ 2,260.00
Moédulo de control $ 3,077.62
Subtotal $ 49,130.22
Costo montaje (15%) $ 7,369.53
Costo diseno (15%) $ 7,369.53
Utilidad (15%) $ 7,369.53
Total $ 71,238.82

(Fuente: Propia)

Para determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto se analizan los indicadores VAN,

TIR y punto de equilibrio. Ademas, se obtiene el costo de la instalacion por metro cuadrado,

el cual da una referencia de la viabilidad de un proyecto.

costo de la instalacion

Relacion =

Area de captacion

Relacion =

71303.34[$]

= 953.25

74.8 [m?]

La comunidad de propietarios cancelé $ 250.17 entra las fechas del 24 de diciembre de

2017 al 24 de enero de 2018, tomando en cuenta que el costo del kg de GLP subsidiado
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se encuentra a $ 0.10, se ha determinado que la empresa comercializadora cobra $ 0.15

por cada kg como se indica en la tabla 3.49, obteniéndose el valor $ 250.17 mencionado.

Tabla 3.49.Valor del servicio de ACS mensual con subsidio.

GLP (Kg) Costo del GLP Costos de Total
con subsidio comercializacién (Kg)
1000.67 $ 0.1 $ 0.15 $ 250.17

(Fuente: Propia)

Para este estudio econdmico se tomara en cuenta el precio del GLP sin subsidio, el cual
es de $ 0.80 (EP PETROECUADOR, 2018), con lo cual se tendria que cancelar

aproximadamente $ 950.72 como se indica en la tabla 3.50 (refiérase al anexo 1X).

Tabla 3.50. Valor del servicio de ACS mensual sin subsidio.

GLP (Kg) Costo del GLP Costos de Total
sin subsidio comercializacion (Kg)
1000.76 $ 0.80 $ 0.15 $ 950.72

(Fuente: Propia)

La instalacion solar térmica tendra una fraccion solar térmica de 88 % lo que quiere decir
que el edificio tendra una dependencia del sistema auxiliar del 12 %. Con estos datos se
procede a calcular el valor que la instalacion solar térmica tendra como ahorro cada mes
por los siguientes 20 afios, el cual es el periodo de tiempo que se recomienda hacer el
estudio econdmico para una instalacion solar térmica. Sin embargo, la fraccién solar que
suministrara a lo largo de estos 20 afios se espera que disminuya. Con la ayuda del
programa computacional SAM se ha obtenido los valores de suministro de energia solar a
lo largo de 20 afios.

Aunque la energia solar no tiene ningun costo, se debe tener en cuenta los gastos de
mantenimiento de la instalacion el cual se espera que sea de $ 100 anuales, el consumo
de energia eléctrica de las bombas de la instalacion solar térmica como se detalla en la
tabla 3.51.
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Tabla 3.51. Gasto anual de la instalacion solar térmica.

Descripcion kW-h Costo del [kW-h] Total
Consumo de la bomba del

circuito primario 506 $ 0.09 $ 4554
Consumo de la bomba del

circuito secundario 240 $ 0.09 $ 2160
Consumo de la bomba de

recirculacion 1438 $ 0.09 $ 129.42
Mantenimiento de la

instalacion anualmente - - $ 100.00
Total 746 $ 296.56

(Fuente: Propia)

Una vez realizadas estas consideraciones se procede a determinar el flujo de caja que

tendra la instalacion solar térmica en el edificio Kitzia, a lo largo de 20 afos como se

muestra en la tabla 3.52. Debido a que el software SAM permite obtener la degradacion de

una instalacién solar térmica a través del tiempo, se procedio a ingresar la fraccidén solar

definitiva de 81 %, con el objetivo de obtener una degradacién de dicho valor en los

proximos 20 afios.
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Tabla 3.52. Flujo de caja de la instalacion solar térmica.

Demanda Energia Valor total

de ACS solar a pagar Flujo de Flujo de

en SAM SAM Fraccion mensual de ingresos egresos Flujo de caja
Anos [kW-h] [KW-h] solar GLP anual anual anual

1 57210.1 46488.5 0.813 $ 950.72 $§ 927058 $ 29656 $ 8,974.02
2 57210.1 46023.6 0.804 $ 950.72 $§ 917787 $ 29656 $  8,881.31
3 57210.1 45563.4 0.796 $ 950.72 $ 9,086.10 $ 29656 $ 8,789.54
4 57210.1 45107.8 0.788 $ 950.72 $§ 899524 §$§ 29656 $ 8,698.68
5 57210.1 44656.7 0.781 $§ 950.72 $ 890528 $ 29656 $ 8,608.72
6 57210.1 442101 0.773 $ 950.72 $ 8,816.23 $§ 29656 $ 8,519.67
7 57210.1 43768.0 0.765 $ 950.72 $§ 8,728.06 $ 29656 $ 8,431.50
8 57210.1 43330.3 0.757 $ 950.72 $ 8,640.78 $ 296.56 $ 8,344.22
9 57210.1 42897.0 0.750 $ 950.72 $§ 855437 $ 29656 $ 8,257.81
10 57210.1 42468.1 0742 $§ 95072 $ 846884 $ 29656 $§ 8,172.28
11 572101 42043.4 0.735 $§ 950.72 $§ 8,384.15 $§ 29656 $ 8,087.59
12 57210.1 41622.9 0728 $ 950.72 $ 8,30029 $ 29656 $ 8,003.73
13 572101 41206.7 0.720 $ 950.72 $§ 821730 $ 29656 $ 7,920.74
14 57210.1 40794.7 0713 $ 95072 $ 8,13514 $ 29656 $ 7,838.58
15 57210.1 40386.7 0.706 $ 950.72 $§ 8,053.78 $§ 29656 $ 7,757.22
16 57210.1 39982.8 0699 $ 95072 $§ 7,97323 $ 29656 $ 7,676.67
17  57210.1 39583.0 0692 $§ 95072 $§ 7,89350 $ 29656 $§ 7,596.94
18 57210.1 39187.2 0.685 $ 950.72 § 7,81458 $ 29656 $ 7,518.02
19 57210.1 38795.3 0.678 $ 950.72 $§ 7,73642 $ 29656 $ 7,439.86
20 57210.1 38407.4 0.671 $ 950.72 § 7,659.07 $ 29656 $ 7,362.51
Total 1144202 846523.6 - $19,014.40 $168,810.80 $5,931.20 $ 162,879.60

(Fuente: Propia)

Una vez obtenido el flujo de caja anual por los siguientes 20 afios y tomando en cuenta la
inversion para la instalacion solar térmica que es de $ 71238.82, se procede a determinar
el VAN, TIR y el punto de equilibrio de la instalacion, considerando una inflacién promedio
de los afios 2015,2016 y 2017 de 2%. (Banco Central del Ecuador, 2017)

Tabla 3.53. Valores del VAN, TIR y punto de equilibrio para el proyecto de la instalacién solar
térmica.

Evaluacién del proyecto
VAN 62,838.44

TIR 10%
Punto de equilibrio 9 afios y 1 mes

(Fuente: Propia)
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Dado que se obtiene un valor positivo del VAN, y se tiene un TIR del 10% como se detalla

en la tabla 3.53, se concluye que el proyecto es econdmicamente viable.

Sin embargo, los valores anteriores son referenciales, por lo que, se ha realizado una

estimacion de la variacién de estos. Como se puede apreciar en la tabla 3.54, se ha tomado

una variacién de 10, 20, 30, y 40 %. En todos los valores porcentuales extras mencionados,

el proyecto es viable pero con un TIR cada vez menor.

Tabla 3.54. Valores esperados del VAN y TIR para diferentes porcentajes adicionales de la

instalacion.

% Adicional Valor total VAN TIR Punto de equilibro
0 71238.82 $ 62,838.44 10% 9 afiosy 1 mes

10 78369.15 $ 55,708.11 9% 10 afios y 2 meses
20 85499.49 $48,577.77 7% 11 anos y 4 meses
30 92629.82 $ 41,447 .44 6% 12 afos y 5 meses
40 99760.16 $34,317.10 5% 13 afos y 7 meses

(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En base a los estudios técnicos y econdmicos, para acoplar un sistema solar térmico al
sistema convencional de obtencion de ACS realizados en el edificio Kitzia se concluye que,
es sostenible acoplar dicho sistema cubriendo una fraccién solar de 81 % y una tasa de

retorno de la inversion (TIR) del 10%.

Se ha determinado un perfil de consumo horario y diario de ACS en el edificio Kitzia por
medio de mediciones, el cual permite realizar un dimensionamiento de la instalacion solar
térmica basado en la demanda real y asi cumplir de mejor manera con los requerimientos
de ACS para el edificio, contribuyendo asi también con estos perfiles de consumo para

estudios futuros.

Dichos perfiles de consumo locales indican una diferencia positiva del 60.2 % respecto a
perfiles estandarizados para Europa, lo que implica que el disefio realizado en este
documento debe adecuarse a condiciones locales tanto en consumo cuanto en costos, ya
que ambos parametros presentan grandes diferencias respecto a estudios ya realizados

para Europa.

El presente estudio que ha sido realizado por medio de una simulacién concluyente en el
programa computacional AcSol, se determiné que la energia solar generada es de 59314

[kWh], dejando asi un requerimiento de energia de 13305 [kWh] para el sistema auxiliar.

Por medio de la parametrizacién en el programa computacional SAM se determiné una
direccion de N54.37°E para el angulo de azimut y una inclinacion de 10° para los colectores
solares en el edificio Kitzia, mientras que con el programa computacional AcSol se
determind que el mejor conexionado de colectores es dos baterias de colectores en serie

y un espaciamiento de 0.6 [m] entre filas de captadores.

El edificio Kitzia cuenta con un area aproximada de 136 [m?] disponibles, y un area de
captacion de 74.8 [m?] referente a la apertura del colector solar, que cubre una fraccion
solar del 81 %, sin afectar las areas comunales del edificio. Sin embargo, un area captacion
representativa en aumento de fraccion solar seria de 112.2 [m?] que la mejoraria en un

poco mas de 9 %, con un aumento aproximado del costo de la instalacion del 40 %.
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En base al estudio realizado y con la ayuda de las simulaciones obtenidas se han
seleccionado los elementos, y se han generado planos de la instalacién solar térmica
acoplada al sistema convencional de produccion de ACS, lo cual servira como una guia
para profesionales dedicados a proyectos que incluyan energia solar térmica para edificios

existentes y nuevas instalaciones.

4.2. Trabajos futuros

Se recomienda realizar un andlisis del ahorro que representa en el Ecuador la energia
solar, para sistemas de ACS frente a sistemas convencionales de resistencias eléctricas,

como duchas eléctricas domésticas.
Es aconsejable realizar un estudio similar, con el uso de colectores solares de tubos de
vacio. Para comparar los resultados tanto técnicos, cuanto econdémicos en la realidad

tecnoldgica del Ecuador.

Se recomienda desarrollar softwares de simulacién guiado a las condiciones

meteorologicas de Ecuador.
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SAM pestana de gréficas. (NREL, 2018)
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Hoja de calculo del método f-chart.
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Sombras producidas en direccién N54°E y angulo de inclinacién de 13°.

(Fuente: Resultados SAM)
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Anexo Il. Tablas

Los datos del edificio Kitzia son los siguientes.

Descripcion de la instalacion Caracteristicas

Numero de departamentos 40

Habitantes en el edificio 62

Acumulacién de ACS 2 tanques de almacenamiento de 120
galones (USA)

Sistema de GLP 2 tanques para GLP de 0.946 [m?] cada
uno

Calefones 5 calefones de 23 [kw]

Bombas de recirculacion 2 bombas de recirculacion UPS 26-99 FC

Demanda energética 153102.48 [kKWh]

Consumo mensual aproximado 1000.67
de GLP en [Kg]

(Fuente: Propia)

Valores maximos de consumo diario en litros/dia (45°C) segun el pliego de condiciones técnicas
2002 del IDAE /16/ (con los valores convertidos a 60°C para temperaturas del agua fria, Tar de 10°C
y 20 °C respectivamente).

Criterio de consumo I/dia I/dia (60°C) I/dia (60°C)
(45°C) (TAF=10°C) (TAF=10°C)
Viviendas unifamiliares 40 por persona 28 25
Viviendas multifamiliares 30 por persona 21 18.8
Hospitales y clinicas 80 por cama 56 50
Hoteles**** 100 por cama 70 62.5
Hoteles™** 80 por cama 56 50
Hoteles/hostales** 60 por cama 42 37.5
Camping 60 por 42 37.5
emplazamiento
Hostales/pensiones* 50 por cama 35 31.3
Residencias (ancianos, 80 por cama 56 50
estudiantes, etc)
Vestuarios/Duchas colectivas 20 por servicio 14 12.5
Escuelas 5 por alumno 3.5 3.1
Cuarteles 30 por persona 21 18.8
Fabricas y talleres 20 por persona 14 12.5
Oficinas 5 por persona 3.5 3.1
Gimnasios 30 a40 por usuario 21a28 18.8 a 25
Lavanderias 5a7 porkiloderopa 3.5a4.9 3.1-4.4
Restaurantes 8a 15 por comida 5.6a10.5 5a94
Cafeterias 2 por almuerzo 1.4 1.3

(Fuente: Peuser et al., 2002).
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Tipos de proyectos en AcSol 2.5.1

Esquemas llustraciéon
1. Acumulacién centralizada con apoyo
distribuido. YA

Acumulacion

2. Acumulacion y apoyo centralizados (todo
centralizado).

3. Acumulaciéon centralizada
distribuido e intercambiador
regulacion del caudal primario.

con apoyo
individual con

4. Acumulacion distribuida.

5. Acumulacion mixta.

centralizada

VA

Todo
centralizado

VA

Intercambiacar
individual con
valvula

/]

Acumulacion
distribuida

A

Acurmulacion
mixta
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Consumo diario de ACS del edificio Kitzia.

Fecha Consumo Diario de ACS [m?] dia
25-oct 4.806 Miércoles
26-oct 6.861 Jueves
27-oct 9.486 Viernes
28-oct 5.051 Sabado
29-oct 4.649 Domingo
30-oct 5.143 Lunes
31-oct 5.056 Martes
01-nov 5.798 Miércoles
02-nov 5.539 Jueves
03-nov -1.222 Viernes
04-nov 11.219 Sabado
05-nov 1.637 Domingo
06-nov 2.198 Lunes
07-nov 5.713 Martes
08-nov 3.734 Miércoles
09-nov 5.008 Jueves
10-nov 5.598 Viernes
11-nov 3.061 Sabado
12-nov 7.208 Domingo
13-nov 4.942 Lunes
14-nov 5.359 Martes
15-nov 4.707 Miércoles
16-nov 5.668 Jueves
17-nov 4.338 Viernes
18-nov 4.882 Sabado
19-nov 4.337 Domingo
20-nov 3.051 Lunes
21-nov 4.603 Martes
22-nov 6.167 Miércoles
23-nov 6.609 Jueves
24-nov 4.716 Viernes

Promedio de

consumo de

ACS por dia. 5.029

(Fuente: Propia)
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Consumo diario de ACS del edificio Kitzia corregido.

Consumo Diario de ACS

Fecha en [m?] dia
25-oct 4.806 Miércoles
26-oct 6.861 Jueves
27-oct 9.486 Viernes
28-oct 5.051 Sabado
29-oct 4.649 Domingo
30-oct 5.143 Lunes
31-oct 5.056 Martes
01-nov 5.798 miércoles
02-nov 5.539 jueves
03-nov 4.9985 viernes
04-nov 4.9985 sabado
05-nov 1.637 domingo
06-nov 2.198 lunes
07-nov 5.713 martes
08-nov 3.734 miércoles
09-nov 5.008 jueves
10-nov 5.598 viernes
11-nov 3.061 sabado
12-nov 7.208 Domingo
13-nov 4.942 Lunes
14-nov 5.359 Martes
15-nov 4.707 Miércoles
16-nov 5.668 Jueves
17-nov 4.338 Viernes
18-nov 4.882 Sabado
19-nov 4.337 Domingo
20-nov 3.051 Lunes
21-nov 4.603 Martes
22-nov 6.167 Miércoles
23-nov 6.609 Jueves
24-nov 4.716 Viernes
Promedio 5.0297

(Fuente: Propia)
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Célculo del vaso de expansién del circuito primario.

Simbolo Unidades Nombre de variables Férmula Valor
Volumen total del campo de
vt L captadores Tabla 77.25
Coeficiente de dilatacion
n - térmica del agua Nagua=0.00018/k * AT 0.0221
Vd L Volumen dilatacién Va=Vvt*n 1.710
Vr=Vt*0.00018*AT
Vr L V reserva contraccion 6 3 [litros] 3.000
Volumen del campo de
captadores =numero de
V vap L V vapor cap*V de un captador  64.000
Vu L V util vaso de expansién Vu=Vd+Vr+Vvap 68.710
Fp=(Pfinal+1)/(Pfinal-

Fp - Factor de presion Pgas) 1.306
Pest Bar Presién estatica por dif cotas No aplica 0.000
Pmf Bar Presién min en el punto superior de la instalacién 0.500

Presion inicial en el lado del
P gas Bar gas del vaso de expansion  Pgas=Pmf+Pest 0.500
Presién  equivalente  del Pvr=(Pfinal-
Pvr Bar volumen de reserva Pgas)*(Vr/Vu) 0.214
Presién inicial en el vaso de
P incial Bar expansion Pinicial=-Pgas-Pvr 0.714
Presién final o presion
P final Bar maxima Pfinal=Pvs-APm 5.400
Pvs Bar Presién nominal de la valvula de seguridad 6.000
Margen de presion entre la
Presién Max. y la nominal de APm>=0.1*Pvs o]
APm Bar la valvula de seguridad APm>=0.5 bar 0.600
V nominal del vaso de
Vn L expansion Vn=Fp*Vu 89.744

(Fuente: Propia)
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Anexo lll. Mediciones Consumo de ACS horario para el edificio Kitzia

Mediciones horarias del 15 de noviembre de 2017 de ACS en el Edificio Kitzia.

MEDIDOR | 6AM 7AM 8AM 9AM |10AM |11AM [12AM [1PM | 2PM

L1 127.24 |127.24 |127.3|127.27 [127.27 |127.28 |127.28 |127.31|127.34
L2 54.72 |54.72 |54.72|54.72 |54.72 |54.72 |54.72 |54.73 |54.74
D101 425.48 [425.49 |425.6425.61|425.63|425.71|425.72 |425.72|425.78
D201 212.64 |212.66 |212.7 |212.66|212.66 |212.66 |212.66 | 212.66 | 212.66
D202 236.01 |236.01 236 |236.02|236.03 |236.04 |236.06 | 236.06 | 236.06
D203 553.33 |553.35 |553.4|553.38|553.38 |553.38 | 553.38 | 553.38 | 553.38
D204 222.35 |222.36 |222.4222.36|222.36 |222.36|222.36 | 222.36 | 222.37
D205 215.39 2154 215.4|215.41|215.42|215.42|215.42|1215.43|215.43
D206 177.84 |177.84 |177.8|177.84(177.84|177.86|177.86|177.86|177.89
D301 563.89 |563.89 |563.9563.9 |563.9 |563.9 |563.9 |563.9 |563.92
D302 305 305.01 | 305 |305.04|305.07|305.13|305.13|305.13|305.14
D303 240.54 |240.55 |240.6 |240.55|240.55|240.55 | 240.55|240.55|240.55
D304 32712 |327.12 |327.1|327.12|327.12|327.12|327.12|327.12|327.13
D305 1784 1784 [178.4|178.4 |178.4 |178.4 |178.4 |178.4 |178.4
D306 196.11 [196.14 [196.2|196.17 |196.18 | 196.18|196.18 | 196.18 | 196.18
D401 604.87 |604.87 |604.9604.91|604.92 604.93 |604.94 | 604.96 | 604.97
D402 256.71 [256.71 |256.7 |256.71|256.71|256.71|256.71|256.71 | 256.71
D403 295.64 |295.65 |295.7 |295.68|295.68 | 295.68 | 295.68 | 295.7 |295.7
D404 220.72 |220.72 |220.8 |220.76|220.76 | 220.76 | 220.76 | 220.76 | 220.76
D405 298.85 |298.85 |298.9|298.86|298.86 | 298.86 | 298.86 | 298.86 | 298.86
D406 177.99 [177.99 178 [177.99(177.99|177.99|177.99 |177.99 178

D501 469.98 [469.98 |470 |469.98 |469.98|469.98 |469.98 | 469.98 | 469.98
D502 291.44 1291.45 [291.5]291.49|291.65|291.72|291.72|291.84 | 291.9
D503 118.73 |118.73 [118.7|118.73|118.73|118.73|118.73118.73|118.73
D504 161.59 |161.59 |161.6|161.61/161.61|161.61|161.61|161.61|161.61
D505 2611 1261.14 |261.2261.16|261.16|261.16 | 261.16 | 261.16|261.16
D506 91.93 [91.93 [91.93/91.95 |191.95 [91.95 |91.96 |91.96 |91.97
D601 93.58 193.64 ]93.64|93.68 |93.68 |93.68 |93.69 |93.72 |93.72
D602 138.093|138.29 |138.3|138.37|138.41|138.41|138.42|138.47 | 138.54
D603 150.11 |150.11 |150.1]150.14150.15|150.15|150.17|150.18 | 150.18
D604 651.32 |651.33 |651.3651.34|651.34|651.35|651.37 |651.37|651.39
D605 305.62 |305.63 |305.6 | 305.65|305.65|305.65 | 305.65 | 305.66 | 305.68
D701 224.98 224.98 225 |224.98|224.98 |224.98 |224.98 |224.98 | 224.98
D702 226.02 |226.05 |226.1|226.14|226.18 | 226.28 | 226.31 | 226.31 | 226.33
D703 191.57 [191.57 [191.6]191.59/191.59|191.6 |191.6 |[191.6 [191.6
D704 190.73 [190.73 [190.7]190.73|190.73|190.73|190.73 | 190.73 | 190.73
D705 110.19 [110.19 [110.2]110.23|110.23|110.23|110.23|110.23|110.23
D801 2241 12241 122412241 (2241 |224.1 |224.1 |224.1 |224.1
D802 416.92 [416.97 |417 [416.98|416.99|416.99416.99 |416.99|416.99
D803 162.23 [162.23 |162.2162.24 | 162.24|162.26 | 162.27 | 162.28 | 162.28
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D804 405.04 |405.04 |405.1|405.07 |405.07 | 405.07 | 405.07 | 405.07 | 405.07

D805 148.9 |148.9 |148.9(148.9 |148.9 |148.9 [148.9 |148.9 |148.9

AGUA

FRIA 1011.79|1011.84 | 1013 |1013.9|1014.5/1015.6|1016.1|1016.9| 1017

MEDIDOR| 3PM | 4PM | 5PM | 6PM | 7PM 8PM | 9PM
L1 127.350| 127.35|127.35| 127.35| 127.38| 127.38|127.38
L2 54.750 | 54.750 | 54.75| 54.75| 54.76| 54.77| 54.77
D101 |425.780|425.780 |425.78| 425.78| 425.82| 425.9|425.91
D201 | 212.66 | 212.66 |212.66| 212.66| 212.67| 212.67|212.68
D202 | 236.06 | 236.07 |236.07| 236.07| 236.08| 236.08|236.09
D203 |553.390|553.390|553.58| 553.58| 553.58| 553.59|553.59
D204 [222.390|222.390|222.39| 222.39| 222.39| 222.42|222.42
D205 |215.430|215.430|215.44| 215.44| 215.45| 215.46|215.46
D206 |177.920|177.920|177.92| 177.92| 177.92| 177.93|177.95
D301 |563.920|563.920|563.92| 563.94| 563.95| 563.97|563.97
D302 |305.140|305.140|305.14| 305.14| 305.14| 305.14|305.15
D303 |240.570|240.570|240.57 | 240.57| 240.57| 240.57|240.57
D304 |327.130|327.130|327.12| 327.13| 327.13| 327.13|327.13
D305 [178.400|178.400| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4
D306 |196.180|196.180|196.18| 196.18| 196.19| 196.19| 196.2
D401 |605.020|605.030|605.03| 605.05| 605.07| 605.1/605.11
D402 |256.710|256.710|256.71| 256.71| 256.71| 256.71|256.71
D403 [295.710|295.710|295.72| 295.73| 295.73| 295.74|295.74
D404 |220.760|220.760 |220.76| 220.76| 220.76| 220.76|220.77
D405 |298.860|298.860|298.86| 298.86| 298.86| 298.86|298.87
D406 178 178 |178.00| 178.00| 178.00| 178.00| 178
D501 | 469.98 | 469.98 |469.98| 469.98| 469.98| 469.98 |469.98
D502 | 291.92 | 291.96 [291.96| 291.97 2092| 292.03|292.03
D503 | 118.73 | 118.74 |118.74| 118.74| 118.74| 118.74|118.74
D504 | 161.61 | 161.61 |161.61| 161.61| 161.61| 161.61|161.65
D505 | 261.16 | 261.16 |261.16| 261.17| 261.17| 261.17|261.18
D506 | 91.97 | 91.97 | 91.97| 9197 9197 91.98| 91.98
D601 93.72 | 93.72 | 93.72| 93.73| 93.73| 93.73| 93.73
D602 |138.571|138.571|138.57 | 138.571|138.571| 138.571|138.57
D603 | 150.18 | 150.18 |150.18| 150.19| 150.22| 150.22|150.22
D604 | 651.39 | 651.42 |651.47| 651.49| 651.51| 651.51|651.53
D605 | 305.68 | 305.68 |305.68| 305.68| 305.7| 305.7|305.71
D701 | 224.98 | 224.98 |224.98| 224.98| 224.98| 224.98|224.98
D702 | 226.33 | 226.33 |226.33| 226.33| 226.33| 226.34|226.34
D703 | 1916 | 1916 | 191.6| 191.61| 191.61| 191.61|191.61
D704 |190.730|190.730|190.73| 190.73| 190.73| 190.73|190.73
D705 |110.230|110.230|110.23| 110.23| 110.23| 110.23|110.24
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D801 224.100|224.100 | 224.1 2241 2241 2241 2241
D802 416.99 | 417.01 |417.08| 417.08| 417.11| 417.11]417.11
D803 162.28 | 162.28 |162.28 | 162.28| 162.28| 162.28|162.28
D804 405.07 | 405.09 | 405.1| 405.11| 405.11| 405.11]405.12
D805 148.9 | 148.9 | 148.9| 148.9| 1489 148.9| 148.9
AGUA
FRIA 1017.5| 1017.8/1018.1] 1018.5] 1018.9/1019.910|1020.4

Mediciones horarias del 16 de noviembre de 2017 de ACS en el Edificio Kitzia.

MEDIDOR| 6AM 7AM 8AM 9AM | 10AM | 11AM | 12AM | 1PM | 2PM
LOCAL 1 [127.38| 127.38| 127.38|127.39|127.42|127.43 |127.44 |127.44|127.45
LOCAL 2 | 54.77| 54.77| 54.77| 54.77| 54.77| 54.77| 54.77| 54.77| 54.78
D101 425.95| 425.97| 426.04 |426.06|426.07 |426.07 |426.12|426.12|426.14
D201 212.7| 212.74| 212.74 |212.74|212.74 | 212.74 | 212.74 | 212.74 | 212.74
D202 236.1 236.1| 236.1|236.12|236.12|236.16 | 236.16 | 236.17 | 236.17
D203 |553.61| 553.63| 553.73|553.73|553.73 | 553.74 | 553.74 | 553.74 | 553.74
D204 |222.45| 222.47| 222.47|222.47 |222.47|222.47 |222.47 | 222.47 | 222.47
D205 21547 | 215.47| 215.48|215.48|215.48|215.49|215.49|215.49| 215.5
D206 |177.96| 177.99| 177.99|177.99|177.99 |177.99 |177.99|177.99 178
D301 564.01| 564.04| 564.04 |564.05|564.05|564.07 | 564.07 | 564.07 | 564.08
D302 305.17| 305.17| 305.18|305.21|305.22 | 305.23 | 305.26 | 305.28 | 305.28
D303 |240.57 | 240.57| 240.57|240.57 |240.57|240.57 | 240.57 | 240.57 | 240.57
D304 327.13| 327.13| 327.13|327.13|327.13|327.13|327.13|327.13|327.13
D305 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 1784
D306 [196.21| 196.23| 196.27|196.27 |196.27 | 196.27 | 196.27 | 196.27 | 196.27
D401 605.12| 605.12| 605.15]|605.16|605.19| 605.2|605.21|605.22|605.22
D402 |256.71| 256.71| 256.71|256.71|256.71|256.71|256.71|256.71|256.71
D403  [295.75| 295.75| 295.77|295.79|295.79|295.79|295.79 | 295.79 | 295.79
D404 |220.77| 220.77| 220.86|220.86 |220.86 |220.86 | 220.86 | 220.86 | 220.86
D405 1298.87| 298.87| 298.89|298.89|298.89 |298.89|298.89 | 298.89 | 298.89
D406 |178.00 178 178 178 178 178 178 178 178
D501 469.98 | 469.98| 469.98 |469.98 | 469.98 | 469.98 | 469.98 | 469.98 | 469.98
D502 1292.07| 292.08| 292.08|292.09|292.11|292.11|292.11]292.11|292.12
D503 |118.75| 118.76| 118.76/118.76|118.76|118.76/118.76 | 118.76| 118.76
D504 |161.65| 161.65| 161.65|161.67|161.67|161.67|161.67|161.67|161.67
D505 |261.25| 261.25| 261.25|261.25|261.25|261.25|261.25]261.25|261.25
D506 91.98| 91.98| 91.98| 91.98| 91.98| 91.98| 91.98| 91.98| 91.98
D601 93.75| 93.83| 93.85| 93.82| 93.88| 93.88| 93.88| 93.90| 93.91
D602 | 138.57|138.571|138.571|138.57 | 138.57 | 138.57 | 138.57 | 138.57 | 138.57
D603 |150.26| 150.26| 150.27|150.28|150.28 | 150.28 | 150.28 | 150.28 | 150.28
D604 |651.53| 651.56| 651.58|651.59| 651.6|651.62|651.63 |651.64|651.66
D605 |305.72| 305.75| 305.76|305.76 |305.76|305.76 | 305.76 | 305.76 | 305.76
D701 224.98 | 224.98| 224.98|224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98
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D702 |226.35| 226.37| 226.37|226.37|226.37|226.37 | 226.37 | 226.37| 226.37
D703 |191.63| 191.64| 191.66|191.67|191.68|191.68|191.69|191.69|191.69
D704 [190.73| 190.73| 190.73|190.73|190.73|190.73|190.73|190.73|190.73
D705 |110.25| 110.25| 110.29|110.29|110.29|110.29|110.29|110.29| 110.29
D801 224.1| 2241| 224.1| 224.1| 224.1| 224.1| 224.1| 224.1| 224.1
D802 |417.12| 417.14| 417.14|417.14|417.14|417.14|417.14 | 417.14| 41714
D803 | 162.3| 162.3| 162.31|162.32|162.37|162.37 | 162.37 | 162.37 | 162.37
D804 |405.14| 405.14| 405.16|405.17|405.17 | 405.17 | 405.17 | 405.17 | 405.18
D805 | 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9

AGUA

FRIA 1022.1|1022.26 | 1022.56 | 1023.7 | 1024.5| 1025.2 | 1025.6 | 1026.2 | 1026.5

9PM-

# |MEDIDOR| 3PM | 4PM | 5PM 6PM | 7PM | 8PM | 6AM
1|LOCAL 1 |127.46(127.47| 127.49| 127.49|127.51| 127.51| 127.51
2|LOCAL2 | 54.78 | 54.78| 54.78| 54.78| 54.8| 54.8| 54.8
3| D101 426.17|426.17| 426.18| 426.18| 426.2| 426.2| 426.21
4| D201 212.74|212.74| 212.74| 212.74|212.74| 212.74| 212.74
5| D202 236.17|236.17| 236.18| 236.18|236.18| 236.19| 236.2
6| D203 553.74|553.75| 553.75| 553.75|553.83| 553.89| 553.89
7 D204 222.47|222.48| 222.48| 222.48|222.49| 22259| 2227
8| D205 2155 [21551| 215.51| 215.51|215.54| 215.54| 215.54
9| D206 178.03|178.04| 178.04| 178.04|178.04| 178.04| 178.05

10| D301 564.08 |564.09| 564.09| 564.1| 564.1| 564.12| 564.17

11|D302 305.35|305.35| 305.35| 305.35|305.35| 305.35| 305.35

12| D303 240.57 |240.57| 240.57| 240.57|240.57| 240.57| 240.57

13| D304 327.15| 327.2| 327.23| 327.24|327.24| 327.24| 327.24

14| D305 178.4 | 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 1784

15| D306 196.27|196.27| 196.27| 196.28|196.28| 196.29| 196.29

16 | D401 605.25|605.25| 605.25| 605.27|605.28| 605.28| 605.28

17 | D402 256.71|256.71| 256.71| 256.71|256.71| 256.71| 256.71

18| D403 295.79|295.79| 295.79| 295.79|295.79| 295.8| 295.8

19| D404 220.86|220.86| 220.86| 220.86|220.87| 220.87| 220.87

20 | D405 208.89/298.89| 298.89| 298.89| 298.9| 298.9| 298.91

21| D406 178 178 178 178| 178 178 178

22 | D501 469.98|469.98| 469.98| 469.98|469.98| 469.98| 469.98

23| D502 292.12|292.13| 292.15| 292.19| 292.2| 292.2| 292.21

24 | D503 118.76118.77| 118.77| 118.77|118.77| 118.77| 118.77

25 | D504 161.67|161.67| 161.67| 161.67|161.67| 161.67| 161.67

26 | D505 261.25|261.25| 261.25| 261.25|261.25| 261.25| 261.25

27 | D506 91.99 | 91.99] 91.99| 91.99] 91.99 92 92

28 | D601 93.91 | 93.91| 93.92| 93.93| 93.93| 93.93| 93.93

29 | D602 138.57138.57 | 138.572|138.572|138.57 | 138.572| 138.573

30 | D603 150.29|150.29| 150.29| 150.31[150.32| 150.32| 150.32

107




31| D604 651.67| 651.7| 651.72| 651.74|651.76| 651.76| 651.77
32 | D605 305.771305.77| 305.77| 305.77|305.77| 305.77| 305.78
33| D701 224.98 1224.98 | 224.98| 224.98|224.98| 224.98| 224.98
34 | D702 226.37 |226.37 | 226.37| 226.37|226.37 | 226.37| 226.37
35|D703 191.69]191.69 1917 191.7] 191.7] 191.7] 191.7
36 | D704 190.73190.73| 190.73| 190.73|190.73| 190.73| 190.73
37| D705 110.291110.29| 110.29| 110.29/110.29| 110.29| 110.29
38 | D801 2241 | 2241 224 1 2241 2241 2241 2241
39 | D802 417.14 41714 | 417.14| 417.14|417.15| 417.15| 417.15
40| D803 162.37162.37| 162.37| 162.37|162.37| 162.37| 162.37
41 D804 405.18|405.18| 405.18| 405.18|405.21| 405.21| 405.21
42| D805 148.9 | 148.9 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9
AGUA
43 | FRIA 1026.8| 1027 |1027.317|1027.61|1027.9|1028.38 | 1028.93

Mediciones horarias del 17 de noviembre de 2017 de ACS en el Edificio Kitzia.

# |MEDIDOR| 6AM | 7AM | 8AM | 9AM | 10AM | 11AM | 12AM 1PM 2PM
1 L1 127.5| 127.5|127.5| 127.5|127.53 |127.55| 127.57 | 127.57 | 127.6
2 L2 54.8| 54.8| 54.8| 54.8| 548| 54.8 54.8 54.8 | 54.83
3 D101 426.3 | 426.3|426.3 | 426.3|426.35|426.38 | 426.38 | 426.39 | 426.4
4 D201 212.8| 212.8212.8 | 212.8|212.78 |212.78 | 212.78 | 212.78 | 212.8
5 D202 236.2 | 236.2236.2| 236.2|236.25|236.26 | 236.26 | 236.26 | 236.3
6 D203 554 | 6554 | 554 | 554.1|554.05|554.05| 554.05| 554.05| 554.1
7 D204 222.8| 222.8|222.8 | 222.8|222.77 |222.78 | 222.78| 222.78 | 222.8
8 D205 215.6| 215.6|215.6 | 215.6|215.58 |215.58 | 215.58 | 215.58 | 215.6
9 D206 178.1| 178.11178.1| 178.2|178.32|178.32| 178.32| 178.32| 178.3
10 D301 564.3 | 564.3 |564.3 | 564.4 | 564.36 | 564.36 | 564.36 | 564.37 | 564.4
11 D302 305.4 | 305.5|305.5| 305.5| 305.5| 305.5| 305.52| 305.63| 305.6
12 D303 240.6 | 240.6 | 240.6 | 240.6|240.61|240.63 | 240.63 | 240.64 | 240.7
13 D304 327.3| 327.3|327.3| 327.3| 327.3| 327.3| 327.36| 327.46| 327.5
14 D305 178.4| 178.41178.4| 178.4| 178.4| 1784 178.4 178.4| 178.4
15 D306 196.3 | 196.3|196.3| 196.4]|196.35|196.35| 196.35| 196.35| 196.4
16 D401 605.3 | 605.3|605.3| 605.3|605.43|605.45| 605.45| 605.46| 605.5
17 D402 256.7 | 256.7 |256.7 | 256.7 |256.71|256.71| 256.71| 256.71| 256.7
18 D403 295.8| 295.8295.9| 295.9|295.86|295.86| 295.86| 295.86 | 295.9
19 D404 2209 221| 221 221(221.02|221.02| 221.02| 221.02 221
20 D405 298.9| 299| 299 299298.95|298.95| 298.95| 298.95 299
21 D406 178 178 | 178 178 178 178 178 178 178
22 D501 470 470| 470 4701469.98 1470.01 | 470.04 | 470.04 470
23 D502 202.2] 292.21292.3| 292.3| 292.3| 292.3| 292.3| 292.3| 292.3
24 D503 118.8| 118.8|118.8| 118.8|118.83|118.83| 118.83| 118.83| 118.8
25 D504 161.7| 161.7|161.7| 161.7| 161.7| 161.7 161.7 161.7| 161.7
26 D505 261.3| 261.3|261.3| 261.3|261.31|261.31| 261.31| 261.31] 261.3
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27| D506 92 92 92| 92.01| 92.02| 92.02| 92.03| 92.03| 92.04
28| D601 94.03| 94.11]94.17 | 94.17 | 94.17| 9417 | 94.17| 94.17| 94.17
29| D602 138.6 | 138.6|138.6| 138.6|138.57 | 138.57 | 138.57 |138.573 | 138.6
30| D603 150.4 | 150.4 | 150.4| 150.5)|150.46 | 150.46 | 150.47 | 150.48 | 150.5
31 D604 651.8 | 651.8 | 651.8| 651.8|651.85|651.86| 651.87 | 651.88| 651.9
32| D605 305.8 | 305.8 |305.8| 305.8|305.83|305.83| 305.83| 305.83| 305.8
33| D701 225| 225| 225 225|224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98 225
34| D702 226.4 | 226.4|226.4| 226.4|226.42|226.42| 226.42| 226.42| 226.4
35| D703 191.7 ] 191.7 1191.7| 191.7|191.72191.72| 191.72| 191.72| 191.7
36| D704 190.7| 190.7 | 190.7 | 190.7 |190.73 |190.73| 190.73| 190.73| 190.7
37| D705 110.3| 110.3/110.3| 110.3/110.33|110.33| 110.33| 110.33| 110.3
38| D801 224.1| 224.1|224.1| 2241 | 224.1| 2241 | 224.1| 224.1| 224.1
39| D802 417.2| 417.21417.2| 417.2|417.18 |417.18| 417.18| 417.18| 417.2
40| D803 162.4| 162.4|162.4| 162.4|162.37 | 162.37 | 162.37 | 162.37 | 162.4
41 D804 | 405.2| 405.3 |405.3| 405.3|405.31|405.31| 405.31| 405.31| 405.3
42| D805 148.9| 148.9|148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9
AGUA
43 | FRIA 1032 | 1032 | 1033 ]1033.4|1033.9 | 1034.6 | 1035.02 | 1035.38 | 1035.7
# | MEDIDOR 3PM 4PM 5PM 6PM 7PM 8PM 9PM
1 L1 127.6| 127.61| 127.63| 127.63| 127.64| 127.64| 127.64
2 L2 54.83| 54.83| 54.83| 54.83 54.83 54.83 54.83
3 D101 426.45| 426.45| 426.46| 426.47| 426.47| 426.47| 426.48
4 D201 212.78| 212.78| 212.78| 212.78| 212.78| 212.79| 212.79
5 D202 236.26 | 236.27 | 236.27 | 236.27| 236.27| 236.27| 236.27
6 D203 554.05| 554.05| 554.05| 554.07| 554.07| 554.07| 554.07
7 D204 222.78| 222.78 | 222.79| 222.79| 222.79 222.8| 222.81
8 D205 215.64| 215.64| 215.64| 215.64| 215.65| 215.65| 215.65
9 D206 178.35| 178.35| 178.35| 178.38| 178.38| 178.38| 178.39
10 D301 564.39| 564.39| 564.39| 564.4| 564.41| 564.43| 564.45
11 D302 305.63| 305.64 | 305.64| 305.65| 305.65| 305.65| 305.68
12 D303 240.68| 240.68| 240.68| 240.69| 240.69| 240.71| 240.75
13 D304 327.47| 327.47| 327.47| 327.48| 327.48| 327.49 327.5
14 D305 178.4| 178.4| 178.4| 178.4 178.4 178.4 178.4
15 D306 196.35| 196.35| 196.35| 196.35| 196.35| 196.35| 196.35
16 D401 605.48 | 605.48 | 605.48| 605.51| 605.51| 605.53| 605.55
17 D402 256.71| 256.71| 256.71| 256.71| 256.71| 256.71| 256.71
18 D403 295.86| 295.86| 295.86| 295.87| 295.87| 295.87| 295.87
19 D404 221.02| 221.02| 221.02| 221.02] 221.02| 221.04| 221.05
20 D405 298.95| 298.95| 298.95| 298.95| 298.95| 298.95| 298.95
21 D406 178 178 178 178 178 178 178
22 D501 470.04| 470.04| 470.04| 470.04| 470.04| 470.04| 470.04
23 D502 292.3| 292.31| 292.31| 292.31| 292.31| 292.36 292.4
24 D503 118.83| 118.85| 118.85| 118.85| 118.85| 118.88| 118.88
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25 D504 161.7| 161.7| 161.7| 161.7 161.7 161.7| 161.71
26 D505 261.31] 261.31| 261.31| 261.31| 261.31| 261.32| 261.32
27 D506 92.04| 92.04| 92.04| 92.04 92.04 92.05 92.05
28 D601 94.17| 94.19| 94.19| 94.19 94.19 94.19 94.19
138.57 | 138.57| 138.57

29 D602 138.573 3 3 3| 138.573| 138.573| 138.573
30 D603 150.48 | 150.49| 150.49| 150.51| 150.51| 150.54| 150.55
31 D604 651.91| 651.91| 651.97| 651.98| 651.98| 652.01| 652.01
32 D605 305.84 | 305.84| 305.84| 305.84| 305.84| 305.85| 305.86
33 D701 22498 | 22498 | 224.98| 224.98| 224.98| 224.98| 224.98
34 D702 226.42| 226.43| 226.43| 226.43| 226.43| 226.43| 226.43
35 D703 191.72] 191.72| 191.72| 191.72| 191.72| 191.72| 191.72
36 D704 190.73| 190.73| 190.73| 190.73| 190.73| 190.73| 190.73
37 D705 110.33| 110.33| 110.33| 110.33| 110.33| 110.33| 110.33
38 D801 2241 224.1| 224.1| 2241 224 1 224 .1 2241
39 D802 417.18| 417.18| 417.18| 417.18| 417.18| 417.18| 417.18
40 D803 162.37 | 162.37| 162.37| 162.37| 162.37| 162.37| 162.37
41 D804 405.31| 405.31| 405.31| 405.31| 405.31| 405.31| 405.33
42 D805 148.9| 148.9| 148.9| 148.9 148.9 148.9 148.9

1036.33 1036.8| 1037.1| 1037.41| 1037.62| 1038.36
43| AGUA FRIA 1| 1036.7 9 8 6 8 6

Mediciones horarias del 18 de noviembre de 2017 de ACS en el Edificio Kitzia.

# |MEDIDOR| 6AM | 7AM | 8AM | 9AM |10AM | 11AM | 12AM | 1PM 2PM
1 L1 127.6| 127.6| 127.6| 127.6| 127.6| 127.65|127.65| 127.66| 127.71
2 L2 54.84| 54.84 | 54.84| 54.84| 54.84| 54.84| 54.84| 54.85| 54.86
3 D101 426.5| 426.5| 426.5| 426.5| 426.6| 426.59 | 426.64 | 426.66 | 426.68
4 D201 212.8| 212.8| 212.8| 212.8| 212.8| 212.96 | 212.97 | 212.98 | 212.99
5 D202 236.3| 236.3| 236.3| 236.3| 236.3| 236.33 | 236.33 | 236.33| 236.34
6 D203 554.1| 554.1| 554.1| 554.1| 554.2| 554.19| 554.2| 554.2| 554.2
7 D204 222.8| 222.8| 222.9| 222.9| 222.9| 222.89|222.89 | 222.89| 222.9
8 D205 215.7| 215.7| 215.7| 215.7| 215.7| 215.68|215.69| 215.69| 215.69
9 D206 178.4| 178.4| 178.4|178.4| 178.5| 178.58|178.66| 178.68| 178.69
10 D301 564.5| 564.5| 564.5| 564.6 | 564.6 | 564.57 | 564.58 | 564.58 | 564.62
11 D302 305.7 | 305.8| 305.8| 305.8| 305.8| 305.81|305.81| 305.81| 305.82
12 D303 240.8| 240.8| 240.8| 240.8 | 240.8| 240.83|240.84 | 240.85| 240.85
13 D304 327.5| 327.5| 327.6| 327.6| 327.6| 327.56 | 327.56 | 327.56| 327.26
14 D305 178.4| 178.4| 178.4|178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 178.4| 1784
15 D306 196.4| 196.4| 196.4| 196.4| 196.4| 196.4| 196.4| 196.4|196.41
16 D401 605.6 | 605.6 | 605.6 | 605.6 | 605.6| 605.63 | 605.64 | 605.64 | 605.68
17 D402 256.7 | 256.7 | 256.7 | 256.7 | 256.7 | 256.71 | 256.71| 256.71| 256.71
18 D403 295.9] 295.9| 295.9| 295.9| 295.9| 295.89|295.89 | 295.89| 295.92

110




19| D404 221112211 221.1|221.1| 221.2| 221.18|221.18| 221.18| 221.19
20| D405 299| 299 299 299| 299 299299.01| 299.01| 299.02
21 D406 178| 178| 178| 178 178 178 178 178| 178
22| D501 470| 470 470| 470| 470)|470.04|470.04| 470.04|470.04
23| D502 292.4] 292.5| 292.5| 292.5| 292.5| 292.51|292.51| 292.51| 292.51
24| D503 118.9| 118.9| 118.9| 118.9| 118.9| 118.91|118.91| 118.91| 118.92
25| D504 161.7| 161.7| 161.7| 161.7 | 161.7| 161.75|161.76| 161.77| 161.77
26| D505 261.3| 261.3| 261.4| 261.4| 261.4| 261.4|261.45| 261.45| 261.45
27| D506 92.05]| 92.05| 92.05| 92.05| 92.05| 92.05| 92.05| 92.05| 92.05
28| D601 94.23]| 94.23]| 94.23|194.25| 94.29| 94.37| 94.41| 94.41| 94.41
29| D602 138.6| 138.6| 138.6 | 138.6 | 138.6| 138.57 | 138.57 | 138.57 | 138.57
30| D603 150.6 | 150.6| 150.6 | 150.6| 150.6 | 150.62 | 150.62 | 150.62 | 150.63
31 D604 652| 652 652.1]652.1| 652.1| 652.14 |652.14| 652.16 | 652.17
32| D605 305.9| 305.9| 305.9| 305.9| 306 | 305.95|305.95| 305.95| 305.95
33| D701 225| 225| 225| 225| 225|224.98|224.98| 224.98 | 224.98
34| D702 226.4| 226.5| 226.5| 226.5| 226.5| 226.52 | 226.52 | 226.52 | 226.52
35| D703 191.7]1 191.7| 191.7 | 191.7| 191.7| 191.74 | 191.74 | 191.74| 191.76
36| D704 190.7 | 190.7 | 190.7 | 190.7 | 190.7| 190.73 | 190.73| 190.73| 190.73
37| D705 110.4| 110.4| 110.4| 110.4| 110.4| 110.39| 110.39| 110.39| 110.39
38| D801 224.1| 224.1| 224.1|224.1| 224.1| 224.1| 224.1| 224.1| 224.1
39| D802 417.2| 417.2| 417.2| 417.2| 417.2| 417.18|417.18| 417.18|417.18
40| D803 162.4| 162.4| 162.4| 162.4| 162.4 | 162.37 | 162.37 | 162.37 | 162.37
41 D804 405.3| 405.4| 405.4| 405.4 | 405.4| 405.39|405.39| 405.39| 405.39
42| D805 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9| 148.9
AGUA

43 |FRIA 1040.2] 1040| 1040 1041 | 1042| 1043.1| 1044 | 1044.4| 1044.6
# |MEDIDOR |3PM 4PM 5PM 6PM 7PM 8PM 9PM

1 |LOCAL1 [127.71 127.72 |127.73 [127.74 |127.74 [127.74 |127.74

2 |LOCAL2 |54.86 54.86 |54.86 |54.87 54.87 |54.87 54.87

3 | D101 426.68 |426.68 |426.72 |426.73 |426.75 |426.82 |426.86

4 | D201 21299 [212.99 [213 213 213 213 213

5 |D202 236.34 |236.34 |236.34 [236.34 |236.35 |236.35 |236.35

6 | D203 554.2 554.2 |554.2 |554.2 554.2 |554.2 554.2

7 | D204 222.9 2229 2229 2229 2229 [222.9 222.9

8 |D205 215.69 |215.69 |215.69 |215.69 [215.69 |215.7 215.71

9 |D206 178.69 [178.7 178.7 |178.71 |178.71 [178.71 [178.72

10 | D301 564.62 | 564.62 |564.62 |564.63 |564.63 |564.63 |564.63

11 | D302 305.82 |305.89 |305.89 |305.91 |305.98 |305.99 |305.99

12 | D303 240.85 |240.85 |240.85 [240.86 |240.87 |240.88 |240.89

13 | D304 327.26 |327.56 |327.56 |327.56 |327.56 |327.56 |327.56

14 | D305 178.4 178.4 1784 [178.4 1784 [178.4 178.4
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15 | D306 196.41 196.43 [196.43 |196.43 [196.43 |196.43 |196.45

16 | D401 605.68 |605.69 |605.7 |605.72 |605.73 |605.74 |605.74

17 | D402 256.71 256.71 |256.71 |256.71 |256.71 [256.71 |256.71

18 | D403 29592 29592 |295.92 (29592 |[295.92 (29592 |[295.93

19 | D404 221.19 |221.19 |221.19 |221.31 |221.32 |221.34 |221.34

20 | D405 299.02 |299.02 |299.03 |299.04 |[299.05 [299.06 |[299.06

21 | D406 178 178 178 178 178 178 178

22 | D501 470.04 (470.04 (470.04 |470.04 |470.04 [(470.04 |470.04

23 | D502 292.51 292.51 [292.51 [292.51 [292.51 |292.51 |292.51

24 | D503 118.92 118.92 (118.92 |118.92 (118.92 [118.92 |118.92

25 | D504 161.77 161.77 |161.78 |161.78 |161.78 |161.78 |161.78

26 | D505 26145 |261.45 |261.45 |261.46 |261.46 |261.46 |261.46

27 | D506 92.05 92.05 92.06 |92.07 92.07 |92.08 92.08

28 | D601 94.41 94.41 94 .41 94.41 94 .41 94 .41 94.41

29 | D602 138.574 |138.574 |138.574 | 138.574 |138.574|138.574 | 138.574

30 | D603 150.63 150.63 |150.630|150.630 | 150.630 | 150.640 | 150.640

31 | D604 652.17 |652.17 |652.18 |652.19 ([652.2 |652.2 652.2

32 | D605 305.95 |305.95 |305.95 |305.95 |305.95 |305.95 |305.95

33 | D701 22498 |224.98 |224.98 (22498 (22498 (22498 |[224.98

34 | D702 226.52 |226.52 |226.52 |226.52 |226.52 |226.52 |226.52

35 | D703 191.76 191.76 [191.77 |[191.77 [191.77 [191.77 |191.77

36 |D704 190.73 190.73 [190.73 [190.73 [190.73 |[190.73 |190.73

37 | D705 110.39 110.39 [110.39 |110.42 |[110.42 |110.42 |110.42

38 | D801 224 .1 224 1 224 1 224 .1 224 1 224 1 224 1

39 | D802 41718 |417.18 |417.18 |417.18 |417.18 |(417.18 |417.18

40 | D803 162.37 162.37 [162.37 |162.37 |162.37 [162.37 |162.37

41 | D804 405.39 [405.39 [405.39 [405.39 [405.39 |405.39 |405.39

42 | D805 148.9 148.9 148.9 148.9 148.9 148.9 148.9
AGUA

43 |FRIA 1044.594 | 1045.28 | 1045.66 | 1046.00 | 1046.45|1047.10 | 1047.47

Mediciones horarias del 19 de noviembre de 2017 de ACS en el Edificio Kitzia.

# |MEDIDOR| 6AM 7AM 8AM 9AM 10AM 11AM 12AM 1PM 2PM
1 L1 127.74 | 127.74 | 127.74 | 127.74 127.74 127.74 127.74 | 127.74 | 127.74
2 L2 54.87 | 54.87 54.87 54.87 54.87 54.87 54.87 54.87 54.87
3 D101 426.93 | 426.93 | 426.94 | 426.94 426.95 426.96 | 426.96 | 426.97 | 426.98
4 D201 213.02| 213.02 | 213.02 | 213.02 213.02 213.04 | 213.04 | 213.05 | 213.06
5 D202 236.37 | 236.37 | 236.37 | 236.38 236.39 236.39 | 236.42 | 236.42 | 236.42
6 D203 554.2 | 554.2 554.2 554.2 554.2 554.2 554.2 554.2 554.2
7 D204 2229 | 222.9 222.9 222.9 222.9 222.9 222.9 222.9 222.9
8 D205 215.71| 215.71 | 215.72 | 215.72 215.72 215.72 | 215.76 | 215.77 | 215.77
9 D206 178.74 | 178.74 | 178.74 | 178.74 178.75 178.75 178.76 | 178.76 | 178.77
10 D301 564.67 | 564.67 | 564.67 | 564.67 564.73 564.87 | 565.04 | 565.18 | 565.18
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11 D302 306 306 306 306 306.01 306.02 | 306.08 | 306.15 | 306.15
12 D303 240.91| 240.91 | 240.91 | 240.91 240.91 240.93 | 240.93 | 240.98 | 240.98
13 D304 327.56 | 327.56 | 327.56 | 327.56 | 327.56 327.56 | 327.56 | 327.56 | 327.26
14 D305 1784 | 1784 178.4 178.4 178.4 178.4 178.4 178.4 178.4
15 D306 196.47 | 196.47 | 196.47 | 196.47 196.51 196.59 | 196.72 | 196.72 | 196.76
16 D401 605.74 | 605.75 | 605.76 | 605.78 | 605.78 605.8 | 605.82 | 605.84 | 605.87
17 D402 256.71| 256.71 | 256.71 | 256.71 256.71 256.71 | 256.71 | 256.71 | 256.71
18 D403 205.94 | 295.94 | 295.94 | 295.94 | 295.95 295.96 296 296.01 | 296.01
19 D404 221.36 | 221.36 | 221.36 | 221.38 | 221.45 221.53 | 221.53 | 221.53 | 221.53
20 D405 299.07 | 299.08 | 299.08 | 299.08 | 299.08 299.08 | 299.08 | 299.08 | 299.08
21 D406 178 178 178 178 178 178 178 178 178
22 D501 470.04 | 470.04 | 470.04 | 470.04 | 470.04 470.04 | 470.04 | 470.04 | 470.04
23 D502 292.51| 292.51 | 292.51 | 292.51 292.51 292.51 | 292.51 | 292.51 | 292.51
24 D503 118.97 | 118.98 119 119 119.04 119.04 | 119.04 | 119.04 | 119.04
25 D504 161.8 | 161.8 161.8 | 161.81 161.82 161.82 | 161.82 | 161.82 | 161.82
26 D505 261.51| 261.53 | 261.54 | 261.54 | 261.54 261.54 | 261.54 | 261.54 | 261.54
27 D506 92.08 | 92.08 | 92.08 92.08 92.08 92.08 92.08 | 92.08 | 92.08
28 D601 94.41 | 94.41 94.41 94.41 94.41 94.41 94.41 94.41 94.41
29 D602 138.57 | 138.574 | 138.574 | 138.574 | 138.574 | 138.574 | 138.575|138.575 | 138.575
30 D603 150.69 | 150.690 | 150.700 | 150.700 | 150.710 | 150.720 | 150.750 | 150.840 | 150.94
31 D604 652.2 | 652.23 | 652.24 | 652.26 | 652.28 652.3 | 652.32 | 652.33 | 652.35
32 D605 305.96 | 305.97 | 305.98 | 305.98 | 305.99 306 306.01 | 306.02 | 306.02
33 D701 224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98 224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98
34 D702 226.56 | 226.57 | 226.58 | 226.62 | 226.69 226.75 | 226.82 | 226.82 | 226.82
35 D703 191.79| 191.8 191.8 191.8 191.81 191.82 | 191.83 | 191.84 | 191.85
36 D704 190.73 | 190.73 | 190.73 | 190.73 190.73 190.73 | 190.73 | 190.73 | 190.73
37 D705 110.43 | 110.43 | 110.43 | 110.44 110.44 110.44 | 110.44 | 110.44 | 110.44
38 D801 224.1 | 2241 2241 2241 2241 2241 2241 2241 2241
39 D802 |417.18| 417.18 | 417.18 | 417.18 | 417.18 417.18 | 417.18 | 417.18 | 417.18
40 D803 162.37 | 162.37 | 162.37 | 162.37 162.37 162.37 | 162.37 | 162.37 | 162.37
41 D804 |405.39 | 405.39 | 405.39 | 405.39 | 405.39 405.39 | 405.39 | 405.39 | 405.39
42 D805 148.9 | 148.9 148.9 148.9 148.9 148.9 148.9 148.9 148.9
AGUA
43 | FRIA 1048.8 | 1048.77 | 1048.77 | 1048.77 | 1048.77 | 1049.34 | 1050.65 | 1052.08 | 1052.92
MEDIDOR | 3PM 4PM 5PM | 6PM | 7PM 8PM 9PM 6AM
L1 127.74 | 127.74 |127.74 |127.74 |127.74 | 127.74 | 127.74 | 127.74
L2 54.87 54.87 | 54.87 | 54.87 | 54.87 | 54.87 54.87 54.87
D101 426.98 | 426.98 | 427 427 |427.05| 427.08 | 427.08 | 427.08
D201 213.06 | 213.06 |213.07[213.07]213.07 | 213.07 | 213.07 | 213.07
D202 236.42 | 236.43 |236.43|236.44 |236.44 | 236.44 | 236.44 | 236.44
D203 554.2 554.2 | 554.2 | 554.2 |554.28 | 554.46 | 554.54 | 554.54
D204 222.9 2229 | 222.9 |222.93|223.02| 223.02 | 223.02 | 223.02
D205 215.77 | 215.77 |215.77 |215.77 | 215.77 | 215.77 | 215.77 | 215.77
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D206 178.77 | 178.78 |178.78|178.78|178.78| 178.79 | 178.79 | 178.79
D301 565.22 | 565.27 |565.29 |565.31|565.32| 565.34 | 565.38 | 565.38
D302 306.15 | 306.15 |306.18 |306.18 | 306.18 | 306.18 | 306.19 | 306.19
D303 240.98 | 240.98 |240.98240.99| 241 241 241 241
D304 327.56 | 327.56 |327.56|327.56 | 327.56 | 327.56 | 327.56 | 327.56
D305 178.4 | 178.4 |178.41|178.41|178.41| 178.41 | 178.41 | 178.41
D306 196.77 | 196.77 |196.77|196.77|196.78 | 196.78 | 196.78 | 196.78
D401 605.89 | 605.94 |605.95|605.96 |605.97 | 605.97 | 605.97 | 605.97
D402 256.71 | 256.71 |256.71(256.71|256.71| 256.71 | 256.71 | 256.71
D403 296.02 | 296.02 |296.02|296.02|296.02| 296.02 | 296.02 | 296.02
D404 221.54 | 221.54 |221.55|221.55|221.57 | 221.65 | 221.65 | 221.65
D405 299.08 | 299.08 |299.08 299.08 |299.08 | 299.08 | 299.08 | 299.08
D406 178 178 178 178 178 178 178 178
D501 470.04 | 470.04 |470.041470.041470.04| 470.06 | 470.07 | 470.07
D502 292.51 | 292.51 |292.51[292.51]292.51| 292.51 | 292.51 | 292.51
D503 119.06 | 119.08 |119.11]119.11]119.11| 119.12 | 119.12 | 119.12
D504 161.82 | 161.83 |161.83|161.83|161.83| 161.83 | 161.83 | 161.83
D505 261.54 | 261.54 |261.55|261.56 |261.56 | 261.61 | 261.62 | 261.62
D506 92.08 | 92.08 | 92.08 | 92.08 | 92.08 | 92.08 | 92.08 | 92.08
D601 94.41 94.41 | 94.41 | 94.41 | 94.41 | 94.41 94.41 94.41
D602 138.575]138.575|138.58 | 138.58 | 138.58 | 138.576 | 138.576 | 138.576
D603 150.96 | 150.96 | 150.96|150.96|150.98| 151 151.02 | 151.02
D604 652.35 | 652.4 | 652.4 |652.43|652.45| 652.45 | 652.47 | 652.47
D605 306.03 | 306.03 |306.04 | 306.05|306.05| 306.05 | 306.05 | 306.05
D701 224,98 | 224.98 |224.98|224.98 |224.98 | 224.98 | 224.98 | 224.98
D702 226.82 | 226.82 |226.82|226.82|226.82 | 226.82 | 226.82 | 226.82
D703 191.86 | 191.87 |191.87|191.87[191.87| 191.89 | 191.89 | 191.89
D704 190.73 | 190.73 [190.73/190.73]|190.73| 190.73 | 190.73 | 190.73
D705 110.44 | 110.45 |110.46|110.46[110.48| 110.49 | 110.49 | 110.49
D801 224 .1 2241 | 2241 | 2241 | 2241 | 2241 224 1 224 .1
D802 41718 | 417.18 | 417.2 |417.24 |417.24 | 417.24 | 417.24 | 417.24
D803 162.37 | 162.37 |162.37|162.37|162.37 | 162.37 | 162.37 | 162.37
D804 405.39 | 405.39 [405.39|405.39|405.39| 405.39 | 405.41 | 405.41
D805 148.9 | 148.9 | 148.9 | 148.9 | 1489 | 148.9 | 148.9 | 148.9

AGUA

FRIA 1053.39]1053.62]1053.9|1054.1|1054.6 | 1055.19| 1055.78 | 1055.78

Mediciones de GLP

FECHA 24/10/2017
HORA 2PM
LECTURA GLP [m3] | 29,774.157
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FECHA
HORA
LECTURA GLP [m3]

24/11/2017
2PM
30209.404

Anexo IV. Fichas técnicas

Ficha técnica del aditivo anticorrosivo para el agua del circuito primario VpCL-649.

VpCI®-649
VpCI®-649 OF

PRODUCT DESCRIPTION

VpCl-649 s a vrique concentrated figuid formulaton thot
protecis ferrous and non-ferrous metals frem corrosive
solutions. In addition, this product is designed to provide
long-ferm pratection in fresh water ond glycol closed loop
sysfems.

VpCl-649 is efective os a replacement for nifrite,
bromate, and/or chromate-based formulations.

WpCl-649 combines contoct and volatile comrosion
inhibitors along with onfi-scalants in non-toxic formubation
that do=s not contain nitrites, phosphotes, chromales, or
heawy metols. This produd helps solve the problem of
disposal, particularly for lorge guonfities of water

FEATURES

» Effzctive for o brood range of applications to stop
aggressive corrosion in systems contoining fresh water,
glycol coclants, etc.

» Envirgnmentally friendly and nitrite-free

» Low concentration effectiveness provides economical
{rectment

» Wapor phase aclion provides projechon fo areas that
contact inhibitors connot reach

= Contains an acrylic polymer fo prevent scele formation

= Readily water-soluble liquid for easy apphication

= Multmeial protection

» Effective in low dosoges

* Does not contain free omines

TYPICAL APPLICATIOMNS

» Inhibitor for dosed loocp cooling systems

* Fire extinguizhing systems

» Inhibitor for hydrostatic testing of pipelines, cosings,
tanks, and valves

= Inhibitor for pocker flusd applicotions

» Prevents woter-botiom corrosion in oil storoge tonks

= Alkanclomine sweeteners

* Pulp and poper process eguipment

= Mines, mining, and earth moving equipment

» Inhibitor for lay-up opplication of cooling fowars

DOSAGE

= Closed loop cperchonal systems stari of 2,500-3,000
ppm {0.25-0.3 wt.%)|

* For seascnal wet lay-up application (up fo 6 months)
use VpCl-649 ot o concenfrotion of 0.5 wi. % of inhibifor
by wolume.

» For hydrotest and drain opplications contact Cortec for
dosage infarmation.

» For systems already using Molybdaie, please use VpCl-
4% OF which does not contain trocer.

PACKAGING

Vp{l-649 is ovailable in 5 gallen {17 l#er} pails, 55 gal-
lon {208 kiter] drums, liquid fotes, and bulk. The product
should be stored in tightly closed contginers. Shelf kife is
18 monfhs.

TYPICAL PROPERTIES

VpCl-649

Appearance Clear amber ligund

Density 2.5-9.7 lb/gal {1.14-1.16 kg)
Type ‘Water-baosed

Mon-volatle Content 43-4%%

pH 9.1-9.4 [Meat)

Vpll-64% OF

Density 2.3-9.7 lo/gal {1.17-1.16 kg/)
Mon-volatile Content 44.48%

gH 8.5-9 4 [Meal}

CORTEC

CORPORATION

e WERCT AT T S rnnnage
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Ficha técnica del colector solar plano Termicol T20MS.

Cap. Solar Plano Selectivo T20MS
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Ficha técnica del intercambiador de calor A

N52-60H.

~ Alfa Laval AlfaNova 52

/ HP 52 / XP52

| Intercambiador de calor de placas soldadas por fusion, 100% acero inoxidable

Los intercambiadores de calor de placas soldadas por fusion
AlfaMova de Alfa Laval estan fabricados 100% en acero
inoxiclable. Estan indicadas para aplicacionss con requisitos
especficos sobre limpisza, aplicaciones en las gue se
utifizan medios agresivos como el amoniaco 0 no se admita
contaminacian por cobre v niguel.

AlfaMova ofrece una transferencia de calor eficiente con una
pequena huella, cuenta con una resistencia a la fatiga por
presiones extremas 'y soporta aftas temperaturas de hasta
5R0°CA022°F

Aplicacion
Adecuado para una amplia gama de aplicacionas, como:

+ Refrigeracion y calentamisnto de HVAC
= Refrigeracion

+ Refrigeracion de aceite

= Reirigeracion y calentamiento industnial

» Refrigeracion y calentamiento de procesos

Ventajas

* Compacic

# Facil de instalar

*  Autolimpisza

*  No requiers demasiado mantenimiento

= Todas las unidades han sido sometidas a pruebas de
presion y estanqueidad

* Sin juntas

* Sin cobre

Disefo

El matenal de scldadura AlfaFusion sella y mantiene s placas
juntas en los puntos de contacto, garantizando con ella

la eficacia de la transferencia de calor v la resistencia a la
presion. Utdizando tecnologias de diseno avanzadas y una
venficacion exhaustiva s& garantiza & maximo rendimiento

¥ una mayor vida dtil,

Bajo pedido, se pueden solicitar intercambiadores con
diferentes presionss nominakes.

El diserio XP esta especialmente indicado para aplicaciones
gue trabajan con GOz,

Basados en componentes estandar v un concepto modular,
cada unidad esta fabricada a medida para satisfacer los
requisitos especiiicos de cada instalacion.

Ejemplos de conexiones

Rosca externa Rosca interna

Soldadura
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Datos técnicos
Materiaies sxtdndar

Presion y temperatura de funcionamiento

Piacas de cubierta
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Ficha técnica de la bomba del circuito primario UPS 26-99 FC.

Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOS t}{ i

Datos: 29/05/2018
" H UF5 2558 FC., 60Hz
Descripcidn Valor m
Informacidn general:
Producto:: UPS 26-20 FC =
Caodigo:: STXI12 i
Mumero EAN: STO0834818707 1"
Técmico: 2
k° de velocidad 3
Caudal maxma: 33 GPM US 204
Alura maxma: 28.8T fit
Homaologaciones en placa UL, C54 B
Vahula: bomiba con vavulas 24
de sislamiento y
Materialas: TEISTC TReg a0 04
Cuerpo hidraulico: Fumndicidn o
EM-JL1030
ASTM 30B -
Imipulsor: Compuesto, PES
Instalacion: (TR
Temperatura ambeenital mawsma- 104 °F
Amb. max. con liquido a 80°C: 176 °F 24
Prasidn de rabajo maxima: 145 psi )
Tipo de brida: LUSA Cval %
Tipia de conexion: Brida H.Fund. o
Diametro de congoones: 2 - Bolt Flangs
Fresidn: 10 5
Distancia entre conexiones de aspiraciony 6 12 en ;
descarga: 5
Liquido:
Liguido bombeadao: Agua 29
Rango de temperatura del ligusdo: 35.6.. 230 °F
Liguid temperature during oparation 140°F g B L 0 15 = o158 U
Densidad 61.35 b
Datos eléctricos:
Paotencia de entrada en velocidad 1: 201150 HP
Potencia de entrada en velocidad 2 178 W
Paotencia de enlrada en velocidad 3 187TW
Frecuencia de aimentacian: 60 Hz
Tensian momanal: 1x115V
Inlensidad en velocidad 1: 134
Intenzidad en velocdad 2: 154
Caormiente en velocidad 3: 184
Tamafic condensador - Funcionamiento: 20 pFrianv
Mumero de polos: 2
Clase de aislamienta (IEC 85): F
Profeccstn ded motor; Contaclo
Profeccson térmica: intenar
Faneles control:
Paosicion caga de terminaies: aH
Otros:
Peso bruto: 10.3 Ib
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Ficha técnica de la bomba del circuito primario UP 15-42 BUCS.

Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™"
Datos: 290572018

Deaciipeion Valor UF 1542 BUCH 80HZ
Informacion general: 174
Producio: UP 15-42 BUCS
Cadiga: ROEORT ® 154
Ndmeno EAN:: ST0030 1412660 -
Técnico:
W7 de velocidad: 1 124
Caudal maximo: 172 GPMUS
Altura maxima 15.09 fi 134
Homologaciones en placa: UL, C5A )
Vahvula: bomba con valvulas

de aislamianto y T
Wateriales: retencidn inteoradas o
Cusrpo hidraulico: Bronce

DN W.-Nr. 2.1176.01 e
Impulsaor: Compuesto, PES o
Instalacién:
Temperatura ambiental maama: 104 °F ™
Amb. max. con liquido a B0°C: 176 °F z
Presion de trabajo maxima: 145 psi
Tipo de bnda: USA Sweat LE
Tipo de conexian: C/brida bronce
Dismetro de conexiones: 172" Sweal by
Presion: 10 o
Distancia entre conexiones de aspiracion y 6 172 en
descara: =4
Ligquidao:
Liguido bombeado: Agua 1o
Rango de temperatura ded liquidao: 156 248°F
Liguid temperature during oparaton: 140 °F a1 T & T 4 %) g 7 q oGEMuUs]
Densidad: 51.35 Ibft?
Datos eléctricos:
Potencia de entrada en velocidad 3: BS W
Frecusncia de alimentacion: 50 Hz
Tension nominak: 1x115V
Caormiante an velocidad 3 0744
Tamafio condenzador - Funcionamisnta: 10 pF180 v
Namero de polos: 2
Clase de aislamiento {IEC 85) F
Proteccidn del motor: Contacto
Proteccidn térmica: interor
Paneles control:
Posicion caja de terminales: aH
Otros:
Peso bruto: 5.5 1b
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Ficha técnica del acumulador solar MXV3000.

Depésitos de acero inoxidable, de 1500 a 6000 litros |apesa

Para acumulacion

e 7
Mod. del 15001.a%01. Vista en péanta

d - Deposito acumulador A.C.S.
f- Forro externo (opcional)

w ¢ - Cubierta superior (opcional)
h - Aislamiento térmico

j- Céncamos para transporte
t- Boca de hombre DN4CO

Depasitos de gran idad para a ion de agua caliente sanitana. Fabricados en acero inoxidable, decapado qui yp do o <
de ensamblar, con cepac»dades de 1500 a 6000 &tros.

Aisiados té con espuma rigida de poliuretal yectada en moide, hbre de CFC.

Todos los modelos di de para la P ion de resi ias eléctricas de cal iento como si principal de produccion
de ACS | 0 como s-stema de apoyo.

Como opcion pueden poran equipo de p on catddica per para d dables "Lapesa Correx-up INOX", para
casos de aguas especi te agresivas o ¢on dos en cloruros supenores a 150 mall (vev pag. 42).

Carscteriaficas thenicss IConexd Dimensi m1mmmummummmwmummummumm

RB RB RB "RB RB RB RB
Capacidsd de AC.5 i 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 G000
Tempsraturs max. en continuo deposiio ge AC.5  °C &0 an oo a0 ag &g a0 ag
Presidn max. depésitc de A.C.5. ") bar B g 8 g 8 B B 8
Peso en vecko aprom. Kg 255 05 450 455 520 GO0 &7 Tao
Colta A aizmetre exferor mm 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1o1g 1810
Cota B: iongitud fois! mm 1530 2280 2015 2305 2580 2310 b} 3210
Cola C: mm 175 175 173 175 73 175 175 .
Cola O mm 670 670 500 500 B0 865 865 0da
Cofa E mm EBS 685 BoE 8i0E BGS -ri] ars 858
Cota F: mm 330 T80 300 530 B75 465 Bra 1280
Cota G: mm 1115 1560 1250 1530 1745 1450 1805 2194
Coda M: mm 210 210 285 285 285 350 350 -
hw enfrada sgua fria “GASM 2 2 2 2 3 3 2 o
S desagls GASM 1 1 1 1 T 1 1 2
W sabida aglie calienfs "GASM 2 2 3 3 3 2 3 3
x recirculacion GASM 1-142 112 2 2 2 2 2 2
R coneridn resisfencia "GASH 2 2 2 2 2 2 2 2
tm: canexion sensores fatarales "GASH 12 1z 142 12 172 12 12 /2
pe; conexion profsccidn cafddics "GASH a4 a4 a4 34 34 a4 a4 34
n" de consxiones de profscoion cafodica nd. 2 2 2 3 3 3 3 i

{*} Otras presiones. consulfar,

P MXV1500 MXV2000 MXV2500 MXV3000 MXV3500 an MXV5000 MXVE0DD

RB RB RB "RB RB RB RB
Perdidas estaticas W 154 174 o4 215 232 245 268 280
Clase ds eficiencia energstics c [ g c c G c c
Valumen ! 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 G000
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Ficha de espuma elastomérica flexible

IT-FLEX C1- C1R - Cail

Ficha Caracteristicas Técnicas

TIP( DE MATERIMAL

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCT

LS0 DEL PRODUGTO

PRINGIPALES PARTICULARINADES

Datos Eenicos ik

TEMPEATUILA DF, TRARASD
Tetpl-Weid e, d2 b Puides harncralade:
FergziFan min.ds ks FUdes lnerporigde

EBUOUCTINDAD TERMITA A,

{ PICTOROF AESSTERSA AL PO D0
WHPYIA 5 A8 1
FLASIRCACEIR Uk B AL TULGD

GAPALLLED Lik PHOPAGALHIH OF LLAKA LIKITAIR
VRCVEHEION DE Lt CORRESIGH DELES TIMIE
RLEETCKCIA M DROND

NESISTERCIN & 1 05 HiHIS L

TRLEMIHCLYS DINERSHIB 5

TR

CILER

FACTAR OF NCSSTERZUN AL BFUSISH BFL YhFUA
DL A L

FESTTERGN & DK

NESISTEHGLA AELS HASIS LY

* Nota: Para apficationss g

GAMA DE PRODUCCION T 1o

+110 "€ Tkl ot b bspskl U IED 188 « BN 14706 - 14707
iy i i 5 fi

AT CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIGNTD PROTECTOR EXTERNG VERSION IT-HLER Gt K) SOM:

Rev. 01115

E=zpurna elastomérica Hexibla (FEF de cdlulas carmadas

0 Adslonic trmico o0 dastdnens exbidde ¥ expanditn raalizadn de acuards

a Ia nomma BN 14304: 2008 U] EN 14304 :2010)

Tubos o barras adhesivos y o adhesivos en dollos continga de 6 & 10 mm
dit dlametro y 6 & 60 mm de eapazor

Plancitaz en injas o rolins adhsrivas y no adhasivas de 6 g 60 mm do espesore
Cirsdas di 3 mann die espesen

AMslarniento ténmico de los companentes en tas instaleciones da aleficsitn,
climatizacifn, refrigeraciin @ hndustial, incluso en amblentes extes|oTes
fwerslin C1R)

Fepanirin 2in ol ien da OFD - HOFC. No contiene polvas ni flbraz

“Dal

3 e raferancl - oria g piueba -

Alaliapds  PG= 0,008 W fn=k)
A bl b HIE 2 T80 W oK) N g B e
=700 : EN 13468 - [IN 57615
TUEDS By .ai, d s
AFNE ASF = PLANGING L, 53,00 KM bEsiF - 122000
CINT K, 52, 4D
M AFHOR 15 P 92 601
COMFORME Mireciva 95000 CL ki do L - Apsn L
GONFORME LM aasinmnd
EXCELERIE ES AT )
BUEHA LT U0 46312 - P
Sapen tabla 1 - Howze 494 19300; 2008 (U98O 14300:2014)

FILY DE PENESSFLNTT A1E5 mﬂf
ULAMG WAL s

= B0 EN B 1215
A ENEE |60 yaen-a1
HCFLFHTF U] 5D 4B - 20U

con neesino departaments Moo

Far ohtener documeados ¥ cesdificaniongs a5 necesaric Inacbiren on aerstne 5o inteinet: wewevocellit
Evacel sil, 54 resarva |8 facutiad de editar Ins dabes i

ke ey Al 2y 180 pravio.
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Ficha técnica de la valvula de equilibrado estéatico 3076.

GEMEBRE Z.A -Awda Joan Cares |, £6-45 - EDIFICIO GEMEERE

Tl +34 B3 250 00 BOVD1 - Fax +34 B3 254 00 05
[ leirar] CoR0a LHOEPITALET DE LLOBREGAT Eanosions (Spain|
& E :
i) Inzernet I

Art.: 3073

Valvula de Equilibrade / Balancing Valve

Caracteristicas | Features

vula de eguilbrado es un dispositive con la ]
funcion de ajuste y medida del fiuido en transio, i i el
s2a fric o calienle, para sistemas abierlos o
cerrados con las siguientes caraclerisficas
»  Ajuste micrométrico del fluido en trénsio
# Indicador de calibracikin medianie wvolanie .

graduadao .
# Posibiidad de wverificar & caudal en Wansio

del circuilo mediante entradas piezométricas
Construccidn en laidn UNE-EN 12165,
Jumtas en Viton
Extremos rosca gas (BSP) hembra segun 150 z
22811,

£owdpa

Tomas de presion roscadas G1/E" hembra
Prasian maxema de trabajo {PM) 20 bar

Temperatura de trabajo de -30°C 8 120°C.
Aplicacidn con agua y agus = glicol (30%)

= & En

Campo de
lectura / | Dimensiones [ Dimensions {mm) Peso !
Reading field c D Weight (g)
@ (i)
3073 04 1 ; 335 = 1675 1 i 2 500
3073 05 4T 4 400 = 2000 5.6 i7.8 o7 215 500
3073 06 1 112 1120=5 o3 213 103.3 285 TOD
307207 1 134 1340 + 6700 101 28 111 20 1000
3073 08 13 19 1900 + 8500 107 31 120 27 1000
3073 08 g B4 2840 = 14200 115 37 132 217 1800
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Ficha técnica de la Valvula de seguridad 3178.

GENEBRE S A - Avda. Joan Cares |, 4048 - EDIFICID GENEERE
Tl 34 53 298 50 00V - Fax +34 53 258 B0 06
=== OBS0a LHOSRITALET DE LLOBREGAT Barcelana { Spain)
[ e-mail: genebredgenstoe g

mermet: 1

Art.: 3178
Valvula de Sequridad para Energia Solar
Safety Valve for Solar Energy

Extremos roscados | Hembra (IS0 228/M1) |Ends to thread Female (IS0 228/1)
Presion de tarado |6 bar Calibrated pressure & bar

& o Sin conexién Gauge coupling Without union
I:;”;'“"‘m -30°C a +160°C Working temperature | -30°C to +160°C
Sobre presion
apctura 20% Opening overpressure | 20%

FUNCIONES FUNCTIONS

La valvula de seguridad se emplea en &l Safety valves are used for controlling the

control de presion sobre generadores de calor | |pressure in heat generators (heaters, solar
(calderas, paneles solares, acumuladores) y panels, boilers) in  heating systems,
sobre acumuladores de agua caliente en las plumbing systems and water systems.

instalaciones de calefaccidn, hidrosanitarias y

en las instalaciones hidricas.
e When the set pressure is reached, the
Al alcanzar la presion de tarado la valvula se valve opens and vents, i sing. e

ahm;ﬂ":jm::?t;:e? e 1mpujf.:[q|.._r;eia system from reaching dangerous limits for
;:rﬂ_s bl it i the generator and for the components in
peligrosos para el generador y el resto de the system itself

componentes presentes en la instalacion. i
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GENEBRE 3.A + Avda. Joan Cares | 4648 - EDIFICID GENEERE
Tl =34 63 298 50 001 - Fax +34 53 258 B0 06
Sl 08308 L HOSPITALET DE LLOEREGAT Barceiona (Spain)
E==n O-Syumt RN v ey

riermeat
Raf Rosca | Thraad Dimensiones !/ Dimensions (mm) Peso | Weight
H L [{:]]
3178 04 Yo x W 76 51 133
Denominacion ! Hame Material Acabadp Superficial | Surface Treatment
Cuerpo / Body Latdn / Brass (CWE1TM) Granallado + Miguslado / Peened + Nickel plated
Eie / Stem Latdn / Brass [CWE1TN) -
Anillo | Ring Latdn / Brass [CWS1TN)
Asiento / Seats Laton / Brass [CWE1TN)
Muslle | Spring Acero Inow. [ 5. Steel -
Cilindro / Cylinder EPDM Perox. TO +55h
Junta |/ Joint Fibra | Fibber -
Violante / Handwhesel ABS Pintado / Painted

INSTALACION INSTALLATION

Antes de la instalacién de una wvalvula de Before safety valves are instalied, they

seguridad es necesario gue se efechie un must be correctly sized by a specialised
comecto dimensionado por parte de personal technician, according to standards in force
técnico especializado., segun la normativa and for the specific applications.

MIGRERE. P S Enpeettin & pReaor. They must not be used for purposes other

Esta prohibide hacer wso distinto al than the one they are designed for_

DR URE S Only qualified technical personnel may

La instalacion de la valvula de seguridad install safety wvalves according o the
debe ser efectuada por personal técnico standards in force.

LI IR Safety valves must be installed respecting
La vaivula de seguridad debe estar instalada the flow direction indicated on the valve
respetando el sentido del flujo indicado por body.

la flecha presente en el cuerpo de la valvula.
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Anexo V. Calculo de tuberias de cobre

INSTRUCCIONES PARA LA UTILIZACION
DE LASTABLAS Y LOS DIAGRAMAS

piacrAMA §
Permite determinar:

- La pérdida de carga POR ROZAMIENTO por metro lineal de tubo recto en servicio normal (es decir,
despues de un cierfo tiempo de estar en uso, expresada en milimetros de columna de agua y referida
a una temperatura media del agua de 457,

- La velocidad del agua en los tubos, expresada en metros por segundo;

— La pérdida de carga POR RESISTENCIAS LOCALIZADAS, H, expresada en milimeiros de columna
de agua, y para un coeficente de pérdidas localizadas { = 1 (ver también el dia.gramag].

La tabla @) indica las principales caracteristicas de los fubos de cobre para los didmetros recogidos en
la norma UNE-EM 1057.

DIAGRAMA &)

Indica los valores de H, también obtenibles —como se ha visio— del diagrama () .Sin embargo, este dia-
grama permite una mas facil determinacion del valor de H para fodos los valores normales de la velocidad
del agua en los tubos.

TABLA €

Indica los factores (multiplicadores) de comeccion para aplicar a las pérdidas de carga por rozamiento,
obtemidas del diagrama ﬂp&l’a temperatura medias del agua diferentes de 45°C.

Adviértase que, en la praciica, la temperatura del agua no influye sobre los valores de las pérdidas de
carga por reistencias localizadas.

TABLA @)
Indica los coeficientes de pérdida localizada ¢ para curvas, uniones, valvulas, efc.

EJEMPLO DE APLICACION DE LOS DIAGRAMAS € ¥ @ ¥ DE Las TaBLAS @ Y @)
Datos:

Tramon de tuberia de una instalacidn de calefaccion (fig. 1) de didmetro interior 26 mm con des uniones
en Ty una vilvula de asiento inclinado. Caudal de agua: 1000 I'n. Temperatura media del agua: BO°C.

Determinar:
Pérdida de carga fotal en el iramo de tuberia y velocidad del agua en el mismao.

Solucion:

Pérdida de carga por rozamiento

Enel ciamanaﬂse localiza el cauda 1000Uh (fig. 2) sobre el eje horizontal (0 eje de abscisas); siguien-
do la linea vertical desde ese punto, en la interseccion con la recia inclinada correspondiente al diame-
tro de 26 mm, se determina el punto P. Trazado la horizontal por este punto hasta encontrar al eje verti-
cal a la izquierda (o eje de ordenadas) se obtiene una pérdida de carga por rozamiento de 13 mm de
columna de agua por meiro lineal de tubo. La pérdida de carga por rozamiento a bo largo de los 5 me-
tros del tramo sera, por tanto, igual a : 13x5 = 65 mm col. agua.

Por otro lado, dado que la temperatura media del agua es de B0°C, es preciso multiplicar el valor encon-
trado por 0,92 (tabla €)).

El valor resultante de la pérdida de carga por rozamiento serd pues: 65 x 0,92 = 60 mm col. agua.

Por lo que respecta a la velocidad del agua en la tuberia se observa que el punio P (fig. 2) estad entre las
lineas comespondientes a las velocidades de 0.5 y 0,6 m/'s. Por interpolacidn se obtiene una velocidad
aproximada de V=053 m/s.

Pérdidas de carga localizadas

Tomando siempre comao referencia el punto P, se puede leer, también por interpolacidn (fig. 2): H = 14,3 mm
col. agua. De todos nmdus&ilemhrsedﬁhenri‘amuﬂmmﬂsﬁﬂnmwmmmgnﬁcalmﬂ.

De hecho basta sefialar la velocidad de 0,53 mis sobre el eje horizontal (de abscisas), trazar por ese
punto la vertical hasta su interseccion con la linea inclinada del diagrama y desde ese punio seguir la
harizontal hasta su interseccién con la linea inclinada del diagrama y desde ese punto seguir la horizon-
tal hasta su interseccion con el eje vertical (de ordenadas) donde se lee el valor comrespondiente (14,3
mmi col. agua).

Ahora se pueden obtener en la tabla ﬂ- los siguientes valores de { para piezas especiales:

Unidn en T de entrada — Paso directo (flujo comeergente) ... ... . .. ... . .. .. ...... 05
2eounvasa 907 (d = 2,0) 2 X 0,3 . .. i ede i iaeeaeiaeiaaaaiaaa 0.6
Una valvular de asientoinclinado ... ... ... .. ... 3,0
Unidn en T de salidad — Paso directo (flujo divergente) ... ... ... i iiiiiiiias _0

Total (2¢) = 4.1
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N

B &8 &

Las pérdidas de carga locales ascienden, portanto, a: > xH =41 x 14,3 = 58,6 ~ 59 mm col. agua.
La pérdida de carga total del tramo de tuberia considerado es, entonces, igual a: 60 + 59 = 119
mm. eol. agua,

Mota: El DB HS 4 del CTE establece una velocidad de calculo para tuberias metalicas entre 0.5 v 2,00
mys. Mo obstante, razones praciicas —ruidos— desestiman su utilizacidn por encima de 1,5 mis.

El nueva DB HR Proteccion contra el Ruido del CTE, AD 1371/2007 de 19 de Octubre v de aplicacion
obligatona a parfir del 23.10.2008, limita la welocidad de circulacton a 1 m's en las tuberias de calefaccion
y los radiadores de las viviendas.

La pérdida de carga esta comprendida, por lo general. entre 10 y 30 mm col. agua por metro lineal de
ubo.

i

a7

L
04

a3

az

g

= 07
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Anexo VI. Diagrama de flujo PLC
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Anexo VII. Datos para el estudio econémico

Cotizacion del sistema de control.

| ) INGENIERIA INTEGRAL:
' 15 AROS ELECTRICA, ELECTRONICA, MECANICA, SISTEMAS Y CIVIL

" il rE[:iSENC E IMPLEMENTACION DE PROVECTOS. # MANTENIMIENTO ¥ SOPDRTE
- TECNICO
N ..‘ INGEL EC » MACLINARIA INDUSTRIAL »ASESORIA ¥

INGENIERIA INTEGR AL COMERCIALIZACION.

Direccion: Urb. San Andrés Il NT6C Lote 93 Mavil: 0558016694 / 0998373822 / 0999717385

Servicio al Cliente: -{593)2800-807 4 (593)2803-349 Email: ingelec@netlife ec
Web Site: www.ingelec-shes tl
COTIZACION
Quito, 10 de Mayo del 2018 INGELEC - 085 -2018
REF:
Cotizacion

Por medio del presente pongo a su consideracion la proforma para EL SERVICIO DE DISENO Y MONTAJE DEL
PROYECTO INSTALACION SOLAR KITZIA.

ITEM NOMERE CANT. | UNID. | P.UNIT. DESC. P. TOTAL
1 |Termocuplas tipo J & - 25.00 0% 200.00
I s e e s 2 - 170,00 0% 340.00
3 PLC Siemens Logo 1 - 180,00 0% 180,00
4 Selector Siemens 3LD22640TB53 1 - 13.00 0% 15,00
5 Pulsador 1 - 2,00 0% 2,00
6 Control de temperatura L480D-RPR 1 - 120,00 0% 120,00
7 Caja gabinete de control 1 = 230,00 0% 230,00
8 Herraje de instalacion 1 - 240,00 0% 240,00
] Pruebas de funcionamiento 1 - - 0% 40410
10 |Montaje 1 - = 0% 538.80

Total § 2.289,90

Son: Dos mil docientos ochenta y nueve con 90/100 délares americanos.

NOTAS:

* Este precio no incluye IVA.

FORMA DE PAGO: Crédito

VALIDEZ: 15 Dias calendario
TIEMPO DE ENTREGA: A convenir

Esperando su favorable atencion.

Ing. Mauro Cardenas
Gerente General
INGELEC S.H.

130



Cotizacion de la tuberia de cobre.

DISMACONCOBRE CIA LTDA

1792238447001
valladolid N24-611 y Av. La Coruna

Telefonos: 022228315 022235207

VISITA: www.dismaconcobre.com

CLIENTE IBERGAS SA
PROFORMA N*2 0002
CODIGD:  oosTe 1782012627001 s
DIRECCION: VICENTE DUDUE N72-57 ¥ JOSE ANDRADE exrszon:  16/04/2018 VENCIMIENTO: 16/04/2018
TELEFIND: 022804380 VENDEDOR: VENDEDOR 1
(m coD160 DESCRIPCION CANTIDAD UNI PRECIO UNITARIO DESC. TOTAL

TUBO COBRE GD COPPER M 17 x 6mits
TuBO COBRE GD COPPER M 34" x Gmis
TUBO COBRE GD COPPER M 1.2 x 6
CAVUELAREVES DEALUM 1 x091mt
CAYUELA REVES DE ALLM 342091 mt
CAVUELA REVES DEALUM 1/2x09t mt

NI

UND

UND

S

L

S

0.0

Observaciones: { sueToTAL: 9675

DESCUENTO oot 0.00

|rcm.t. NETO: Ui, 75

IV.A. 12 % 11.0%

‘rmuubo ‘zusoa.mo A VALOR A PAGAR: 108.40 |

s

LA OANTID

1 [E

RECIBI CONFORME
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Anexo VIII. Analisis del agua

- ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

P

u {;t'- CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL ™

A Campis Politécnicn "José Ruben Orellana Ricoune® o Calle Ladeda de Guevora 15 112253 c I c A M

Feli(+593-1) 2970300 ¢ KT Exa: 2151 & Linca dirggla; (5931 J0IER64 = Apariede 17-00-2759 & F-mail CocamEien @ e ey rimm veeis

CQraite — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
(i, 06 de abril de 2018
DATOS DE CLIENTE
Saliciiado par: JULIO PICO

Atangidn lelefona:
[reecadm: Av, The. Hugo Omiz y Av. Solanda

Ientificaciin de la muesira: ningun: Omgensdugar de muestien
Fecha de recoleccidn:  2008-03-28 Tipe de muesira:
Responsatsle del muestreo: Cliente lpo de envase:
Llegd refrigerada:;
LARBORATORIC Se utilied preservante:

Minmero de ingreso al liboratlorio: MS-15- 290
Fechu de mgrese al Laboratorio; 201 5-03-28

No IRS18-290

Ref. 5T18-82

2910183

cislerma
Ajrua potahle
Plistico

Mo

Mo

PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO ':ﬁg;;i_" PROCEDIMIENTO

" Alcalinidad el (CaC03) il 42 44 20| R4 M- SMEAL2E 230 B Volumenia
™ Durem Ciileica g mn 20 K-D4-14 PE-1EAHA 1200 - ¢ H)
! Calew gl 11 200 K000 FE- 16 LAPHA 3500 - Cn H, Titubicrin)
™ FEGE (APHA IS - T B
) n’ il l - )

pH N 700 2000 £-0u-044 Elesirpmerric Metlel)
" Comductividad Ji%iem 113 200804 PE-1E (APHA 2510 #)
™ Salidos towales disueliog gl 176 200 B0k TE-35 (ATHA T540 )
= 3%, SMEJ 23, 2300 B,

Temperatura o 13 20 8-04-04 it B

= [enmemelris

" Indice de Sateracian (1 angelier) NA -9 2T R[04 Procedimicnts imfcrmu

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYOD

" Laborsiorie de ensavo acreditado por el SAE con nereditacian M9 OAE LE 20 06-012
Lis ensavos marcados con (*pno catdn deneeo del alcance de acreditacion

NOTA: Laomeertidumbre de 1o medicion de cate ensavo se LRI thsponihle para el clionte, cuandi lo regquicra,
e LA

B f

IS

£

RESPONSABLE TECNICO

iy

AL
]
™
ey
—
Vi
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Rcvimm. Cdsar Y umbay - ‘% @ Aprobado por: Ing, '{.";il}'._'}ld Frerme
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Anexo IX. Pago del consumo de ACS en el edificio Kitzia
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Anexo X. Fotos del edificio Kitzia

Tanques de almacenamiento de GLP.

Tanques de almacenamiento de ACS.
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Bombas de recirculacion

Tuberia de distribucion de ACS para las viviendas.

Aislamiento térmico de las tuberias de distribucion de ACS.
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