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RESUMEN

Se ha realizado el estudio de factibilidad para implementar un sistema de energia solar en
la hosteria Moya Bayas, con la finalidad de incrementar el nUmero de visitantes, para esto
serealizo visitas de campo para obtener datos para el dimensionamiento de dos sistemas,
un sistema fotovoltaico para iluminacion y un sistema de calentamiento para piscina, el
sistema fotovoltaico dimensionado consta de 9 paneles fotovoltaicos de 230 Wp y el
sistema de calentamiento para piscina consta de 12 colectores solares de polipropileno de
4.6 m?, el andlisis financiero realizado determiné que el proyecto es rentable obteniendo
un TIR del 27 %, tiempo de recuperacion de inversion de 3 afos y un VAN de 17999 USD.

Palabras clave: celda, colector, energia, panel, piscina, sol.



ABSTRACT

The feasibility study was carried out to implement a solar energy system at the Moya
Bayas Lodge to increase the number of visitors. Field visits were made to obtain the
data needed to size a photovoltaic system for illumination and a pool heating
system. The photovoltaic system consists of 9 photovoltaic panels of 230 Wp and
the heating system for swimming pool consists of 12 solar collectors of
polypropylene of 4.6 m2, the financial analysis indicates that the project is profitable

yielding up to 27 % IRR, with a 3 year investment recovery time and a NAV of 17999
USD.

Key clave: cell, collector, energy, panel, pool, sun.



PRESENTACION

En este estudio técnico se calculara el numero de paneles fotovoltaicos para
iluminacion y el nimero de colectores solares para calentamiento de la piscina y se
determinara el costo de los sistemas tomando encuenta todos los elementes que
intervienen en cada sistema.

En el Capitulo 1 se define el problema y los objetivos a cumplir conforme avance el
proyecto y el estado del arte.

En el Capitulo 2 se indica la base tedrica necesaria para poder desarrollar el
proyecto, fundamentos de energia solar, sistemas fotovoltaicos y sistemas para

calentamiento de piscina.

En el Capitulo 3 se indica como se va a dimensionar el sistema fotovoltaico, se
determinara la demanda energética de la hosteria, el sistema que se va emplear, las
condiciones ambientales del lugar, finalmente el nUmero de paneles necesario en base a
la norma NEC, también se dimensionara los demas componentes del sistemay finalmente
se calculara la estructura que servira de soporte para los paneles fotovoltaicos.

En el Capitulo 4 se indica los pasos que se deben seguir para dimensionar un
sistema de calentamiento de agua para piscina, aqui se selecciona el tipo de colector solar
a usarcé y la cantidad de colectores necesarios.

En el Capitulo 5 se calculan los costos del proyecto y se determina la viabilidad
financiera del mismo en base indicadores como el VAN, TIR y tiempo de recuperacion de

la inversion.

En el Capitulo 6 se redactan las conclusiones y recomendaciones en base a los
objetivos propuestos.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la tendencia de los turistas es buscar lugares donde se pueda interactuar
de forma directa con la naturaleza en los cuales se cause el minimo impacto ambiental,
sitios tranquilos vy libres de estrés. La Hosteria Moya Bayas busca incrementar su nicho
mercado y servir a la sociedad ecuatoriana como un lugar en el cual se pueda vivir
momentos de recreacion en un ambiente sano lleno vida y responsable con la naturaleza.
Otro objetivo que se plantea la hosteria es ser utilizada como un lugar para el aprendizaje
de turistas e instituciones educativas fomentando el turismo educativo, el mismoque es

un segmento de mercado con alto potencial.

El turismoeducativo es una de las tendencias conmayor crecimiento en estos ultimos afios
y los viajeros se abren cada dia mas a nuevas formas de conocer mundo. Por estas
razones el propietario de la Hosteria Moya Bayas de la provincia de Bolivar esta convencido
que la utilizacion de energia solar para el funcionamiento de la misma incrementaria el
numero de visitantes. Otro punto importante al utilizar energia solar es calificar como punto
verde lo que mejoraria suimagen y competitividad respecto a otras hosterias, atrayendo a

turistas que tienen conciencia ambiental.

La hosteria cuenta con espacios que pueden emplear electricidad generada con paneles
fotovoltaicos como un salén de eventos y zonas de hospedaje para los turistas. Uno de los
mas importantes atractivos es la piscina, para lo cual la hosteria ha mostrado tener interés
en contar con un sistema de calentamiento solar térmico. En Bolivar, debido a las
condiciones ambientales se deben calentar las piscinas, sin embargo, no existen en esta

provincia piscinas calentadas por energia solar.

El uso de la energia solar le daria un valor agregado al proyecto y llamaria mucho la
atencion.

El Ministerio del Turismo del Ecuador cuenta con una péagina en la cual permite acceder a
todo tipo de lugares turisticos del Ecuador entre ellas estan las hosterias, entre las
categorias se encuentra el turismo ecoldgico el cual es muy visitado por usuarios
nacionales e internacionales, de esta manerase confirmaque los turistas estan interesados

con este tipo de proyectos.



1.1. Justificacion

Debido a los avances tecnoldgicos encontrados en los ultimos afios, se ha producido un
aumento en la utilizacion de energia solar para aplicaciones de calentamiento de agua y
generacion eléctrica (Placco, Saravia & Cadena, s.a).

Ecuador es un pais con condiciones Unicas, topografias variadas y una amplia diversidad
climatica, todo esto le confiere un alto potencial para la utilizacion de energias renovables
y limpias (Conelec, 2008). La implementaciéon de sistemas amigables en lugares de
recreacion es una herramienta para el aprendizaje bajo el concepto de turismo educacional
que se basa en el hecho de que las visitas tienen un alto contenido educativo, este tipo de
actividades generan aprendizaje de forma vivencial. (Palacios, 2012).

Grandes cadenas de hoteles estan implementando en sus instalaciones energias limpias,
las tecnologias limpias también estan siendo utilizadas por pequefias hosterias o estancias
de campo, con el fin de mejorar su infraestructura mediante la auto generacién de energia
y contribuyendo a la mejora de la calidad de vida de los habitantes de la comunidad, los
emprendimientos turisticos con conciencia ambiental generan una buena imagen en la
sociedad y hace posible que turistas que aprecian estas iniciativas visiten estos sitios, es
posible generar actividades econdémicamente rentables que respeten el medio ambiente,
buscando tecnologias que lo permitan. (Renovables verdes, 2010)

El Ecuador cuenta con atlas de recursos solar y edlico elaborados por el CONELEC Y
MEER respectivamente. Un valor medio aproximado de la radiacion solar global en
Ecuador es de 4200kWh/afio/m? muy superior al de Espafa que es de 1400kWh/afio por
metro cuadrado (en la parte peninsular). De acuerdo al Atlas solar del Ecuador se
presentan variaciones de mas de un 30% de unos lugares a otros en el Ecuador continental,
y de mas del 40% si se comparan con las islas Galapagos. Se tomaran como referencia
estos datos, se haran mediciones y se empleara la Norma Ecuatoriana de Construccion.

Para realizar el estudio de factibilidad para implementar un sistema de energia solar para
la Hosteria Moya Bayas, se recopilaran datos bibliograficos sobre las condiciones
ambientales y la radiacién solar y se realizara una visita de campo donde se obtendra la
informacion necesaria sobre los usos energéticos. En el sitio de la hosteria se realizaran

mediciones de la radiacion, temperatura ambiental y velocidad del viento. Posteriormente



se procedera a dimensionar los sistemas fotovoltaico y térmico. Se efectuara el analisis

financiero del proyecto en base a los costos locales.

Este trabajo de titulacion contribuye al Plan Nacional del Buen Vivir en su objetivo 11 que
dice: “Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion
industrial y tecnoldgica entre las politicas menciona la siguiente; Fortalecer la investigacion
cientifica en los ambitos energéticos, de industrias basicas y de generacién y uso
sustentable de energia renovable, para la industria, los hogares, el transporte y la

produccién”. (Objetivo 11 Plan Nacional del Buen Vivir, 2013)

Mediante la aplicaciéon de las técnicas de investigacion se da una solucion al problema
planteado, el mismo que servira como referencia para otros proyectos que se vayan a
realizar en sectores aledafos, enfocandose principalmente en el dimensionamiento del
sistemade calentamiento para piscina, el nimero de paneles fotovoltaicos para generacion

eléctrica y el andlisis técnico econdmico.

1.2. Objetivo general

Realizar el estudio de factibilidad para implementar un sistema de energia solar para la

Hosteria Moya Bayas

1.3. Objetivos especificos

e Determinar las necesidades energéticas de la Hosteria
e Realizacién de mediciones en campo

e Dimensionar el sistema fotovoltaico

o Dimensionar el sistema de calentamiento de la piscina

e Determinar la viabilidad financiera

1.4. Estadodel arte

En el afio 1984 por medio del Instituto Nacional de Energia, se realizé la primera jornada

de energia solar, como objetivo principal desarrollar las tecnologias que aprovechan la
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energia solar en el Ecuador, desde 1996 se fomenta el uso de energias no convencionales,
pero es en el 2011 con el cambio de la matriz energética que se impulsa la generacion de
las energias renovables. (Basurto, 2015)

Enla pagina web oficial de la CODESO (Corporaciénpara el Desarrollo Sostenible), facilita
informacion sobre proyectos de implementacion de energias alternativas en el Ecuador,
con el objetivo principal de incentivar el uso de estas tecnologias, por ejemplo indica ciertos
lugares del pais en donde ya se esta aplicando el uso de energias alternativas comoes el
caso de la hosteria Irufi ubicada en la provincia de esmeraldas, en la cual el agua es

calentada por colectores solares. (Sanchez, 2010)

En la provincia de Imbabura se encuentra la hosteria Tunas Y Cabras, la cual basa su
funcionamiento en energias limpias y amigables con el medio ambiente, cuenta con
colectores solares enrollados de manguera para el calentamiento de la piscina, un
desalinizador de agua para que los turistas aprendan su funcionamiento, dos colectores
solares para calentamiento de agua colocados en paralelo y un biodigestor.

La Empresa Renova Energia S.A trabaja en proyectos en el Ecuador y Peru, instalaron en
Quito 5 sistemas solares térmicos de 300 litros para la constructora Metroeje, otro sistema
solar térmico fue instalado en el Colegio Aleman de la misma ciudad, la empresa también
participo en la instalacion de la iluminacion para todas las habitaciones del hotel
Comunitario de la empresa Solutio Ingenieria y disefio un sistema fotovoltaico autbnomo
de 1kWp, para las zonas comunales del edificio Milenium Plaza. (Renovaenergia, 2015)

El proyecto techo solar que tiene como objetivo promover la utilizacion de energia solar en
el Ecuador tiene el apoyo de la Republica de Alemania, estos techos son de facil
mantenimiento y contribuye al ahorro de electricidad, el primer techo solar fue instalado en
el colegio Aleman de Quito, incluyendo al Ecuador ya son 35 paises en los que el gobierno
Aleman esta implementado esta tecnologia comouna solucién al cambio climatico. (Zavala,
2012)

En la comunidad de San Francisco de Paragachi en Imbabura se construyé un sistema
fotovoltaico que consta de 4160 paneles solares que ocupan 3 hectareas, este proyecto
estuvo a cargo de la empresa Valsolar Ecuador, esta central tiene un produccion 1.4

millones de kilovatios hora por afio, esta energia es vendida a la red. (El comercio, 2014)



Segun (Nieto, 2013) en su proyecto de grado habla del Disefio de una hosteria Ecoldgica
en la Isla Isabela de la provincia de Galapagos, la cual aprovecha las nuevas tecnologias
amigables con el medio ambiente, como energia solar, tratamiento de aguas residuales,

entre otras.

De acuerdo a (Feijoo, 2009) en su proyecto de grado implementacion de paneles solares
en haciendas alejadas de la fuente de energia convencional en la Hacienda El Vado, la
utilizaciéon de paneles fotovoltaicos para generacion eléctrica tiene sus beneficios,
considerando que llevar la red publica hasta la ubicacion de la hacienda seria

extremadamente costoso, mucho mas que implementar energia solar.

El Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas tiene planificado la
implementacién de sistemas hibridos solares y edlicos para hoteles y edificaciones en la
isla San Andrés, la razon por la cual se tiene esta iniciativa es, que en esta zona se

consume 1.1 millones de galones de diésel al mes. (Calvo, 2009)

La Isla Fuerte en el 2009 implementd un sistema de refrigeracion solar para alimentos, ya
que este lugar posee una gran actividad pesquera razon por la cual fue indispensable

contar con un sistema que permita mantener sus productos en buen estado. (Calvo, 2009)

El programa Euro-solar, tiene como objetivo ayudar a las comunidades ecuatorianas que
no tienen acceso a la red eléctrica, en la amazonia existen proyectos que facilitan el
desarrollo de telecomunicaciones, salud y educacion, uno de estos proyectos es la
implementacién de una torre con paneles fotovoltaicos con una capacidad de 1100 vatios
pico, esta torre se ubica en las inmediaciones del centro educativo de una comunidad de
la provincia de Orellana, Euro-solar también tiene proyectos en la costa, en Jaramijo se
construyé una granja solar. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2012)

En Bogota Colombia con el de Durespo se realizé un proyecto de energia fotovoltaica para
escuelas ubicadas en Ubala, el proyecto sirvid para iluminacion y funcionamiento de
computadoras portatiles. (Calvo, 2009)

En 2008 en la Alta Guajira se inicié otro proyecto hibrido Edlico Solar, en el departamento
de Nazaret, el cual consistia en la implementacion de seguidores solares para las escuelas
locales. (Calvo, 2009)



1.5. Aplicaciones de energia solar en zonas residenciales

1.5.1. Agua caliente sanitaria

Para esta aplicacion los colectores mas utilizados son los planos con cubierta de vidrio, es
la aplicacién mas usual de la energia térmica, las temperaturas van desde los 45 °C a los
60 °C, los lugares en los que se implementa estas tecnologias son; hoteles, hosterias,
hospitales, viviendas, entre otros, el porcentaje de demanda de agua caliente media anual
reemplazada es aproximadamente del 70 %. (Adirse, 2010)

1.5.2. Calentamiento de piscinas

Se utiliza tanto para piscinas cubiertas como para expuestas al ambiente, el uso de energia
solar para este fin esta motivado por el gran volumen de agua que hay calentar, también
dado que el uso de combustibles fosiles produce contaminacion ambiental, en ciertos
paises existe normativas que prohiben calentar piscinas con combustibles que dafien el
ambiente. (Anonimo, 2009)

1.5.3. Calefaccion de edificios

La demanda de calefaccién aumenta en tiempos en los que la energia solar disminuye, en
el caso del calor generado por el suelo radiante, que consiste en tuberias de agua capaces
de calentar el suelo y posteriormente el suelo transfiere calor al aire del piso, de esta
manera el aire caliente sube calentando todo cuarto. (Anénimo, 2009)

1.5.4. Refrigeracion de edificios

La gran ventaja de la refrigeracion solar es que la cantidad de energia solar disponible
maxima se tiene cuando la cantidad de refrigeracion necesitada también es maxima, el
sistema consiste en una maquina de absorcion la cual contiene un liquido que al

evaporarse absorbe una gran cantidad de calor en su entorno. (Anénimo, 2009)

1.5.5. Secado solar

Esta aplicacion utiliza temperaturas bajas como las generadas por energia solar, por esta

razon es ideal para la preservacion de productos agricolas, los colectores solares son



utilizados para calentar el aire que posteriormente sera utilizado para disminuir la humedad
que contengan los productos, esta aplicacion no es nueva desde la antigiedad se utilizaba
el sol como un medio para secar los granos. (Avila, Mendoza & Beltran, 2010)

1.5.6. Potabilizacién y desalinizacion del agua

La simultaneidad entre la necesidad de agua potable y la disponibilidad de energia solar la
hace atractiva para esta aplicacion, existen muchas regiones con gran cantidad de
insolacion pero que tienen escasez de agua potable, por ejemplo en la costa la cantidad
de agua potable que se necesita en verano incremente debido a que el nimero de turista
es mayor, los principios basicos para poder desalinizar y potabilizar con el sol son dos; la
evaporacion y la condensacion. (Moya, 1997)

1.5.7. Cocinado solar

En las comunidades se utiliza lefia para cocinar los alimentos, esto provoca dafios a la
salud y también al medio ambiente, por esta razén implementar cocinar solares en lugares
donde el gas y la electricidad no estan disponibles, es una opcion atractiva para solucionar
el problema de este grupo humano. (Garcia, 2002)

1.5.8. lluminacién y generacion eléctrica

Esta aplicacion de la energia solar es muy conocida, los dispositivos que hacen posible la
utilizacion de la energia solar para generacion eléctrica son los paneles fotovoltaicos, en
nuestro pais son muy utilizados en lugares donde la energia de la red no esta disponible,
también para el funcionamiento de radares de velocidad, semaforos, iluminaciéon publica

entre otras aplicaciones. (Hernandez, 2006)

1.6. Tarifa e incentivos vigentes en Ecuador por el uso energias
alternativas.

Ecuador es uno de los pioneros en introducir la tarifa de inyeccion, en el afio 2000 se
aprobd la regulacion 0906, que establecia una tarifa de inyeccién que daba a los
productores la cantidad de 52 centavos de ddlar por Kilovatio hora de energia fotovoltaica
generada, pero esta regulacion desaparecié en 2009 sin éxito, el primer sistemaconectado
a la red en el Ecuador es el Museo Guayasamin. (Levitin, 2011). La tarifa que maneja la



empresa eléctrica para los pagos de los clientes que inyectan energia ala red se denomina
“feed in tariff’”. Desde el 2011 existen incentivos para la construccion de proyectos
fotovoltaicos conectados a la red, mediante la aprobacién de la regulaciéon 04/11 y que se
la reformé en el afio 2012, el CONELEC establecié una tarifa de 0.4 dolares por kilovatio
hora generado, este pago se lo realiza a los inversionistas nacionales y extranjeros, que
presente estudios de factibilidad de proyectos fotovoltaicos, los proyectos se someteran a
la evaluacion del Conelec. (CENACE, 2016) El costo de la energia de la red publica en el
pais es de 0.02 USD el kW-h. (Conelec).

En la tabla 1.1 se muestran las tarifas dadas por el Conelec, en la regulacion 004/11.

Tabla 1.1.Precios preferenciales (cUSD/kWh)

PRECIOS PREFERENCIALES (CUSD/KWH)
CENTRALES TERRITORIO CONTINENTAL TERRITORIO INSULAR
Biomasa 9.67 10.64
Biogds 7.32 8.05
Centrales Capacidad (MW) Territorio continental
Hidroeléctricas C<30 6.58
Valor unitario para el Estado del Buen vivir Territorial (cUSD/kWh-recaudado)
CENTRALES TERRITORIO CONTINENTAL TERRITORIO INSULAR
Biomasa 2.38 2.62
Biogds 1.65 1.82
Centrales Capacidad (MW) Territorio continental
Hidroeléctricas C<30 1.89
Centrales Territorio Continental Territorio Insular
Edlicas 2.39 2.62
Fotovoltaicas 11.80 12.99
Solar Termoeléctrica 8.74 9.61
Corrientes Marinas 12.77 14.05
Biomasa y Biogds <5 MW 2.86 3.5
Biomasa y Biogds >5 MW 2.50 2.75

Fuente: Regulacién 004/11 (CONELEC)

Otro incentivo mas general en el uso de energias alternativas es la exoneracion de pago
de aranceles, impuestos y mas gravamenes que involucren la importacion de equipos y
materiales para instalaciones destinadas a funcionar con energias no convencionales, para
comercializar los sistemas previamente se necesitara obtener un certificado de calidad
otorgado por Instituto Nacional de Energia. (Ley de fomento de las energias no
convencionales, 2013).

En la tabla 1.2 se muestran los equipos que no pagan aranceles.



Tabla 1.2.Tabla de equipos sin aranceles

SECCION o MAQUINAS ¥ APARATOS, MATERIAL ELECTRICD ¥ 5US PARTES, APARATOS DE
GRABACION O DE REPRODUCCION DE SONIDO, APARATOS DE GRABACION O
REPRODUCCION DE IMAGEN Y SOMNIDO EN TELEVISION Y LAS PARTES ¥
ACCESORIOS DE ESTOS APARATOS

caP{TULD 84
Reactores nucleares, calderas, maguinas, aparatos y artefactos mecdnicos, partes
de estas méguinas o aparatos.
Aparatos y dispositives, sungue se calienten eléctricamente |excepto los hoonos y
demads aparatos de |a partida 85.14), para el ratamiento de materiales mediante

PARTIDA SISTEMA G operaciones gue impliquen un cambio de temperatura, tales como calentamiento,

ARMONIZADOD coceidn, torrefeocion, destilacion, rectificacidn, esterilizacidn, pasteurizacidn,
bafos de vapor de apua, secado, evaporizacibn, vaporizacidn, condensacidn o
enfriamients, excepto los aparatos domésticos; calentadores de agua de
calentamients instantanes o de acurmulacidn, excepto los eléetrioos.

SUB PARTIDA SISTEMA

8419.19
ARMONIZADO i
SUB PARTIDA
8419.19.90
REGIOMNAL —-Los dernds
M DDOL EXCEPTO: CALENTADDRES DE AGUA DE CALIENTAMIENTO INSTANTANEOQ, NO ELECTRICDS MI
GAS, CAPACIDAD = & 120

ARANCEL ADVALOREM 0%

ANTIDUMPING 0%

FODINFA 0.50%

ICE ADVALDREN 0%

SALVAGUARDIA 0%

INCREMENTO ICE 0%

AEC 0%

A 1%

UNIDAD FISICA Unildades

DBSERVACIONES

Diebe curplic eon Certificacktn INEN

Fuente: Registro Oficial suplemento No.859,2012,pp. 116

El problema con estos incentivos es que son cambiantes desde 1982, se han introducido
leyes de incentivos y luego se las ha quitado, las leyes tributarias o aduaneras son
rapidamente derogadas por esta razon la empresa privada no invierte en investigacion para
este tipo de proyectos, no existe una politica de estado que tenga una duracién adecuada

para poder desarrollar estas tecnologias. (Mena, s.f)

Por otro lado en este proyecto lo que se quiere es tener otro tipo de incentivo que no esta
relacionado con el ahorro energético, sino mas bien lo que busca es generar que mas
personas se interesen por los lugares en los cuales se utiliza energias limpias y de esta

manera aumentar el numero de visitantes lo cual genera un ingreso por el turismo.



Para el presente proyecto de titulacion, de todas las tecnologias existentes de energia solar
para el estudio de factibilidad en la hosteria Moya Bayas se tomaran encuenta dos,
generacion eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos y el calentamiento de piscina
utilizando de colectores solares.

10



2. MARCO TEORICO

2.1. Energiasolar

Una de las fuentes de energia conocidas mas por el hombre es el sol que es una fuente
energética de grandes proporciones, hace posible la vida y el desarrollo de la misma al
brindarnos su luz y calor, su temperatura media se encuenta en los 5500 °C, en su interior
se generan reacciones que hacen que exista una pérdida de masa la cual se transformada
en energia, al aporte de energia hacia el exterior del Sol se la conoce comoradiacién solar.
(Méndez & Cuervo, 2008)

En la superficie solar la radiacion es de 6.340.720 W/m?, la radiacién se emite en todas la
direcciones y llega a la atmosfera terrestre con un valor cercano a 1.353 W/m?2 este valor
es conocido como la constante solar que por condiciones geométricas de la tierra varia
durante el afo en = 3 %. A la superficie terrestre llega solo la tercera parte de la energia
que llega a la atmosfera, el 70% de esta energia es absorbida por el mar y lo restante
significa miles de veces mas que la energia necesitada para el consumo energético
mundial. (Méndez & Cuervo, 2008)

Irradiacién solar ke
en superficle *
s 63.450.720 Wim?
|
149,6 x 10° Km
|
. Constante Solar 1
% 1,353 Wim?2 :

%

24%

336 Wim?
Intensidad media de
630 Wim? la radiacién solar

sobre la superficie
terrestre

Figura 2.1. Radiacion solar en la superficie terrestre
Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008)
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2.1.1. Tipos de radiacion (Jutglar, 2004)

Radiacion directa

Este tipo de radiacion llega desde el sol en linea recta sin ningun tipo de interrupcién hacia
la superficie, su direccion esta claramente definida.

Radicacion difusa

En este tipo de radiacion ocurre una dispersion al interactuar la radicacion proveniente del
sol con elementos de la atmosfera terrestre como aire entre otros, en comparacion con la

radiacion directa esta no es unidireccional.

Radiacion reflejada

Al chocar la luz con una superficie esta se refleja en mayor o en menor medida esto
dependera exclusivamente del coeficiente de reflexion de cada superficie.

Radiacion global

Es la resultante de la suma entre radicacion directa y difusa.

Radicacioén total

Es la radiacion global mas la radiacion reflejada, en la figura 2.2 se muestran los tipos de

radiacion solar antes mencionados.

Sol
2 -
- Nubef
—\d.,;}.;/
Radiacién;
difusa
:,f Radiacion
: directa
Radiacién <
...... iarda¥
Sistema de I'?-ﬂ.e._{?da
captacion ki Suelo

Figura 2.2. Tipos de radiacion solar
Fuente: (Hernandez 2014)
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2.1.2. Instrumentos de medida de energia solar. (Jutglar, 2004)

Piranometro

Es conocido como solarimetro, mide la radiacion total incidente pero con pequenas
configuraciones se puede medir otros valores de radiacion, si se coloca sobre una
superficie horizontal y se procura que no le afecte la reflexion la medida que nos brinde el
dispositivo seria la radiacion global y al colocar un disco opaco que impida el paso de
radiacion directa nos permite obtener la radiaciéon difusa, sus principales partes son un
sensor analdgico y una cubierta semiesférica, en la figura 2.3 se indica un esquema del
piranémetro.

Figura 2.3. Representacion de un pirandmetro
Fuente: (Jutglar, 2004)

Pirheliometro

Este instrumento basicamente es un pirandmetro que esta protegido por un pintura
absorbente que es capaz de reducir la reflexion, solo mide la radiacion directa, este
dispositivo necesita un sistema de seguimiento solar ya que siempre debe estar enfocado
directamente al sol, en la figura 2.4 se tiene un piranémetro.

Rayos

solres 0N

LIRS

Figura 2.4. Representacion de un pirheliometro
Fuente: (Jutglar, 2004)

Heliografo

Mide el nUmero de horas en las cuales el sol brilla en el dia, es decir mide la insolacion.
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2.2. Energia solar fotovoltaica

Para generar electricidad a partir de la energia solar es necesario de materiales
semiconductores, los cuales al ser expuestos a la iluminacién de fotones generan corriente
continua, al hacer incidir la luz solar sobre una célula solar se produce potencia eléctrica,
si la luz no esta presente la electricidad deja de generarse. (Sala et al., 2002)

2.2.1. Materiales semiconductores (Méndez & cuervo, 2008)
Semiconductor tipo n

Estos materiales contiene un exceso de electrones libres, el material utilizado para estos
semiconductores es el silicio cristalino dopado por impurezas de fosforo que tiene cinco
electrones como el silicio necesita cuatro queda un electrén libre, en la figura 2.5 se
representa el esquema de semiconductor tipo n.

@..w..w

- |m fh:m!u

- -,.I.-H",..
@@
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00

Figura 2.5. Semiconductor tipo n
Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008)

Semiconductor tipo P

Son totalmente contrarios a los semiconductores tipo n, ya que presentan un déficit de
electrones, son fabricados de silicio cristalino pero con la diferencia que este semiconductor
esta dopado de impurezas de boro, el cual tiene 3 electrones, al formar los enlaces falta un
electron, y se forma un hueco, en la figura 2.6 se tiene un semiconductor tipo p.
0-@@
|w . .
. "_uocu -

09" @
000

Figura 2.6. Semiconductor tipo p

Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008)
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Unién p-n

Para lograr esta unién se ponen en contacto los dos tipos de semiconductores los tipo n
tiende a ocupar el espacio que tienen los tipo p y viceversa, generando un campo eléctrico
el cual aumenta conforme los electrones van ocupando los huecos, asi hasta que ya no se
puedan intercambiar huecos y electrones, al parar el intercambio se obtiene un campo

eléctrico permanente, en la siguiente figura se indica una union p-n.

Campo eléctrico de la unién

-
sell R
°® o©°
. o)
. o
L) 0o
®e o s o
L ] o ® o] o ©
Sitipon Si tipo p

(@, electrén - 0, hueco)

Figura 2.7. Unién p-n
Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008)

2.2.2. Células fotovoltaicas

Son laminas de material semiconductor usualmente de forma cuadrada, su superficie
aproximadamente esta en los 100 cm?, constande una capa de semiconductortipo n y otra
de semiconductor tipo p, amabas capas son eléctricamente neutras, al unirse las dos
generan el campo eléctrico, la capa de semiconductor tipo p es de mayor espesor, la capa
de semiconductortipo n es la que se expone al sol, mientras exista energia sobre esta cara
se generara corriente eléctrica que es directamente proporcional a la luz absorbida.
(Méndez & Cuervo, 2008)

Figura 2.8. Funcionamiento célula fotovoltaica
Fuente: (Méndez & Cuervo, 2008)
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2.2.3. Tipos de células fotovoltaicas (Pareja, 2009)
Monocristalino

Su estructura cristalina esta totalmente ordenada, generalmente se obtiene del silicio
dopado con boro, se caracteriza por ser de aspecto azulado oscuro.

Policristalino

Tiene zonas irregulares, que significa un menor rendimiento, se construyen de la misma
forma que los monocristalinos pero con menos faces de cristalizacion, son reconocibles

por sus diferentes tonos de azul.

2.2.4. Paneles fotovoltaicos

Es el dispositivo encargado de transformar la energia solar en corriente eléctrica, la
corriente obtenida por estos dispositivos es continua, esta constituido por varias células
fotovoltaicas. (Schallenberg et al., 2008)

2.2.5. Formas de conexion de los paneles solares (Pareja, 2009)
Paralelo

Conectando de esta manera se consigue aumentar la corriente, la cual se obtiene sumando
la corriente individual de cada uno de los paneles, el voltaje en esta conexién permanece
constante, los polos positivos de cada panel se conectan y por separado se conectan los

polos negativos en la figura 2.9 se indica la conexion de los paneles solares en paralelo.

12V 12 vV 12 V 12 V 4A 12V

+ PAMEL * PAMEL - PANEL + PANEL
PY1 PVZ Py3 Py

Figura 2.9. Conexién de paneles solares en paralelo
Fuente: Pareja, 2009
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Serie

Con esta conexion se logra un aumento de voltaje manteniendo constante la corriente, se
conecta el polo positivo de un panel con el polo negativo del siguiente (ver la figura 2.10).

L 24V

2 v

B PANEL
PV4

Figura 2.10. Conexion de paneles solares en serie
Fuente: Pareja, 2009

Mixto

Es la combinacion de la conexion en paralelo y la conexion en serie.

24V ki 4 gx 24V

1A 1

Pl PANEL Pl PANEL

PV Eﬂ PYV3

1A iy

12 vV h2 v
+ PANEL PANEL

Ej :

Figura 2.11. Conexion mixta de paneles
Fuente: Pareja, 2009

2.2.6. Sistemas fotovoltaicos

Son todos los elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos, que funcionan
conjuntamente con el objetivo principal de atrapar la energia solar incidente y convertirla

en energia eléctrica utilizable. (Méndez & Cuervo, 2008)

Sistemas aislados de la red

Estos sistemas se instalan en lugares donde no existe red eléctrica de suministro o el
acceso a la misma es muy dificil, para el dimensionamiento se debe tomar encuenta que
es necesario contar con un dispositivo de acumulacion de energia para satisfacer la
necesidad energética por las noches. (Méndez & Cuervo, 2008)
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Elementos de un sistema fotovoltaico aislado de la red (Méndez & Cuervo, 2008)

En la figura 2.12 se muestra los elementos constitutivos de un sistema fotovoltaico
conectado a la red.

Panel Solar

4k
7

- .
Inversor

Reguladorde

Carga

Banco de baterias

Figura 2.12. Sistema fotowoltaico aislado de la red
Fuente: http://www.iasolar.com/indexphp/productos

e Paneles fotovoltaicos: Transforman la energia solar en energia eléctrica.

e Baterias: Son dispositivos encargados de acumular la energia solar generada por
los paneles fotovoltaicos, para posteriormente ocuparla cuando ya no exista
generacion solar.

e Regulador de carga: Protege a las baterias de un exceso de carga y también de
una descarga excesiva por el uso.

e Inversor:Es el elemento encargado de transformar la corriente continua obtenida
por los paneles en corriente alterna, la razén por la cual se debe transformar la
corriente es porque la mayoria de dispositivos eléctricos utilizan corriente alterna
para su funcionamiento, el inversor debe dimensionarse para el 20 % de la potencia
de pico. (Schallenberg et al., 2008)

Sistemas conectados a la red

Estos sistemas estan directamente conectadas a la red publica de electricidad, la energia
generada por los paneles fotovoltaicos es suministrada a la red, el consumo de energia
eléctrica es independiente de la generacion fotovoltaica, la funcion principal de estos
sistemas es vender energia a la compairiia eléctrica. (Schallenberg et al., 2008)
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Elementos de un sistema fotovoltaico conectado a la red (Schallenberg et al., 2008)

En la figura 2.13 se indica los elementos principales de un sistema conectado a la red.

Contador

Figura 2.13. Sistema fotowoltaico conectado a la red
Fuente: http://www.instanorte.cl/refrigeracion_solar_24_horas

e Paneles fotovoltaicos

e Inversores:Adiferencia de los inversores de un sistemaaislado, estos transforman

la corriente generada por los paneles a corriente de las mismas caracteristicas de
la red publica.

e Cuadro de protecciones y contadores: Los contadores sirven para determinar la
cantidad de energia que genera el sistema fotovoltaico uno sirve para ver cuanto

se reparte a red y el otro indica cuanto se consume en la vivienda.

2.3. Energiasolar térmica

Esta energia se obtiene al transformar la radiacion del sol en calor, ademas de producir
calor también es posible a partir de esta energia producir electricidad haciendo el uso de

un ciclo termodinamico. (Romero, 2009)

2.3.1. Elementos de una instalacion solar térmica

En la figura 2.14 se indica los elementos principales de una instalacion solar térmica.

Llave de corte .
4 Salida

de agua
caliente

Acumulador
Colector

lar
- Bomba Entrada

de agua
fria

Figura 2.14. Elementos de una instalacion solar térmica
Fuente: (Rufes, 2009)
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e Colector solar: Es el elemento mas importante en instalaciones solares térmicas,
debe estar disefiado para soportar condiciones ambientales como: la lluvia, granizo,
viento, polvo, etc., su funcion es transferir calor a un fluido, basa su funcionamiento
en el efecto invernadero. (Martinez, Noceto & Suarez, 2013)

e Tuberia: Es el conducto por medio del cual se mueve el agua que necesita ser
calentada.

e Bomba: Es el dispositivo que permite que el agua circule por las tuberias.

e Acumulador: Es el lugar donde se almacena el agua caliente para posteriormente

ser utilizada.

2.3.2. Clases de colectores solares

Colector solar plano

Son los mas comunes para aplicaciones como: agua caliente sanitaria, calefaccion por
suelo radiante, precalentamiento de fluidos entre otras, su rango de temperaturas esta
entre 50-70 °C, consta de una cubierta, absorbedor, aislante térmicoy carcasa, en la figura
2.15 se muestra los elementos de un colector solar plano. (Zabalza & Aranda, 2009)

Juntas estancas

Cubicrla protectora

Placa absarbedora ——

I.amina reflectante

Alislamicnto térmico

Curcasiy  ————

Figura 2.15. Elementos de un colector solar plano
Fuente: (Zabalza & Aranda, 2009)

Colector de polipropileno

Son mas econdémicos que los colectores solares planos, es otra alternativa para el
calentamiento de piscinas, estan fabricados de plastico, se los expone directamente al sol,
el agua de la piscina fluye por su interior y se calienta y regresa inmediatamente a la
piscina. No son afectados por el cloro, bactericidas y salinidad del agua, tienen aditivos que

garantizan la vida util, son muy livianos y permiten la instalaciéon en cualquier tipo de techo,
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bridan temperaturas cercanas a los 30 °C, la bomba de la piscina es suficiente para la

recirculacion. (H2sol, s.f)

Figura 2.16. Colector solar polipropileno
Fuente: http://www.h2sol.com.uy/polipropileno/index.html

Colector tubos al vacio

Tiene grandes ventajas en relacion a los colectores usualmente usados para climatizacion
de piscinas como los de plastico, goma o polipropileno, la eficiencia de los tubos al vacio
es superior a los antes mencionados ya que necesita menos area para una mis macantidad
de calentamiento, su funcionamiento es similar a los colectores planos pero debido a que
se hace un vacio en los tubos las pérdidas de calor son menores, sus temperaturas llegan
hasta los 80 °C y su eficiencia es del 50% aproximadamente, tienen mayor resistencia al
impacto que los colectores solares planos, sumantenimiento es muy sencillo una limpieza
de los tubos en el afio, trabaja a altas presiones, alta resistenciaal viento, comodesventaja
con el paso del tiempo va perdiendo sus propiedades de vacio, es el mas costoso, en la

siguiente grafica (figura 2.17) se indica un colector solar de tubos al vacio. (Bérriz, s.f.)

Figura 2.17. Colector solar de tubos al vacio
Fuente: hitp://www.archiexpo.es/prod/viessmann/product-789-23160.html
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Colector solar inflable

Es uno de los mas baratos existentes en el mercado, su area es de 2 m? aproximadamente,
es capaz de calentar una cantidad de agua equivalente a tres tanques de agua de uso
doméstico, son ampliamente utilizados en viajes de excursionistas ya que se transportan
facilimente de un lugar a otro, su principio de funcionamiento se debe a que la radiacion
pasa por dos capas una clara y la otra negra el aire que se encuentra entre las dos capas
actua como aislante, la capacidad de agua en este colector es de 30 litros, lo que permiten
que el colector se mantenga fijo a la superficie, en la figura 2.18 se indica un colector solar
inflable. (Fernandez, 2009)

..\ / g

Moz
Ner%

Figura 2.18. Colectores solares inflables
Fuente: (Fernandez, 2009)

Enrollado de manguera

Se las fabrica de mangueras negras que se utilizan para irrigacion, se las enrolla en espiral,
el agua fria entra por el extremo de la manguera y sale por el centro del espiral, su vida util
depende de la calidad de la manguera con la que se fabrica, en cuanto a la eficiencia es

muy similar a la de los colectores de polipropileno. (Nojiri, 2009)

Figura 2.19. Colector solar enrollado de manguera
Fuente: (Nojiri, 2009)
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Colector solar semiesférico de bubblesun

Esta construido en un 100 % de material plastico, sutiempo de vida util en servicio continuo
es de 20 afios, la superficie del absorbedor es de 3 m?y el area de base es de 0.74 m?, su
estructura se basa en dos capsulas semiesféricas concéntricas de metacrilato de metilo,
en la mitad de las capsulas se encuentra un tubo absorbedor de 25 m de polipropileno en
color negro. (Bubblesun, s.f.)

Figura 2.20. Colector solar semiesférico de bubblesun
Fuente: (Bubblesun, s.f.)

2.4. Climatizacion de piscinas de baio

Existen varios métodos para climatizar piscinas como por ejemplo el uso de, calderos
eléctricos, calderos en base a combustibles fosiles entre otros, pero para este proyecto la
fuente energética de calentamiento es el sol.

2.41. Piscinas de baino

Es una estructura que tiene el objetivo principal de contener agua, la misma que es
renovada continuamente por mecanismos destinados para este fin, sus aplicaciones son
para usos vacacionales de recreacion, actividades deportivas entre otras, basicamente las
partes mas importantes de la piscina son tres; el vaso de la piscina, equipo de tratamiento

de agua y los elementos auxiliares. (Giraldo, 2012)

2.4.2. Tipos de piscinas (Jiménez Lépez, 2009)

Piscinas de chapoteo

Son piscinas destinadas para nifios de hasta 5 afos, en estas instalaciones se lleva acabo
juegos libres o juegos bajo supervision, las condiciones que debe tener una piscina de
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chapoteo son: la temperatura del agua debe ser de 25 °C + 1 °C, la temperatura del aire
debe estar alrededor de los 27 °C y la humedad relativa de estar en un rango de 55-70 %,

en la figura 2.21 se muestra una piscina de chapoteo.

Figura 2.21. Piscina de chapoteo
Fuente: http://oberena.org/instalaciones/piscinas/piscina-chapoteo/

Piscinas de enseianza

Estetipo de piscinas estan destinadas para el aprendizaje de la natacion y otras actividades
de educacion fisica, los principales usuarios de esta piscina son nifios de 6 a 11 afios, las
condiciones que debe tener el agua y el aire son las mismas de las que se tiene en una

piscina de chapoteo, en la figura 2.22 se muestra una piscina de ensefianza.

Figura 2.22. Piscina de chapoteo
Fuente: http://entitatsambcor.org/web/?p=3243

Piscinas polivalentes

En estas piscinas se realizan entrenamiento, recreo y competicion a un nivel basico, la
temperatura del agua para este tipo de piscina debe estar entre 24 a 26 °C, la temperatura

del aire debe ser de 28 °C y la humedad relativa es de 55-70.

En la figura 3.23 se muestra un esquema de una piscina polivalente.
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Figura 2.23. Piscina polivalente
Fuente: hitp://complexodesportivoaboboda.com/instalacoes

Piscinas de recreo

Esta destinado para el esparcimiento y bafio de personas que no saben nadar, las
condiciones para el agua y el aire son las mismas que se mencionaron para piscinas de

chapoteo, en la figura 2.24 se puede observar una piscina de recreo.

Figura 2.24. Piscina polivalente
Fuente: http://www.guiarte.com/fotos -usuarios/15463.html

Piscinas de natacion

Este tipo de piscinas por lo general tienen una cubierta ya que el uso de la misma es
continuo durante todo el afo, en estas instalaciones se realizan practicas y competiciones
oficiales de natacion, la temperatura del agua de ser de 26 °C + 1 °C, la temperatura del
aire debe ser como maximo 28 °C y la humedad relativa estar en el rango de 55-70 %, a

continuacion en la figura 2. 25 se puede observar una plscma de natacion.

Figura 2.25. Piscina de natacion
Fuente: http:/www.ulima.edu.pe/
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Piscinas de saltos

Al igual que las piscinas de natacion deben tener una cubierta, las condiciones del agua y

del aire son las mismas utilizadas en las piscinas de natacion, estas instalaciones son

utilizadas para practica de salto y competiciones oficiales de salto, en la figura 2.26 que se

tiene a continuacion se muestra una piscina para salto.

2.43.

Figura 2.26. Piscina de salto
Fuente: http://www.guiarte.com/fotos -usuarios/15463.html|

Elementos importantes de una piscina

Vaso: Es el lugar donde se aloja el agua

Rebosadero: Son los canales que se encuentran alrededor del perimetro de la

piscina, en su totalidad o parcialmente.

Skimmer: Se encuentran al nivel del agua de la piscina, especificamente en los

muros, son plasticos.

Grupo de bombeo: Es la bomba o conjunto de bombas que se instalan para que

cumplan la funcion de recircular el agua.

Filtro: Esta encargado de quitar las impurezas del agua, es basicamente un

recipiente que tiene en su interior material filtrante.

Contadores de agua: Permite controlar si el agua ha sido tratada adecuadamente,

mide la cantidad de agua que entra y la cantidad de agua que es recirculada.

Impulsiéon: Es el sistemade tuberias que devuelven el agua tratada a la piscina,

se ubican en los muros y en el fondo de la piscina.

Desinfeccion: Es el procedimiento que sirve para desinfectar la piscina.
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2.4.4. Condiciones de confort de una piscina con cubierta

Se aconseja por comodidad del usuario de la piscina que la temperatura del aire sea mayor
a la temperatura del agua en dos o tres grados centigrados, para evitar la sensacion de
frio, también la humedad relativa debe tener un valor aproximado de 65 %, En la tabla 2.1

se indican las temperaturas recomendadas para piscinas. (Maillo, 2010)

Tabla 2.1.Temperatura recomendada para piscinas cubierta

Temperatura del agua 250C
Temperatura del aire 27 °C
Humedad relativa 65 %
Ensefanza y recreo 25 0C
Competicion 24 0C
Entrenamiento 26 °C
Disminuidos fisicos 29 OC
Piscina infantil 30 °C
Nifios de 3 a 6 afios 32 0C
Mujeres embarazadas 30-32 9C

Fuente: (Maillo, 2010)
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3. DIMENSIONAMIENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1. Definicion del sistema

Como se menciond en el capitulo 1 el objetivo de este proyecto no es obtener un beneficio
econdémico por la generacion de energia eléctrica mediante el sol, lo que se busca es
mostrar a los visitantes un sistema novedoso en base a energia solar que permita
interactuar con el mismo de una manera educativa, por lo cual es importante dar a conocer
todos los elementos de un sistema fotovoltaico, por estas razones el sistema que se va a
dimensionar un sistema auténomo ya que es el mas completo de los dos mencionados con
anterioridad, ademas se toma encuenta que la energia que este sistema fotovoltaico debe
reemplazar solo es para iluminacion debido al alto costo de las instalaciones fotovoltaicas.

3.2. Ubicacion de la hosteria

La Hosteria Moya Bayas esta ubicada a 4 km del Canton Chimbo de la provincia Bolivar,
el cual esta limitado al Norte y Noroeste por el Cantdon caluma, al Noreste por el Cantén
Guaranda, al Sury Sureste por el Canton San Miguel y al Suroeste por el Canton Montalvo,
la topografia del cantén es variada, la altitud se encuentra en un rango que va desde los
500 a los 2700 msnm, en la cordillera chimbenfa la altura llega a 3300 msnmy mas, en la
figura 3.1 se muestralos cantones por cuales esta limitado el Canton Chimbo. (Veloz, 2014)
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Figura 3.1. Ubicacion geografica Cantén Chimbo
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_Chimbo
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En la figura 3.2 se muestra un esquema de la localizacion de la hosteria Moya Bayas por

medio de google maps.

LA/ASUNCION.

Figura 3.2. Localizacion hosteria Moya Bayas
Fuente: google maps

El 85% de las lluvias se dan en los meses de, enero, febrero, marzo y abiril

aproximadamente, los siguientes meses del afio pertenecen a la época seca. (Veloz, 2014)
3.3. Datos geograficos, meteorolégicosy radiaciénobtenidos de
fuentes de informacion

3.3.1. Datos de temperatura, latitud, altura y longitud obtenidos en base a
registros de diversas fuentes

En la siguiente tabla 3.1 se muestran los datos de latitud, longitud y altura obtenidos de
google maps, también se indican las temperaturas maxima, minima y promedio que brinda
el Inamhi con respecto ala Parroquia la Asuncion lugar en donde se encuentra la hosteria.

Tabla 3.1. Datos meteoroldgicos y geograficos de la Hosteria Moya Bayas

Provincia Bolivar

Canton Chimbo

Parroquia La Asuncién

Altitud 2581.7 msnm (maps.google.com.ec)

Temperatura minima promedio 7.6°C (Inamhi)

Temperatura maxima promedio 19.3°C (Inamhi))

Temperatura media anual 13.5°C (Inamhi)

Latitud Sur -1°39'46.7"(-1.66) (maps.google.com.ec)
Longitud Oeste - 79°02'44.3"(-79.0456) (maps.google.com.ec)

Fuente: Propia
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3.3.2. Datos de radicacion incidente obtenidos en base a registros de
diversas fuentes.

Los valores de radiacion se pueden obtener de diversas fuentes, a continuacion se
muestran los valores de radiacion obtenidos se la Norma Ecuatoriana de Construccion,
Atlas solar y de la NASA.

Datos de radiacién obtenidos de la Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC- 10)
En la siguiente tabla 3.2 se muestran los valores de radiacion para cada provincia de

acuerdo con la norma NEC.

Tabla 3.2. Radiacién solar promedio por Provincia en el Ecuador

PROVINCIA CIUDAD RADIACION SOLAR
H
kWh/m?2/dia

Carchi Tulcan 4.14
Esmeraldas Esmeraldas 4.35
Imbabura Ibarra 4.56
Manabi Portoviejo 4.16
Pichincha Quito 4.99
Tsachilas Sto. Domingo 3.44
Cotopaxi Latacunga 4.42
Guayas Guayaquil 4.37
Napo Tena 4.35
Santa Elena Salinas 4.36
Los Rios Babahoyo 3.78
Bolivar Guaranda 4.80
Tungurahua Ambato 4.55
Chimborazo Riobamba 4.49
Pastaza Puyo 3.80
Cafar Azogues 4.50
Morona Santiago Macas 4.09
Azuay Cuenca 4.35
El Oro Machala 4.20
Loja Loja 4.35
Zamora Chinchipe Zamora 4.35
Galdpagos Puerto Ayora 5.83

Fuente: NEC-11

Para la provincia Bolivar el valor de radiacion es:
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H = 4.8 kWh/m?/dia

Para comparar este valor con el resultado obtenido con las mediciones en campo que se
mostrara después, se transforma la radiacién a W/m?2, tomando encuenta que las
mediciones se realizaron durante 12 horas.

S_4 8(KWh/mZ) o 1ldia o 00w 400 w
o dia 12h~ 1kWh m2
Datos de radiacion obtenidos del Atlas solar

En la figura 3.3 se muestran los rangos de radiacion promedio para todas las provincias
del Ecuador.
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Valor Maximo: 5 748 Wh/m2/dia

Valor Minimo: 3634 Wh/m2/dia

Valor Promedio: 4574,99 Wh/im2/dia
Desviacion Estandar: 301,4093 Wh/m2/dia

Figura 3.3. Radiacion global promedio en el Ecuador
Fuente: Atlas solar

Observando la figura anterior se puede concluir que la radiacion en la provincia bolivar esta
en el rango de:

H = 4.7—497 kWh/m?/dia
$ =391.67 - 410 W/m?
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Datos de radiacion obtenidos de la NASA

Para obtener los datos de radiacion de la pagina oficial de la NASA es necesario conocer
dos datos; la longitud y la latitud, en la siguiente tabla se muestran los datos de radiacion
para la latitud de -1.66 y longitud de -79.046, estos valores se obtuvieron con anterioridad

y representan la localizacion de la hosteria.

Tabla 3.3. Radiacién solar promedio para la hosteria

Enero 21.5 715 4.21 89.6 1.8
Febrero 213 76.5 4.38 89.6 1.6
Marzo 214 76.2 4.76 89.6 1.6
Abril 219 70.9 4.64 89.6 1.6
Mayo 21.8 65.1 4.18 89.6 1.8
Junio 21.6 57.9 3.78 89.6 2.3
Julio 219 50.3 3.81 89.6 24
Agosto 22.6 46.7 4.21 89.6 2.4
Septiembre 229 49.8 4.32 89.6 22
Octubre 227 55.2 3.97 89.6 21
Noviembre 219 61.5 421 89.6 2.0
Diciembre 21.7 67.4 4.09 89.6 2.0
Promedio 219 62.4 421 89.6 2.0

Fuente: La NASA

De acuerdo a la NASA la radiacion solar promedio en la hosteria es de:

H = 421 kWh/m?/dia

S =350.8 W/m?

Los datos de radiacion obtenidos de la NASA, Atlas solar y norma NEC son similares por

lo que se podria tomar cualquiera de estos datos para el dimensionamiento de los sistemas.
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3.3.3. Datos meteorolégicos obtenidos por mediciones en campo

El objetivo principal de realizar una medicion en campo es corroborar los datos que se
obtuvieron de la NASA, norma NEC vy atlas solar, lo que se va a medir es la radiacion solar,
la velocidad del viento, temperatura ambiental, para el caso de la piscina que se va a
dimensionar en el siguiente capitulo también se tom6 mediciones de temperatura de agua
de la red, temperatura interior y humedad relativa.

Instrumentos de medida

Los instrumentos para realizar las mediciones de campo fueron proporcionados por el
laboratorio de transferencia de calor de la Escuela Politécnica Nacional los cuales se
enlistan a continuacion:

e Higrometro

e Pirandmetro

e Termdmetro

Datos obtenidos

En el Anexo 1 se indican los valores obtenidos de, radiacion para cada cuatro segundos
registrados por el software meterview.

En el Anexo 2 se encuentran tabulados los valores de temperaturas, interna, externa, de la
red, velocidad del viento y humedad relativa, tomados en intervalos de veinte minutos

durante tres dias.

Enlatabla 3.4 se muestran los valores promedios obtenidos de estas mediciones que seran
los que se van a emplear en el dimensionamiento de los sistemas.

Tabla 3.4. Datos meteoroldgicos promedio en la hosteria moya bayas

339.2 25.9 28.47 141 0.1 394

Fuente: Propia
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Al realizar la medicidon en campo se determiné que la radiacion solar promedio en las
hosteria es de 339.2 W/m2, este valor es similar a los proporcionados por la norma NEC,
atlas solar y la NASA, para el dimensionamiento se utilizara los datos obtenidos de Ila

NASA ya que las mediciones solo se realizaron por tres dias.

3.4. Potencia total instalada en la hosteria

Para determinar la potencia total se visité la hosteria y se obtuvo las potencias de todos los
aparatos que funcionan con energia eléctrica en este lugar, en la tabla 3.5 que se muestra

a continuacion se tienen las potencias de todos los aparatos eléctricos de la hosteria.

Tabla 3.5. Dispositivos eléctricos de la hosteria

EQUIPO POTENCIA UNITARIA CANTIDAD POTENCIA TOTAL
Focos grandes 65 W 11 715 W
Focos pequefiios 26 W 43 1118 W
Lamparas 40 W 6 240 W

Fluorescentes de

doble tubo

Ldmparas 40 W 7 280 W

fluorescentes de un

tubo
Parlante 30000 W 1 30000 W
Refrigeradora 560 W 1 560 W
Televisién 360 W 7 2520 W
Capacidad instalada 35433 W

Fuente: Propia

3.5. Necesidades energéticas de la hosteria

Haciendo uso de la plantilla de la Olade se puede determinar las necesidades energéticas,
la cual hace utiliza la potencia nominal de cada dispositivo eléctrico y mediante un factor

de correccion propio de cada uno de ellos, calcula el consumo eléctrico por mes.

En la tabla 3.6 se indica el consumo generado por iluminacion en la hosteria.
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Tabla 3.6. Consumo eléctrico mensual generado por bombillas

BOMBILLAS

Fuente: Propia

En la tabla 3.7 se muestra el consumo por refrigeracion de la hosteria, haciendo uso de la

plantilla de la Olade para equipos de refrigeracion.

Tabla 3.7. Consumo eléctrico mensual generado por refrigeracion

REFRIGERACION

Fuente: Propia

En la tabla que se presenta a continuacién 3.8 se calcula el consumo generado por
dispositivos electronicos.
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Tabla 3.8. Consumo eléctrico mensual generado por equipos electronicos

ELECTRONICOS

Fuente: Propia

En la tabla 3.9 se indican el total de energia consumida en la hosteria por un mes.

Tabla 3.9. Consumo total de la hosteria

Total por mes (kWh/mes)

Fuente: Propia

3.6. Consideraciones para el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico

El dimensionamiento se realiza en base a la Norma Ecuatoriana de Construccion NEC-11
seccion 14, la cual indica que los factores principales que se deben considerar para

determinar las caracteristicas de los elementos de un sistema fotovoltaico son:

e Datos geograficos, meteorolégicos y radiacion del lugar
e Demanda energética diaria

e Evaluacion del espacio disponible para la instalacion

En cuanto a los datos geografico meteoroldgicos y radiacion del lugar se van utilizar los

datos proporcionados por la NASA.
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La demanda energética ya se calculd con anterioridad haciendo el uso de la planilla de la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), cuyo valor esde 172.2 kW h/mes, este
valor corresponde a la necesidades energéticas Unicamente para iluminacion, como se
menciono al inicio de este capitulo el sistema a dimensionarse es un sistema autbnomo
educativo, en la tabla 3.10 se tiene el factor de correccion que se usara para determinar la
radiacion solar sobre el modulo fotovoltaico, el cual depende de la latitud del lugar y de la
inclinacién a la que se va a instalar el panel fotovoltaico, para Ecuador el ideal es 00, pero
por consideraciones ambientales y mantenimiento se usa el angulo de 100, ademas se

considera el mes mas critico del ano.

Tabla 3.10. Factor de correccién por la inclinacion de los paneles

Latitud: -22

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 ;i 1 1 1 1 1 1 1

5 097 098 1 101 101 103 102 101 1 098 0.97 09
10 e e ¢ e - i e or ae my
15 089 093 098 102 105 106 105 102 098 093 0389 087
20 084 089 09 102 106 107 105 101 096 089 084 082

Fuente: NEC-11

Para el dimensionamiento del sistema la norma NEC recomienda el uso de los siguientes
valores que se muestran en la tabla 3.11 para determinar el niumero de paneles

fotovoltaicos.

Tabla 3.11. Valores recomendados por la norma NEC para determinar el nimero de paneles

fotowoltaicos

SIMBOLO VALOR
NOCT 450C
Cr 0.005
Tat 0.98
Niny 0.9
Nreg 0.92
Nsuc 0.98
Naut 0.98
Neab 0.97

Fuente: NEC-11
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3.7. Numero de paneles fotovoltaicos

PASO 1

Con la ecuacion 3.1 se determina la radiacion solar sobre el modulo fotovoltaico.

Hr=kx H Ec. (3.1)
Donde:
H= Es la radiacibn media mensual diaria sobre una superficie horizontal en
(Wh/m?/dia) (Tabla 3.3)
k = Es un factor de correccion tabulado que depende de la inclinacion de los
paneles (Tabla 3.10)
Hy =  Radiacion solar sobre el médulo fotovoltaico en (Wh/m?/dia)

Datos:
T agq JWh 1000W _ Wh
T """ m2dia” 1 kWh  m2dia
k =092
H; =3873.2 Wh
L "~ m?dia
PASO 2

Se determina el nimero de horas se sol al dia para una irradiaciéon de 1000 W/m?con la

ecuacion 3.2
Hy Ec. (3.2)
HS = 1500w
mZ
Donde
HS = Es el nimero de horas de sol por dia para una irradiacién de 1000 W/m?
Datos
Hy =3873.2 Wh
T  m2dia
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horas

HS = 4
dia

PASO 3
Se determina la temperatura de la celda a una irradiacién de 1000 W/m? con la ecuacion

3.3.
Tc = Ta + 1.25(NOCT — 20) Ec. (3.3)

Donde:
Te= Temperatura de la celda a una irradiacion de 1000W/m?2

NOCT= Temperatura de operacion normal de la celda en (°C). (Tabla 3.11)

Ta= Temperatura ambiente de la hosteria en (°C). (Tabla 3.3)
Datos:
Ta=13.5°C
NOCT = 45°C
Tc =44.75°C
PASO 4

Se calcula el rendimiento a diferentes temperaturas con la ecuacion 3.4.

Ntemp = 1 — Cr(Tc — 25) Ec. (3.4)
Donde:
Ntemp= Rendimiento a diferentes temperaturas (Tabla 3.11)
Cr= Coeficiente de variacion de potencia por funcionamiento (Tabla 3.11)
Datos:
Cr = 0.005
Tc =44.75°C

Ntemp = 90.1 %

PASO 5

Se determina el rendimiento global del sistema con la ecuacion 3.5
PR = ntemp *Nsuc * nreg *MNcab * Npat * Naut * Ninv Ec. (35)
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Donde:

PR = Es el rendimiento global del sistema

Npat = Rendimiento de la bateria (Tabla 3.11)

Ninv™= Rendimiento del inversor (Tabla 3.11)

Nreg = Rendimiento del regulador (Tabla 3.11)

Nsuc = Rendimiento por efectos de suciedad (Tabla 3.11)
Naut= Rendimiento por pérdidas de auto descarga (Tabla 3.11)
Neab = Rendimiento de los cables (Tabla 3.11)

Datos

Npar = 0.98

Niny = 0.9

Nreg = 0.92

Nsuc = 0.98

Naut = 0.98

Neap = 0.97

PR=0.901 x 0.98 x0.92 x 0.97 x 0.98 x0.98 x 0.9

PR =0.68
PASO 6

Se determina la potencia de pico del sistema con la ecuacion 3.6.

Pot. = Demanda energetica Ec. (3.6)
%= HSxPR
Donde:
Demanda energetica = Necesidades energéticas por iluminaciéon de la
hosteria en (Wh/dia)

Pot, = Potencia de pico del sistema en (Wh)
Datos
D d tica = 152.2 kWh 1mes 1000W 50733 Wh

emanda energetica = 2 X dias Y T 32

Pot, = 1861.68 Wp
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Factor de seguridad para la potencia de pico=15%

Pot, = 1861.68 Wp + 0.15 = 1861.68 Wp

Pot, = 2140.9 Wp

PASO 7

Finalmente para conocer la cantidad de paneles fotovoltaicos se utiliza la ecuacion 3.7.

_ poty, Ec. (3.7)
p= Pot,
Donde:
Np = Numero de paneles fotovoltaicos
Pot,= Potencia nominal del panel fotovoltaico (Wh)

Tabla 3.12. Numero de paneles fotowoltaicos

Panel Pot, Sistema Pot, Numero de paneles (Np)
Wp Wp
90 2140.9 24
120 2140.9 18
230 2140.9 9

Fuente: ProViento S.A: http://www.proviento.com.ec/panelesolares.html

Se elige los paneles de potencia nominal de 230 Wp ya que se necesitan en menor cantidad

por lo tanto el area necesaria es menor.

3.8. Seleccion del inversor

Como se menciono en el capitulo 2 para seleccionar el inversor en un sistema conectado
a la red se necesita conocer la potencia simultanea de todos los dispositivos que estén
funcionando para esto es recomendable sobre dimensionar el inversor en un 25%.

Pinv = (PFocosgrandes + PFocos + PLamparasdedobletubo + PLamparasdeuntubo) *1.25
Pinversor = (11« 65W + 43 * 26 W+ 6 * 40 W+ 7 * 40 W) * 1.25
Pinversor = 2941.25W
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Tabla 3.13. Seleccién del inversor

Tipo Datos del inversor

Inversor Powerstar 4000 W

Fuente: ProViento S.A: http://www.proviento.com.ec/inversores.html

3.9. Dimensionamiento del banco de baterias

Para determinar el nimero de baterias es necesario transformar el consumo diario en
amperios-hora, para esto se divide el consumo diario que esta en Wh para el voltaje de la
bateria, la autonomia del sistema es de dos dias.

Wh . . 5073.3Wh .
' Tia* #diasautonomia ~—dia " 2dias
Amperios — hora(Ah) = - = = 845.55(4h)
Voltios 12

Factor de seguridad para el banco de baterias=20 %

Amperios — hora(Ah) = 845.55 (Ah) + 0.2 * 845.55(Ah)

Amperios — hora(Ah) = 1014.66 (Ah)

En la tabla 3.14 se calcula el nimero de baterias.

Tabla 3.14. Numero de paneles fotowoltaicos

Amperio-hora Amperio-hora del Numero de baterias (Nb)
bateria sistema
100 Ah 1014.66 Ah 10
150 Ah 1014.66 Ah 7

Fuente: ProViento S.A: http://www.proviento.com.ec/panelesolares.html

3.10. Costo de los elementos del sistema fotovoltaico

En esta seccionse indicaran los costos de los elementos del sistemafotovoltaico y también
el costo de la estructura de soporte del mismo, en la tabla 3.15 se muestra el costo del
sistema fotovoltaico, los valores de los costos se tomaron de los anexos 3,4, 5,6y 7.
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Tabla 3.15. Costo sistema fotowoltaico

ELEMENTO COSTO UNITARIO CANTIDAD COSTO
usbD usbD

Paneles solares 300 9 2700
Baterias 490 7 3430
Inversor 1200 1 1200
Controlador 150 1 150
Costo Total sin IVA 6130
Costo Total con IVA 6988.2

Fuente: Propia

3.11. Diseno de Ila estructura metalica para los paneles
fotovoltaicos.

3.11.1. Consideraciones para el diseino.

Las especificaciones técnicas individuales del panel solar seleccionado se encuentran el

anexo 4, el peso de cada panel es de 20 Kg y sus dimensiones son 1640x992x50 (mm).

992 mm

e O+ 1

h J

Figura 3.4. Dimensiones panel fotowoltaico
Fuente: Atlas Solar

El numero de paneles ya se calcul6 con anterioridad, la cantidad necesaria es de 9 paneles
fotovoltaicos, la carga que debe soportar la estructura es de:

P=20kgx9=180kg

En la siguiente figura 3.5 se indica como se va agrupar los paneles fotovoltaicos.
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4960 mm
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W O3 e

Figura 3.5. Dimensiones panel fotowoltaico
Fuente: Atlas Solar

Tomando encuenta el peso, las dimensiones de todos los paneles fotovoltaicos y la
inclinacion de 100 que deben tener se obtienen las dimensiones generales de la estructura,

en la figura 3.6 se muestra la vista lateral de la estructura con sus dimensiones.

o LBTT

=

&

Figura 3.6. Vista lateral de la estructura metaélica
Fuente: Propia

En la figura 3.7 se muestra la vista superior de la estructura con sus dimensiones.

4960 mm

1690 mim

T g £

2480 mm

3
h

Figura 3.7. Vista superior de la estructura metalica
Fuente: Propia

En la figura 3.8 se muestra un esquema de la estructura que se debe construir.
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Figura 3.8. Estructura de soporte paneles fotowoltaicos
Fuente: Propia

En la figura 3.9 se muestran los médulos fotovoltaicos colocados sobre la estructura
metalica.

Figura 3.9. Mddulos fotovoltaicos colocados en el soporte metalico
Fuente: Propia

3.11.2. Distribucién de carga en los perfiles

Para determinar las cargas sobre cada viga se necesita el peso de los paneles, como se
menciono con anterioridad su valor es de 20 Kg a continuacién se indica como se calcula
la carga distribuida para cada viga.

VIGA 1

_ Peso Ec. (3.8)
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Donde:
q= Es la carga concentrada en (kgf/m)
Peso = Es el peso de los paneles que actuan sobre cada perfil en (kgf)

L= Longitud de la viga en la que se apoyan los paneles en (m)

Datos:
Peso=20 kg
L=992 mm=0.992 m

k
q = 20169
m

Este calculo se realizé para un solo panel, en la viga 1 que se observa en la figura 3.9 el
perfil tiene contacto con cuatro paneles, por lo tanto la distribucion de la carga sobre la viga
se presenta a continuacion en la figura 3.10.

20.16 kgfim 20.16 kgf'm
| 1 N 2 | | 3|l 4
Litbabartidprababdrnd praddbibandirdibinaid

Figura 3.10. Distribucion de carga en la viga 1
Fuente: Propia

En la viga 2 actuan las mismas cargas que en la viga 1

Para la viga 3 y 4 la longitud de contacto del panel con el perfil cambia, el panel toca el
perfil en una longitud equivalente a su largo, cuyo valor es de 1640 mm, haciendo uso de

la ecuacion 3.8 se calcula la carga distribuida sobre el perfil.

Datos:
Peso= 20 kg
L=1640 mm=1.64 m
k
g = 12199
m

En este caso la viga 3 esta en contacto con dos paneles, en la figura 3.11 se muestra la

distribucion de carga para la viga 3 y 4.
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12.10 kgf'm 12.19 kefim

1 2

T i i 1

Figura 3.11. Distribucion de carga en la viga 3
Fuente: Propia

La viga 5 esta en contacto con siete paneles, la carga por unidad de longitud para un panel
ya se calculd con anterioridad, corresponde al valor de 20.16 kgf/m, en ciertos tramos el
perfil soportan dos paneles al mismotiempo por lo que la carga distribuida se multiplica por
2, en ese caso se tendria una carga por unidad de longitud de 40 kgf/m, en la siguiente

figura 3.12 se indica la distribucion de carga para la viga 5.

40 kegf'm 40 kef'm
20 kgfim

1 [EEETENEER] ! 1

Figura 3.12. Distribucion de carga en la viga 5
Fuente: Propia

Para la viga 6 el perfil esta en contacto con un solo panel en una longitud equivalente a su
ancho cuyo valor es de 993 mm, el peso es de 20 kg, por lo tanto como ya se calcul6 para
la viga 1 la carga por unidad de longitud es de 20.16 kgf/m, en la figura 3.13 se muestrala

distribucion de la carga sobre la viga 6.

2019 kgfim

Figura 3.13. Distribucion de carga en la viga 6
Fuente: Propia

3.11.3. Determinacion de esfuerzos en SAP 2000

Para determinar los esfuerzos con este software se realizé pruebas con varios perfiles de
acero y aluminio, el perfil que dio mejores resultados fue el rectangular de acero de

30x30x2, en el anexo 8 se tienen las caracteristicas de este perfil.

En la figura 3.14 se indica el perfil seleccionado en el software.
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Section Hame FSECT pispiay Coor [l
Section Notes. Modify/Shows Hotes,
Dimensions Section
Outside depth (3) 0
Outside width (2) 30,
Flange thickness. { tf ) 2 3
Web thickness (tw ) 2. T
Properties
Waterial Property Modifiers Sacton Propecies
[Aas v] [ set Modifers. ) [ Time Dependent Froperties... |

Figura 3.14. Seleccion de perfil en SAP
Fuente: Propia

En figura 3.15 se muestra el ingreso de las cargas distribuidas para cada viga

General Options
Load Patter © Add to Existin Loads
Coordinate System GLOBAL - @ Replace Existing Loads
- e s
o kgf/m
Trapezoidal Loads
1 2 Y 4,
Absolute Distance 0 1,984 0 0 =
Loads 2016 2016 0 0 kgffm
© Relative Distance from End-I @ Absolute Distance from End-I
Reset Form to Default Values
Con ) [ame] [emn]

Figura 3.15. Ingreso de carga en SAP
Fuente: Propia

En la siguiente figura 3.16 se indica como queda la estructura luego de colocar todas las
cargas.

. iy

[~
y, ¥4

./

P’ ’< )
rl\ f}"ll/ \\Jl

Figura 3.16. Estructura con todas las cargas
Fuente: Propia
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En la figura 3.17 se presenta el resultado de la simulacién, la barra de colores representa
el factor

08

DJD
05

Figura 3.17. Factor de carga
Fuente: Propia

Si el factor de carga es mayor a uno la estructura colapsaria, el lugar mas critico es la viga
5 cuyo factor de carga se encuentra entre 0.7 y .09, un valor que aceptable para la
estructura, las demas vigas no tienen ningun problema para soportar la carga, por esta
razon este perfil es el indicado para construir la estructura.

En la figura 3.18 se muestran las graficas del momentoy las fuerzas que se generan en el

punto mas critico de la estructura que es la viga 5.

3¢ Diagrams for Frame O .

End Length Offset Display Options
- (malom @ o
i 18
0,mm

(4960, mm)

Equivalent Loads - Fres Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-mm)
Dist Load (3-dir)

2,88E-04
0, Kgffmm
at 4960, mm
14404  Postivein-3 drection

Resuttant Shear

Resuttant Moment

Shear V3

’] 1,440E-04 KgT
INEEE T
|

Moment M2

,,4!@ !!b -0,36 Kgf-mm

‘ 5t2480, mm

Deflections

Deflection (3-dir)

-0,001527 mm
at2480, mm
Positive in -3 direction

>

© Absolte () RelativetoBeambinimum (@ Relative fo Beam Ends

[ Resetto intial Units | [ Done. ] Units
_———————————————————————————

Figura 3.18. Diagrama de momentos en la viga mas critica
Fuente: Propia
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3.11.4. Calculo de la soldadura

Para el célculo de la soldadura se analiza el punto mas critico de la estructura, para eso se
necesitan la fuerza que actua sobre la columna que se localiza en la mitad de la estructura,

en la siguiente figura 3.19 se indica los valores de la fuerza que actua sobre la columna.

End Length Offset Display Options.
Case |DEAD - fiocsion) i g “) Seroll for Values
[(1ena: | 2
tems  [Axial(Pand Ty v |[Single valued + - ?6 ”"'f‘”““ © Show Max
24
o, mm
(893,5 mm)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-mm}
Dist Load (1-ir)
144,16 145,73
— e—  -1,758£-03 Kofimm
518935 mm
Positve in -1 drection
Resultant Axial Force
Axial
14573 Kaf
418935 mm
Resultant Torsion
Torsion
0, Kgf-mm
218935 mm
Reset (o Initial Units Unts  [Kgfmm C

L

Figura 3.19. Fuerza sobre la columna mas critica.
Fuente: Propia

En la figura 3.20 se representa un esquema de la soldadura en la parte mas critica de la

estructura.

Figura 3.20. Esquema de la soldadura
Fuente: Propia

En la siguiente tabla 3.16 se indican los parametros para la junta de soldadura.
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Tabla 3.16. Datos para calcular la soldadura

Tipo de junta Ranura ESQUEMA
Longitud del cordén 120 mm
Tamafio real de 10 mm
garganta
Abertura de la raiz 1 mm
Cara deraiz 2 mm
Carga axial 145.73 kgf
Angulo de bisel 450
Velocidad de deposito 2.5 kg/h
Factor de marcha 0.65
Ancho cordén 0.68 cm
Electrodo E7018
Resistencia a la fluencia 587 N/mm?
Densidad 7.8 g/cm?3
Fuente: Propia

PASO 1

Con la ecuacion 3.9 se calcula el esfuerzo real a compresion.

_ K Ec. (3.9)
fe=xa

= Carga axial en (N)

fe= Esfuerzoreal a compresion en (N/mm?)

l= Longitud del cordén en (mm)

t= Tamafo real de la garganta en (mm)

Datos:
F = 145.73 kgf = 14293.12N
=120 mm

t=10mm

=1191 N
fc=11. —
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PASO 2

Se determina el esfuerzo permisible a complecion simple con la ecuacion 3.10.

Fc=0.65y Ec. (3.10)

Donde:

Fc= Esfuerzo permisible a compresién simple (N/'mm?)

Sy = Resistencia a la fluencia (N/mm?2)
Datos:

= 587
Sy =58 -
Fc=352.2—
mm

Para que la soldadura sea la adecuada el esfuerzo real debe ser menor que el esfuerzo
permisible (fc < Fc), los valores calculados cumplen con esta condicién por lo tanto el

electrodo cumple con las necesidades para el disefo.

3.11.5. Calculo del tiempo de soldadura

PASO 1

Calculo del volumen de cordén necesario 3.11.

ol Ec. (3.11)
Jal.x.

Donde:
v = Volumen de cordén necesario (cm?
a = Ancho del cordon en (cm) (Tabla 3.16)

X

Longitud del cordén en (cm)

z = Numero de cordones de soldadura

Datos:

a =0.68cm

x = 3 cm (Ancho del perfil)
z =40
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v =55.49 cm3
PASO 2

Determinar el peso del material a depositar con la ecuacion 3.12.

M=dvXxv Ec. (3.12)

Donde:
M = Peso del material de aporte en (kg)

dv = Densidad del material de aporte en (kg/cm?3) (Tabla 3.16)

Datos:
dv = 7.8% x 1(1)5(‘)99 ~ 0.0078 %

M =043 kg
PASO 3

Calcular el tiempo de soldadura con la ecuacion 3.13.

_ M Ec. (3.13)
fmxwvp

ts

Donde:

ts = Tiempo de soldadura en (horas)

fm = Factor de marcha (Tabla 3.16)

vp = Velocidad de deposito en (kg/h) (Tabla 3.16)

Datos:
fm=0.65

k
vp = 2.57‘9

ts=0.26h

3.12. Costo de la estructura

En la tabla 3.17 se detallan los costos que se consideraron para determinar el costo total
de la estructura, en el anexo 9 se indica el costo de los perfiles y en el anexo 10 el costo

de la soldadura.
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Tabla 3.17. Costo de la estructura

Costo unitario perfiles de 6

metros de longitud en USD

Numero de perfiles

necesarios

Costo perfiles en USD

Costo perfiles con IVA
en USD

9.52

9

85.68

97.68

Descripcion Tarifa en USD/H Horas Costo USD
Soldador AWS 3.88 0.26 1.1
Ayudante 3.16 0.26 0.82
Soladora SMAW 2.90 0.26 0.75
Costo soldadura 2.67

Costo perfiles 97.68
Costo soldadura 2.67
TOTAL 100.35

Fuente: Propia

3.13. Costo total del sistema fotovoltaico

En la tabla 3.18 se presenta el costo total del sistema fotovoltaico.

Tabla 3.18. Costo total sistema fotowoltaico

Costo de los elementos del sistema fotovoltaico 6988.2
Costo de la estructura metdlica 100.35
Costo Total 7088.55

Fuente: Propia

En el anexo 11 se muestra un esquema del lugar donde se van a colocar el sistema

fotovoltaico.
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4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA CALENTAMIENTO PARA
LA PISCINA

4.1. Descripcion del sistema actual de funcionamiento de la
piscina.

El agua de la piscina actualmente es calentada por un caldera que funciona en base a

diésel, el sistema posee un bomba que envia el agua al filtro, la misma que pasa a la

caldera para calentarse y luego es recirculada a la piscina, en la figura 4.1 se indican los

elementos que poseen las instalaciones de la piscina.

Figura 4.1. Esquema del sistema de funcionamiento de la piscina
Fuente: Propia

1. Taque de combustible
2. Caldera

3. Filtro de arena

4. Retorno

5. Skimmer

6. Valvula selectora

7. Sumidero

8. Valvulas

9. Bomba

10. Desagtie

4.1.1. Especificaciones técnicas de los elementos mas importantes de la

piscina

Bomba

La bomba se encargar de recircular el agua del sistema sus caracteristicas son las
siguientes:
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e Marca: Hayward (Pro series)
e \oltaje: 115-230 V

e Rpm: 3450 rpm

e Potencia 1 Hp

e Frecuencia: 60 Hz

En la figura 4.2 se muestra la bomba de la piscina.

Figura 4.2. Bomba de la piscina
Fuente: Propia
Calentador de agua

El calentador funciona en base a diésel cuya eficiencia es del 80 %, en la figura 4.3 se

muestra un esquema de la caldera.

Figura 4.3. Caldera de la piscina
Fuente: Propia
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Filtro
El filtro de arena se encarga de retener la suciedad que tiene el agua de la piscina y
devolverla sin las mismas, sus caracteristicas son las siguientes:

e Marca: Hayward swimpro
o Area del filtro: 2.64 ft2

e Altura: 32.5in

e Filtro: 54 gpm

En la figura 4.4 se muestra el filtro de la piscina.

Figura 4.4. Filtro de la piscina

Fuente: Propia

Valvula selectora
Esta valvula es la encargada de realizar las operaciones de, filtracion, lavado, enjugue,
vaciado y recirculacion, en la figura 4.5 se presenta una fotografica de la valvula selectora

de la piscina.

Figura 4.5. Vélwla selectora de la piscina
Fuente: Propia
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4.2. Consideraciones para el dimensionamiento del sistema

4.2.1. Consideraciones generales.

El sistema que se va a dimensionar es un sistema de calentamiento con energia solar que
funcione conjuntamente con el calentador de agua que esta instalado en la piscina en la
figura 4.6 se indica un esquemadel sistemade funcionamiento de la piscina con colectores

solares.
COLECTORES SOLARES

Figura 4.6. Sistema de funcionamiento de la piscina con colectores solares
Fuente: Propia

4.2.2. Consideraciones geométricas.

La piscina posee una cubierta de policarbonato y cuenta con ventanas en su parte frontal,

en la figura 4.7 se muestra una fotografia de piscina de la hosteria.

Figura 4.7. Piscina hosteria moya bayas
Fuente: Propia
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Las dimensiones de la piscina se indican en la figura 4.8.

510em

120 cm
un ocr

=222 cm

D

Con las dimensiones de la piscina se determina que el area superficial, del fondo, de las

Vista superior

900 cm

220 cm

Vista lateral

TECHO

e ™,
L1=900em L2=510cm
1 |
T o I .]
g
i
]
PISCINA
|
VISTALATERAL VISTA FRONTAL

Figura 4.8. Dimensiones de la piscina

Fuente: Propia

paredes y el volumen de la piscina son los que se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Datos geométricos de piscina

45.9

45.9

39.15

Fuente: Propia

4.2.3. Consideraciones ambientales.

Las condiciones de temperatura y humedad relativa que se van a tomar encuenta son para
una piscina de recreacion, en el capitulo 2 ya se mencioné estos valores, la temperatura
del agua debe estar en los 25 °C, la humedad relativa del aire es 65 %y la temperatura del

aire en 27 °C.
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4.3. Metodologia

La metodologia para dimensionar el sistema de calentamiento de agua para la piscina con

energia solar es el siguiente:
e Realizar un balance de energia para poder determinar las pérdidas de energia en
la piscina.
e Seleccionar el tipo de colector solar para conocer su rendimiento y su area unitaria
e Determinar el area de coleccién necesaria para el calentamiento

e Calcular el nUmero de colectores solares.

4.4. Balance de energiaen la piscina

En la piscina se producen varios mecanismos de transferencia de calor, algunos aportan
calor y otros le quitan calor en la figura 4.9 se muestra un esquema de las energias que

intervienen en las transferencia de calor.

el

QCORU

Q.RE

v

Qr

Figura 4.9.Energias que actuan sobre la piscina
Fuente: Propia

La energia requerida para el calentamiento de la piscina se calcula con la ecuacion 4.1.

E= Esale - Eentra Ec. (4-1)

Donde:
E= Pérdidas de energia en la piscina en (W)

Eenirq= Energia que entra a la piscina en (W)

Esqie=  Energia que sake del sistemaen (W)
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4.4.1. Energia que entra a la piscina

Es la energia que llega a la piscina proveniente del sol se la determina con la ecuacion 4.2

Eentra= S.As.t1l.0¢ 2 Ec. (4.2)
Donde:
As = Area superficial de la piscina en (m?)
S= Radiacion solar incidente en (W/m?2)
Tl = Coeficiente de transmisibilidad de la cubierta (0-1)
x2 = Coeficiente de absortividad del agua (0-1)

4.4.2. Energia que sale de la piscina

La energia que sale de la piscina se calcula con la ecuacion 4.3.

Esaie = Qg+ Qr + Qconv + Q7 + Qg Ec.(4.3)
Donde:
Q= Pérdidas por evaporacion en (W)
Qr= Pérdidas por radiacion en (W)
Qconv=  Pérdidas por conveccion en (W)
Qr= Pérdidas por conduccién en (W)
Qre= Pérdidas por renovacion en (W)

Pérdidas por conveccion

La conveccion natural en piscinas cubiertas es minima ya que la diferencia entre la
temperatura del agua y del ambiente es pequefia, en la figura 4.10 se muestra un esquema

de las pérdidas por conveccion. (Sitiosolar, s.f.)

Qﬂ'ﬂ!‘t!ﬂ'

JUJL UL

Figura 4.10. Pérdidas por conveccion
Fuente: Sitiosolar, s.f.
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Las pérdidas de calor por conveccion se determinan con la ecuacion 4.4.

Qconv = h.As.(Ts — Ts) Ec. (4.4)

Donde:
h = Coeficiente de conveccién en (W/m?2K)
Ts = Temperatura de la superficie del agua en (K)

T, = Temperatura del aire en el interior de la piscina en (K)

Para calcular el coeficiente de conveccion se utiliza la ecuacion 4.5.

k. Nu Ec. (4.5)

h= Lc

Donde:
k = Coeficiente de conduccién del aire en (W/m K)
Nu = Ndmero de Nusselt

Lc = Longitud caracteristica de las superficies horizontales en (m)

Para un niumero de Rayleigh de Gr.Pr < 2 x 108 la ecuacién del nimero de Nusselt es la

siguiente: (Cengel, 2011)

1
Nu = 0.13(Gr. Pr)3 Ec. (4.6)

Para un nimero de Rayleigh de 2 x 108 < Gr.Pr < 2 x 10! la ecuacién del nimero de

Nusselt es la siguiente: (Cengel, 2011)

1
Nu = 0.16(Gr. Pr)3 Ec. (4.7)

La longitud caracteristica de las superficies horizontales se calcula con la ecuacioén 4.8.

_As Ec. (4.8)
Lc = P
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Donde:

P = Perimetro de la piscina en (m)

La ecuacion del numero de Rayleigh es la siguiente.

.p.(Ts — Ty).Lc3 Ec. (4.9
R(JL:Gr.Pr=gﬁ(sv2 ) C.Pr (49)
Donde:
Ra = Numero de Rayleigh
Gr = Numero de Grashof
g= Gravedad en (m/s?)
B= Coeficiente de expansion volumétrica en (K')
Pr = Numero de Prandtl
V= Viscosidad cinematica en (m?/s)
= 1 Ec. (4.10)
Tf
_Ts+Ty Ec. (4.11)
Tf = >
Donde:

Tf = Temperatura de pelicula en (k)

Pérdidas por evaporacion

En la interfaz agua-aire ocurre este fendmeno, el agua que esta en procesode evaporacion
toma el calor del agua que se encuentra en estado liquido, como consecuencia de esto el

agua empieza a enfriarse. (Sitiosolar, s.f.)
Qe

Figura 4.11. Pérdidas por evaporacion
Fuente: (Sitiosolar, s.f)
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Las pérdidas de calor por evaporacion se calculan con la ecuacion 4.12.

Qp = my.hy, Ec. (4.12)

Donde:
my, = Razon de evaporacion en (kg/s)
hsg = Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de la superficie. (kJ/kg)

Para determinar la razén de evaporacion se utiliza la ecuacion 4.13. (Cengel, 2011)

My, = Rmasa-AS- (Ous — Pyoo) Ec.(4.13)
Donde:
hmasa = Coeficiente de transferencia de masa en (m/s)
Pvs = Densidad de vapor en la superficie del agua en (kg/m?)
Pvo =  Densidad de vapor lejos de la superficie del agua en (kg/m?)

El coeficiente de transferencia de masa se puede evaluar con la siguiente ecuacion.

(Cengel, 2011)

Sh.Dap Ec.(4.14)

masa —
Lc

Donde:

Sh=Numero de Sherwood

D,p = Difusividad de masa del vapor de agua en el aire en (m?/s)
Lc = Longitud caracteristica de las superficies horizontales en (m)

La difusividad de masa del vapor se expresa por la ecuacion 4.15. (Cengel, 2011)

Tf2072 Ec. (4.15)

Dyg = Dypo-— =1.87 x10710—
4B = DhH20-aire Pat

Donde:
Pat = Presion atmosférica en (atmosferas)
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Si el producto del nimero de Grashof por el nimero de Schmidt es del orden de 10* <

Gr.Sc < 107 el nimero de Sherwood se determina con la ecuacion 4.16. (Cengel, 2011)

Sh = 0.54(Gr. Sc) /4 Ec. (4.16)

Y si 107 < Gr.Sc < 10 la ecuacién para el nimero de Sherwood es. (Cengel, 2011)

Sh = 0.15(Gr. Sc) /3 Ec. (4.17)

El nimero de Grashof se obtiene utilizando las siguientes ecuaciones: (Cengel, 2011)

g- (P — ps). Lc3 Ec. (4.18)
Gr = >
(P + ps). v
Poo = Paco T Pyoo Ec. (4.19)
_ B Ec. (4.20)
Pro = R Tw
_ Pat — By, Ec. (4.21)
Paco =R T,
Pyoo = 0-Psarar, Ec. (4.22)
Ps = Pas t Pvs Ec. (4.23)
_ B Ec. (4.24)
Prs =R Ts
_ Pat — By Ec. (4.25)
Pas =R Ts
Donde:
Poo = Densidad lejos de la superficie del agua (kg/m?3)
ps = Densidad en la superficie del agua en (kg/m?)
Paco = Densidad del aire seco lejos de la superficie del agua (kg/m?3)
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Ry = Constante del gas vapor en (kpa.m3/kg.k)

Pas = Densidad del aire seco en la superficie del agua (kg/m?)

Proo = Presion de vaporizacion lejos de la superficie del agua en (kPa)
¢ = Humedad relativa

Rq = Constante del gas aire en (kpa.m?3/kg.k)

Pat = Presién atmosférica en (kPa)

Pys = Presion de vaporizacion en la superficie del agua en (kPa)
Psater, =  Presion de saturacion a la temperatura del aire en (kPa)

Haciendo uso de la ecuacion 4.26 se calcula el numero de Schmidt. (Cengel, 2011)

P Ec. (4.26)

Pérdidas por conduccion

Es el calor que se pierde por el contacto del agua con las paredes y piso, en la siguiente
figura 4.12 se representan las pérdidas por conduccion. (Sitiosolar, s.f.)

Qr

Figura 4.12. Pérdidas por conduccion
Fuente: (Sitiosolar, s .f.)

Las pérdidas por conduccion se calculan con la ecuacion 4.27.

. T1—T2 Ec. (4.27

Donde:

k, = Coeficiente de conduccion del ladrillo en (W/m K)

Ap = Area de paredes y piso en (m)

T1= Temperatura de las paredes y el piso en contacto con el agua en (°C)
T2 = Temperatura de las paredes y el piso en contacto con la tierra en (°C)

Lp = Espesordel pisoy de las paredes en (m)
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Pérdidas por renovacion

Diariamente se debe renovar un 5% del volumen de agua este proceso involucra perdidas
de calor, estas pérdidas estan relacionadas directamente con la temperatura del agua de

la red y la temperatura del agua de la piscina. (Criollo & Pogo, 2011)
La ecuacién que determina las pérdidas por renovacion es la siguiente. (Maillo, 2012)

QRE =Vr.p.Ce.(Tagua — Tr) Ec. (4.28)

Vr= Es el cinco por ciento del volumen total de la piscina en (m?)
p= Densidad del agua en (kg/m?)
Ce=  Calor especifico del agua en (Wh/Kg°C)

Tr= Temperatura de la red en (°C)

Pérdidas por radiacion

Es la energia caldrica cedida por el agua por irradiacion al ambiente, en piscinas que no
estan cubiertas es mayor la pérdida por radiacion, en la figura 4.7 se muestran las pérdidas

por radiacion. (Sitiosolar, s.f.)
/_.—-—-' QR —1‘—""“--.,
""F.::..-—'—-—--.._‘-HH‘“

Figura 4.13. Pérdidas por radiacion
Fuente: (Sitiosolar, s.f.)

Las pérdidas por radiacion se determinando utilizando la ecuacién 4.29.

. o.(Ts* =T Ec. (4.29)
QR—1—g1+ T 1-e
As.e1  As.F12  As.sg2
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Donde:

o= Constante de Stefan-Boltzmann en (W/m?K)
el= Emisividad del agua (0-1)
2= Emisividad del techo (0-1)

F12 = Factor de vision

I = Temperatura de los cerramientos en (k)

El factor de vision depende de las relaciones geométricas del area del techo y del area de

la piscina, el factor de vision se obtiene de la figura 4.14 que se indica a continuacion.
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Figura 4.14. Factor de visiéon
Fuente: (Cengel, 2011)

En la figura 4.14.
L1= Longitud de la piscina en (m)
L2=Ancho de la piscina en (m)

D= Altura del cerramiento en (m)

4.4.3. Calculo de las pérdidas de energia en la piscina

Para calcular las pérdidas de energia en la piscina se realizan las siguientes
consideraciones:
1. Los valores de temperatura del aire interior, humedad relativa del aire y temperatura

del agua de la piscina son los recomendados para una piscina con cubierta.
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La temperatura del aire exterior se toma de los datos proporcionados por el inhami.
La temperatura de la cubierta se asume que se encuentra a una temperatura
promedio entre la temperatura del aire interior y la temperatura del aire exterior.

4. Latemperaturadel suelo seconsidera a la mismatemperatura que la de la cubierta.

Los valores necesarios para el calculo de la energia requerida se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Datos temperatura, presion y humedad relativa.

DENOMINACION VALOR

Temperatura del agua 250C

Temperatura de aireinterior 27 °C

Temperatura agua de lared 14.10C

Temperatura del aireexterior | 13.5°C

Temperatura cerramientos 20.25°C
Humedad relativa 65%
Presion atmosférica 89.6 kPa

Fuente: Propia

Pérdidas de calor por conveccion

Paso 1

Haciendo uso de la ecuacion 4.11 se calcula la temperatura de pelicula.
Datos:

Ts =25+ 273 =298 K (Tabla 4.2)

T = 27 + 273 =300 K (Tabla 4.2)

Tf =299 K

Para esta temperatura de pelicula se determina el coeficiente de conduccion del aire, el

numero de Prandtl y la viscosidad cinematica.
mZ
v = 1562 X 10‘5T (Anexo12)
k =0.02551 w A 12
=0. — (Anexo 12)

Pr =0.7296 (Anexo 12)
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Paso 2

Se calcula la longitud caracteristica de las superficies horizontales utilizando la ecuacion
4.8.

Datos:
As = 45.9m?(Tabla 4.1)
P =282m (Figura4.7)
Lc=1.62m

Paso 3

Mediante la aplicacién de la ecuacién 4.10 se calcula la expansion volumétrica.

Datos:
Tf= 299K
p=334x10"3K1

Paso 4

Utilizando la ecuacién 4.9 se calcula el numero de Rayleigh.

Datos:
—9g "
g=5 52
B =334x10"3K"1
Ts =298 K
T =300 K

Lc=1.62m

m2
v =1.562 X 10_5?

Pr =0.7296
Ra = Gr. Pr = 832281704.7

Es te nUmero esta en el rango mayor de 2x10% por lo que se utiliza la ecuacién 4.7 para
calcular el numero de Nusselt.

Datos:
Ra = 132772016.15

Ra = 83228170.7
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Nu =69.86

Paso 5

Con la ecuacion 4.5 se calcula el coeficiente de conveccion
Datos:

Nu = 69.86

Lc=1.62m

k = 0.02551 w
o mK

Paso 6

Haciendo uso de la ecuacion 4.4 se calcula las pérdidas por conveccion.

Datos:

h=1.1

m2K
Ts = 298 K
T, =300 K
As = 45.9 m?
Qcony = 100.98 W

Pérdidas de calor por evaporacién
Paso 1

Se calcula la presion de vaporizacion lejos de la superficie del agua con la ecuacion 4.22.

Datos:
@ = 0.65 (Tabla 4.2)

Psater, = 3.6 kPa (Anexo 13)
P, = 2.34 kPa
Paso 2

Se determina la densidad del vapor en la superficie del agua con la ecuacién 4.24.

Datos:
P,s = 3.169 kPa (Anexo 13)
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Pa.m3

k
R, = 0.4615 T2 K

(Anexo 14)

Ts =298 K

kg
pos = 0.023 —

Paso 3

Se determina la densidad del aire seco en la superficie del agua con la ecuacion 4.25.

Datos:

B,s = 3.169 kPa

R, = 0.287 kpa.m? (Anexo 14)
kg.K

Ts =298 K

Pat = 89.6 kPa (Tabla 4.2)

k
Pas = 101%

Paso 4

Se determina la densidad en la superficie del agua con la ecuacién 4.23.

Datos:
pps = 0.023 %
pas = 1.01 %
ps = 1.033 %
Paso 5

Se calcula la densidad de vapor lejos de la superficie del agua conla ecuacion 4.20.

Datos:
P, = 2.34 kPa

kPa.m3

R, = 0.4615 -~

T, =300 K

kg
Preo = 0.0169 —
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Paso 6

Se determina la densidad de aire seco lejos de la superficie del agua con la ecuacion 4.21.
Datos:

Pat = 89.6 kPa

P, = 2.34kPa

kPa.m3

Rq = 0.287 <

Tew =300 K

kg
Paoo = 1.013 ﬁ

Paso 7

Se calcula la densidad lejos de la superficie del agua con la ecuacion 4.19.

Datos:

kg
Preo = 0.0169 5

kg
Paco = 1.0382 —

Poo = 1.055 ﬁ

Paso 8

Se calcula el numero de Grashof con la ecuaciéon 4.18.

Datos:

kg
Poo = 1.055 ﬁ

kg
ps =1033 5

m
g=98?

Lc=162m

m2
v = 1562 X 10_5?

Gr = 1.79 x 10°

Paso 9

Se determina la difusividad de masadel vapor el nimero de Grashof con la ecuacion 4.15.
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Datos:
Tf=299K
Pat = 89.6 kPa = 0.884 atm

m2
Dyg = 2.85 x 107° ~

Paso 10

Se calcula el numero de Schmidt con la ecuacion 4.26.

Datos:

2

m
Dyp = 285X 1075 —

m2
v =1.562 X 10_5?

Sc =0.55
Paso 11

Se multiplica el niumero de Schmidt por el nUmero Grashof.
Sc.Gr =9.84 x 108

Como este producto es mayor que 107 el nimero de Sherwood se determina con la

ecuacion 4.17

Datos:
Gr = 1.79 x 10°
Sc =0.55
Sh = 149.22
Paso 12

Se calcula el coeficiente de transferencia de masa con la ecuacion 4.14.

Datos:

Sh =149.22

mZ
DAB = 285 X 10_5 T

Lc=162m
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m
himasa = 2.63 X 1073 —

Paso 13
Se determina la razéon de transferencia de masa con la ecuacion el coeficiente de

transferencia de masa con la ecuacién 4.13

Datos:

m
Rimasa = 2.63 X 1073 —

As = 45.9 m?2
kg
Prs = 0023 —
kg

Prea = 0.0169 —3

k
m, = 7.36 x 10-+-2
S

Paso 14

Finalmente se calcula las pérdidas de calor por evaporacion con la ecuacion 4.12.

Datos:

K
m, = 7.36 x 10-+-2
S

k]
hgg = 2442@ (Anexo 13)

Qr =1784.97W

Pérdidas de calor por conducciéon

Se determina las pérdidas por conduccién con la ecuacion 4.27.

Datos:
ki =0.72 w A 15
1 =0. mK( nexo 15)

Ap = 45.9 + 39.15 = 85.05 m? (Tabla 4.1)
Lp =0.2m (Tabla4.1)

T1=25°C (Tabla 4.2)

T, = 20.25 °C (Tabla 4.2)

Qr = 1454.35 W
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Pérdidas de calor por renovacion

Las pérdidas por renovacion se calculan con la ecuacion 4.28.

Datos:

Vr = 0.05x65.48 = 3.274 m3 (Tabla 4.1)

p = 1000% (Anexo 16)

Ce=4.178 K =1.16 Wh (Anexo 16)
kg°C kg°C

Tr = 14.1 °C (Tabla 4.2)

Tagua = 25°C (Tabla 4.2)
Qrg = 41396.46 Wh
Qre=1724.85W

Pérdidas de calor por radiacion
Paso 1

Se determina el factor de visién tomando lo siguiente:

L1 =900 cm (Figura 4.8)
L2 =510 cm (Figura 4.8)
D =222 cm(Figura 4.8)

L1
o =4
L2

- =23

Con estos datos se ingresa a la figura 4.14 y se determina un factor de vision de

aproximadamente 0.55.
F12 = 0.55

Paso 2
Se determinan las pérdidas de radiacion con la ecuacion 4.29.
Datos:

w
0 =56704x 1078 i (Anexo 17)

€1l = 0.95 (Anexo 18)
€2 =0.75 (Anexo 19)
F12 = 0.55
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Ts =298 K
T; = 293.25 K(Tabla 4.2)

As = 45.9 m?
Qr =579.68W

Energia que sale de la piscina.

Las pérdidas de calor en la piscina se calculan con la ecuacion 4.3.
Datos:

Qr = 579.68 W

Qrp = 1724.85W

Qr = 145436 W
Qp =1784.97 W
Qcony = 100.98 W

Egqe = 5442.88 W

Energia que entra

Esta energia se calcula con la ecuacion 4.2.

Datos:

_ w

§ =350.8 — (La NASA)
m

As = 459m?

x 2 = 0.1 (Anexo 20)

71 =0.75 (Anexo 19

Eontra = 1207.63W

Pérdidas de energia en la piscina.

Se calcula con la ecuacion 4.1.

Datos:

Eontra = 1207.63 W
Esqie = 5442.88 W

E =4235.25W
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4.5. Selecciondel colectorsolar para piscina

Los colectores solares que se van a tomar encuenta son los existentes en el mercado

ecuatoriano los cuales se listan a continuacion:

e Colector solar plano
e Colector de tubos al vacio

e Colector de polipropileno

Los criterios para seleccionar el colector solar son los siguientes:
1. El colector no debe romperse con facilidad al interactuar con los visitantes sisurge
alguna eventualidad.
Vida util del colector.
Costo del colector solar.
4. Mantenimiento.

En la tabla 4.3 se muestra la ponderacion para los criterios de seleccion del colector.

Tabla 4.3. Ponderacion de criterios de seleccion del colector

CRITERIO SUMA PONDERADO
2.5 0.42
1.5 0.25
1.5 0.25
0.5 0.08
RESULTADO 6 1

Fuente: Propia

En la tabla 4.4 se presente el ponderado del criterio de no romperse faciimente para los

tres colectores.

Tabla 4.4. Ponderacion criterio no romperse facilmente

No romperse facilmente

Resultado

Fuente: Propia
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En la tabla 4.5 se muestra la ponderacion del criterio vida util para los tres colectores.

Tabla 4.5. Ponderaciéon del criterio vida atil

Vida util

Resultado

Fuente: Propia

En la tabla 4.6 se muestra la ponderacion del criterio costo para los tres colectores.

Tabla 4.6. Ponderaciéon del criterio costo

Resultado

Fuente: Propia

En la tabla 4.7 se muestra la ponderacion del criterio mantenimiento para los tres
colectores.

Tabla 4.7. Ponderacion del criterio mantenimiento

Mantenimiento

Resultado

Fuente: Propia
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En la tabla 4.8 se presenta el ponderado total para los tres colectores tomando encuenta

todos los criterios de seleccion.

Tabla 4.8. Ponderacion total tomando encuenta todos los criterios de seleccion

COLECTORES

Colectorsolar 0.42x0.167 0.25x0.67 0.25x0.33 0.08x0.33

plano

Colectorde tubos 0.42x0.167 0.25x0.33 0.25x0 0.08x0 0.15 3
al vacio

Colector 0.42x0.67 0.25x0 0.25x0.67 0.08x0.67 0.50 1

polipropileno

Fuente: Propia

El colector seleccionado es el de polipropileno ya que tiene la ponderaciéon mas alta
tomando encuenta todos los criterios de seleccion.

4.6. Area de coleccion requerida

Para determinar el area de coleccion se utiliza la ecuacion 4.30.

deo = i_ Ec. (4.30)

nxS
Donde:
Aco= Area de coleccién en (m2)
E= Pérdidas de energia en la piscina (W)
S=  Radiacién solar incidente en (W/m2)
n = Eficiencia del colector
Datos:
E =483582W
$ =350.8W/m?
n = 0.25 (Anexo 24)

Aco = 55.1m?
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4.7. Numero de colectores solares

El numero de colectores se calcula con la ecuacién 4.31.

N = A_CO Ec. (4.31)
Au

Donde:

Au=  Area unitaria del colector en (m?)

Datos:
Aco = 55.14 m?

Au = 4.6 m?(Anexo 24)
N =11.98

N = 12 colectores
4.8. Calculodel calorrequerido para calentarla piscina

Este calor es el resultado de la sumadel calor necesario para calentar el agua de la piscina
de la temperatura de la red hasta la temperatura de confort mas las pérdidas de energia

en la piscina.

En piscinas de concreto comunes para calentar el agua en 1 °C se necesita 2 horas, en el
casode la piscina de la hosteria se necesita elevar de 14 a 25 °C, es decir 11 °C por esta

razon el tiempo necesario para calentar el agua seria de 22 horas. (Ruiz & Pacheco, 2014)

Con la ecuacion 4.32 se calcula el calor necesario para calentar el agua de la piscinade la
temperatura de red a la temperatura de confort.

_V.p.Ce.(Tagua—Tr) Ec. (4.32)
B T

Qn
Donde:
@Qn=  Calor necesario para calentar el agua de la piscina de la temperatura de la red a
la temperatura de confort (W)
V = Volumen de la piscina en (m?)
T = Tiempo de calentamiento del agua de piscina en (h)
Ce = Calor especifico del agua en (Wh/kg°C)
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p = Densidad del agua en (kg/m?®)

Datos:

V = 65.48m3 (Tabla 4.1)

kg
p= 1000$ (Anexo 16)
Ce=4.178 K =1.16 Wh (Anexo 16)
kg°C kg°C

Tr =14 °C (Tabla 4.2)
Tagua = 25°C (Tabla 4.2)
T=22h

Qn = 379784 W

El calor requerido para calentar la piscina se calcula con la ecuacién 4.33, considerando
que las pérdidas en la piscina en el calentamiento son las mismas que cuando la piscina
ya esta calentada.

Qrp=Qn+E Ec. (4.33)

Donde:

Qrp=  Calor requerido en la piscina en (W)

E= Pérdidas de energia en la piscina en (W)
Qn =  Calor necesario el agua a unitaria del colector en (W)
Datos:

Qn = 379784 W

E =483582 W
Qrp = 42814.22W

4.9. Operacion del sistema caldera-colector
4.9.1. Consideraciones de operacion

De acuerdo al propietario de la hosteria el horario de atencién es de 10 am a 8 pm, los dias
sabado y domingos, tomando en cuenta esto el sistema hibrido funcionara de la siguiente

manera.
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1. Eldia viernes serealizara el calentamiento de la piscina para que alcance la
temperatura de confort, este proceso se lo realizara unicamente con la
caldera, el tiempo para llegar a la temperatura de confort es de 22 horas.

2. De10am a6 pm de los dias sabado y domingo el calentamiento de la piscina
sera realizado por los colectores solares y por la caldera cuando la radiacion
solar no sea la suficiente para mantener la temperatura de la piscina.

3. A partir de las 6 pm del sabado el calentamiento sera realizado Unicamente
por la caldera hastalas 10 am del domingo y también de 6 pm a 8 pm del dia
domingo, por lo que la caldera funcionara 18 horas para mantener las

condiciones de confort.

Para el horario de 10 am a 6 pm, sila temperatura de la piscina esta en el rango de 22 °C
a 25 °C el sistema funciona Unicamente con los colectores solares, si la temperatura del
agua de la piscina es menor a 22 °C se encenderd la caldera. Ademas en este horario el
agua pasa primeramente por los colectores y luego por la caldera en la figura 4.15 se
muestra el funcionamiento del sistema caldera-colector para el horario de 10 am a 6pm.

Caldera

Colectores Piscina

Valvul
vias Bomba e

Figura 4.15. Funcionamiento del sistema caldera-colector de 10 am a 6 pm
Fuente: Propia

Los horarios en los cuales el agua pasa Unicamente por la caldera son los que se muestran
en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Horarios en los cuales el agua pasa unicamente por la caldera.

DIA HORARIO
Viernes 12 horas a 24 horas
Séabado O horas a 10 horas y 18 horas a 24 horas
Domingo O horas a 10 horas y18 horas a 20 horas

Fuente: Propia
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En la figura 4.16 se muestra un esquema del sistema caldera-colector para los horarios en

los cuales el agua solo pasa por la caldera.

Colectores

=

Figura 4.16. Funcionamiento del sistema caldera-colector para los horarios en los cuales el agua
pasa Unicamente por la caldera.
Fuente: Propia

4.9.2. Control de encendido de la caldera

Para controlar el encendido de la caldera el algoritmo que debe llevar acabo el
microprocesador que va instalarse en el sistema es el que se muestra en la figura 4.17.

Ta (Temperatura
del agua)
— Ta=22°C
NO Sl
La caldera La caldera =
pEMmansce enciende
apaqada

=D

Figura 4.17. Algoritmo para el control de encendido de la caldera
Fuente: Propia

Los componentes necesarios para llevar acabo el control del encendido de la caldera son

los que se listan a continuacion:
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e Sensor de temperatura
e Microprocesador
e Contactor

e Display

El sensor de temperatura estara ubicado en la piscina, el sensor seleccionado es el Lm35
el cual es resistente al agua y es ideal para aplicar en piscinas, en la figura 4.18 se muestra

un esquema del sensor.

/

/

Figura 4.18. Sensor de temperatura Lm35
Fuente: http://roble.pntic.mec.es/jlop0164/archivos/control-temperatura.pdf

En la tabla 4.10 se muestran las especificaciones del sensor de temperatura.

Tabla 4.10. Especificaciones del sensor de temperatura LM35

DESCRIPCION VALOR
Precision 10C
Rango de temperaturas -550Ca +150°C
Voltaje de operacién 4 a 30 volts
Tamafio 4.699 mm x 4.699 mm

Fuente: (Dewin,2013)

Para transformar las sefales de voltaje a sefiales de variacion de temperatura se utiliza un
microcontrolador atmega8, el cual se programan los limites de temperatura en los cuales
va a trabajar la caldera, como se mencion6 anteriormente para temperaturas menores a
22°C, el microprocesador accionara el contactor que permite que la caldera se encienda,
en la figura 4.19 se muestra un esquema del microprocesador.
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Figura 4.19. Microcontrolador Atmega8
Fuente: http://www.prometec.net/regulacion-simple/

En la tabla 4.11 se muestran las especificaciones del microprocesador.

Tabla 4.11. Especificaciones del microprocesador atmega8

DESCRIPCION VALOR
Rango de temperaturas -400Ca +125°0C
Voltaje de operacidon 45VDCa 5.5.VDC
Consumo de energia 1.5mA

Fuente: (Ferreiras,2015)

Para visualizar la temperatura a la cual se encuentra el agua se conectaal microprocesador
un display, en la figura 4.20 se muestra un esquema del display.

Figura 4.20. Display para visualizar la temperatura del agua.
Fuente: http://www.prometec.net/regulacion-simple/

En la tabla 4.12 se muestran las especificaciones del display.

Tabla 4.12. Especificaciones del display.

DESCRIPCION VALOR
Tipo LCD
Voltaje de operacion 2.5Vab5.5.Vv
Tamafio 5.23x3 cm

Fuente: (Propia)
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En la figura 4.21 se muestra el circuito de control.

LM35

Atmegad

LCD1

Display

XTALY
XA
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N
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Figura 4.21. Circuito de control de temperatura
Fuente: (Kapricon, 2013)

4.10. Costo de sistema de calentamiento para la piscina

El costo del sistema de calentamiento incluido IVA y mano de obra se muestra en la tabla
4.13, los costos de los elementos del sistema de calentamiento son tomados del anexo 22

y anexo 23.

Tabla 4.13. Costo del sistema calentamiento piscina

Colector Polipropileno 5760 USD
Microprocesador Atmega8 4 USD
Sensor temperatura Lm35 2.5 USD
Display LCD 6 USD
Costo sistema calentamiento NA 5772.5 USD

Fuente: Propia

En el anexo 25 se muestra un esquema del lugar donde se van a colocar los colectores

solares.
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5. ANALISIS FINANCIERO

Para llevar a cabo el andlisis financiero es necesario conocer el costo del proyecto y los
ingresos, posteriormente mediante indicadores comoel VAN (Valor actual neto), TIR (Tasa
interna de retorno) y tiempo de recuperacion se determinara la viabilidad del proyecto, el
tiempo de vida del proyecto se tomara igual al tiempo de vida util del colector solar el cual

es de 10 anos.

5.1. Determinacion del costo

5.1.1. Costo de inversion

El costo de inversién corresponde al costo de los equipos para los sistemas fotovoltaico y
de calentamiento para la piscina, en la tabla 5.1 se muestra el costo total de inversion en

el cual ya estan incluidos los costos de instalacion y mano de obra.

Tabla 5.1. Costo inversién de los sistemas dimensionados

SISTEMA COSTO
Sistema fotovoltaico 7088.5 USD
Sistema de calentamiento para la piscina 5772.5 USD
COSTO TOTAL 12861 USD

Fuente: Propia

5.1.2. Costo de operacion

Este costoconsiste en el costo por consumode diésel en la caldera y el costo por consumo

de electricidad de la bomba.

e Costo por consumo de diésel

El consumo de combustible en la caldera para calentar el agua de la piscina de la

temperatura de la red a la temperatura de confort se utiliza la siguiente ecuacion.

Qrp Ec. (5.1)
b X Pc

mcomb =

Donde:

mcomb= Consumo de combustible en (kg/h)
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Qrp= Calor requerido en la piscina en (kW)
Pc= Poder calorifico del combustible en (kJ/kg)

b= Eficiencia de la caldera (0-1)

Para calcular el volumen de combustible se utiliza la siguiente ecuacion.

Ve = mcomb Ec. (5.2)
dc
Donde:
Ve= Volumen de combustible en (gal)

mcomb= Consumo de combustible en (Ib/h)

dc = Densidad del combustible en (Ib/gal)

El costo por consumo de combustible se calcula con la ecuacion 5.3.

Cc=Vc.tp.Cg Ec. (5.3)

El consumo de combustible en la caldera para mantener la piscina a la temperatura de
confort se calcula con la ecuacion 5.4.

E Ec. (5.4)

mcomb =

S
)
a

Donde:
E = Pérdidas de energia en la piscina en (kW)
Pc= Poder calorifico del combustible en (kJ/kg)

b= Eficiencia de la caldera (0-1)

PASO 1

Se calcula el consumo de combustible para el calentamiento del agua de la piscina de la
temperatura de la red a la temperatura de confort con la ecuacion 5.1.

Datos:

k
Pc = 46294.04é (Ruiz & Pacheco, 2014)

b=1028
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Qrp = 42814.22 W = 42.81 kW

k k
rheomb = 0.0015?‘9 - 4.167‘(]

PASO 2

Se determina el volumen de combustible con la ecuacion 5.2.

Datos:
kg b

] b=416—=9.15—
mcom b n

b
dc =7.044 ﬁ (Ruiz & Pacheco, 2014)

l
Ve =12922

hora
PASO 3

Se calcula el costo por consumo de combustible con la ecuacién 5.3.

Datos:
l
Ve =129022
hora
tp = 22 horas

C —103USD Pet d
g=1 gal( etroecuador)

USD
semana

Ccl=29.23

Este costo calculado seria por semana al mes seria de 116.92 USD/me y al afio el costo
tendria un valor de 1403.04 USD/afo.

PASO 4
Se calcula el consumo de combustible para mantener el agua de la piscina a las
condiciones de confort 5.4.

Datos:

k
Pc = 46294.04é (Ruiz & Pacheco, 2014)

b=08
E = 483582 W = 4.84 kW

k k
ricomb = 0.00013 ?g - 0.4779
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PASO 5

Se determina el volumen de combustible con la ecuacion 5.2.

Datos:
kg b

1 b=047—=1.034—
mcom b h

b
dc =7.044 ﬁ (Ruiz & Pacheco, 2014)

gal
Ve=0.14——
hora

PASO 6
Se calcula el costo por consumo de combustible para mantener la temperatura de la piscina
a la temperatura de confort con la ecuacion 5.3.

Datos:
l
ve=0.1492
hora
tp = 18 horas

C —103U5D Pet d
g=1 gal( etroecuador)

USD
semana

Cc2 =259

Este costo calculado seria por semana al mes seria de 10.38 USD/mes y al afo el costo
tendria un valor de 124.59 USD/afio.

PASO 7

Finalmente se suman los costos calculados en el paso 3 y en el paso 6 para determinar el
costo total por consumo de combustible en la caldera.

Datos:

UsD
Ccl =1403.04——
afio

UsD
Cc2 =124.59 ——
afio

USD
CcT =1527.63 ——
afio
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e Costo por consumo de electricidad de la bomba

La bomba funcionara en promedio 10 horas diarias.

El costo por consumo de electricidad de la bomba se calcula con la ecuacién 5.5.

Ce = Cm.th. Pb Ec. (5.5)
Donde:
Ce= Costo por consumo de electricidad en (USD)
th= Tiempo de funcionamiento de la bomba (h)

Cm=  Costo del kW-h en el Ecuador en (USD/kw-h)
Pb = Potencia de la bomba en (kW)

Datos:
tb=56h
Pb =1 hp = 0.7457 kW

Cm = 0.0903 (Planillade luz)

kW —h
USD
semana

Ce =3.77

El costo calculado es por semana, al mes tendra un costo de 15.08 USD/mes y al afio es
costo sera de 180 USD/afio, en la tabla 5.2 se muestra el costo de operacion.

Tabla 5.2. Costo total de operacion

Costo por consumo de combustible 1527.63 USD
Costo por consumo de electricidad 180.96 USD
Costo total de operacion 1708.59 USD

Fuente: Propia

5.1.3. Costo por mantenimiento

El costo de mantenimiento esta relacionado con las actividades semanales de limpieza y
revision del correcto funcionamiento de los dos sistemas dimensionados cada, el costo
aproximado para el mantenimiento se asume de 250 USD/mes y en el aio seria de 3000
USD/afo.
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5.2. Determinacion del ingreso

La administracion de la hosteria en conversaciones manifestd dos tipos de ingreso que
estan relacionados con la implementacion de los sistemas dimensionados en este
proyecto, en la tabla 5.3 se muestran los ingresos que tendria la hosteria al implementar

los sistemas solares.

Tabla 5.3. Ingresos anuales en la hosteria

INGRESOS
PRECIO POR PERSONA CANTIDAD DE PERSONAS A LA SEMANA INGRESO POR SEMANA INGRESO INGRESO
CONCEPTO Nifios Adultos Nifios Adultos Nifios Adultos POR MES ANUAL
Entrada a 1 1.5 30 40 30 60 360 4320
la hosteria USD/Persona USD/Persona personas/semana persona/semana USD/semana USD/semana USD/mes USD/afio
Utilizacion 2 3 20 30 40 90 520 6240
dela USD/Persona USD/Persona personas/semana personas/semana USD/semana USD/semana USD/mes USD/afio
piscina
TOTAL 10560
INGRESOS uUsD/afio

Fuente: Propia

5.3. Viabilidad del proyecto

Para determinar la viabilidad del proyecto se debe conocer lo siguiente; los afios de estudio
del proyecto y el TREMA (Tasa de rendimiento minima aceptable) que da el inversionista,
el tiempo de vida del proyecto es el mismo que el tiempo de vida util de los colectores
solares el cual es de 10 afos y el TREMA planteado por el duefio de la hosteria es del
15%.

En la tabla 5.4 se muestran los datos necesarios para el andlisis.

Tabla 5.4. Datos necesarios para el analisis.

Costo de Costo de Costo de Egresos Ingresos (USD) Trema (%)
inversion operacion mantenimiento (UsD)
(USD) (USD) (USD)
-12861 -1708.59 -3000 -4708.59 10560 15

Fuente: Propia

En la tabla 5.5 se muestra el flujo de efectivo del proyecto.
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Tabla 5.5. Flujo de efectivo.

Ao |

0 -12861
5851.41

-

5851.41

5851.41
5851.41

5851.41
5851.41
5851.41
5851.41
5851.41

10 5851.41
Fuente: Propia

(ol ool LN Ko N HOA B B L% )

En la tabla 5.6 se presentas los valores del VAN y TIR calculados

Tabla 5.6. Valores del VAN y el TIR

27 % 16506 USD \

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 5.7 se muestran el calculo del tiempo de recuperacion de la inversion.

Tabla 5.7. Tiempo de recuperacion de la inversion.

-12861.00

-12861.0

585141

-7009.59

5088.1826

-7772.8

585141

585141

-1158.18

10544.64

4424.5066

3345.5627

-3348.3

3844.6

5851.41 16396.05 2909.1849 6753.8
5851.41 22247.46 2529.7260 9283.6
5851.41 28098.87 2199.7618 11483.3
5851.41 33950.28 1912.8363 13396.2
5851.41 39801.69 1663.3359 15059.5
5851.41 45653.10 1446.3791 16505.9
TERCER ANO TERCER ANO

Fuente: Propia
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Tomando en consideracion los tres indicadores para determinar la viabilidad del proyecto,

los cuales deben cumplir los siguientes requisitos para que sea aceptable. (Sullivan,
Bontadelli & De Garmo, 2000)

e Siel VAN es mayor a cero el proyecto es aceptable
e Siel TIR es mayor que el TREMA el proyecto es aceptable

e Si el tiempo de recuperacion de la inversién es menor a 5 afios el proyecto es
aceptable

En la tabla 5.8 se muestra la viabilidad del proyecto.

Tabla 5.8. Viabilidad del proyecto

INDICADORES VALOR COMPARACION CONCLUSION

VAN 16506 USD Es mayor que cero El proyecto es
aceptable

TIR 27 % 27 %>15% El proyecto es
aceptable

Tiempo de 3 afios 3 afios <5 afos El proyecto es
recuperacién aceptable

Fuente: Propia

De acuerdo a todos los indicadores el proyecto es aceptable.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e En este proyecto se realiz6 el estudio de factibilidad para implementar un sistema
de energia solar para la hosteria Moya Bayas, en el cual se dimensionaron dos
sistemas, un sistema fotovoltaico y un sistema de calentamiento para piscina,
cumpliéndose con el objetivo planteado.

e Se dimensiond un sistema fotovoltaico aislado de la red, el cual muestra todos los
elementos para el aprendizaje de los visitantes de la hosteria, el sistema
fotovoltaico remplazara 157.2 kWh/mes correspondiente a la demanda energética
por iluminacion, para esta demanda el sistema dimensionado consta de los
siguientes elementos; 9 paneles fotovoltaicos de 230 Wp, 7 baterias de 150 Ah, 1
inversor y 1 controlador.

o Para el sistema de calentamiento para piscina se dimensiond un sistema hibrido
caldera-colector, la caldera funcionara en el calentamiento inicial del agua y cuando
la energia solar no sea la suficiente para mantener la piscina a la temperatura de
confort, se selecciond colectores de polipropileno, los cuales permiten una
interaccién segura con los visitantes y ademas se acoplan a los elementos que se
encuentran instalados en la piscina, los colectores solares necesarios para

mantener el agua de la piscina a la temperatura de confort son 12 de 4.6 m?2 area.

¢ La implementacion de las tecnologias solares dimensionadas tiene como objetivo
principal incrementar el nimero de visitantes de la hosteria, especialmente de los
turistas con conciencia ecologia, estudiantes que estan realizando proyectos de
investigacion acerca de energias no convencionales e instituciones que realicen

visitas con fines educativos.

e EIl proyecto es rentable para las consideraciones que se ha proyectado la
administracion de la hosteria, con esta referencia se determin6 un VAN de 16506
USD, un TIR de 27 % y un tiempo de recuperacion de la inversion de 3 afios,
comparando estos valores con los establecidos el proyecto es aceptable.
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6.2. Recomendaciones

Para aumentar la competitividad con los demas lugares turisticos de la provincia
Bolivar, fomentar el turismo educativo y atraer mayor cantidad de visitantes con
conciencia ecolégica se debe implementar mas tecnologias amigables con el medio

ambiente como, un biodigestor, una cocina solar y un desalinizador solar.

La piscina por las noches va a funcionar con la caldera lo que significa consumo de
combustible, por esta razdn seria adecuado implementar una manta térmica para
gue la temperatura del agua se mantenga en un rango de 20 °C a 25 °C y de esta
manera disminuir el consumo de combustible por las noches.

Actualmente la hosteria utiliza el agua de suministro de la red publica para el
funcionamiento de la piscina lo que ha ocasionado problemas con la comunidad,
cerca de la hosteria fluye un rio el cual puede ser la solucion a este problema, para
lo cual se recomienda disefiar un sistema de bombeo del rio hacia la hosteria que
abastezcala demanda de agua, debiéndose implementar un sistemade tratamiento
de agua.

Las normativas medioambientales impiden el funcionamiento de calderas para
piscina que utilicen como combustible diésel, por esta razén es necesario utilizar
una caldera en base a gas y no la que actualmente esta instalada en la hosteria.
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ANEXO 2. Tablas de datos meteoroldgicos de la hosteria
Dia 1

0 16.1 0 16.4 63.20% 0.3 14.6
20 19.4 0.6 19.7 47% 0.3 13.8
40 20.2 0 20.7 47.40% 0.5 14.6
60 22.6 0 23 38.60% 0.4 13.5
80 22.6 0 22.9 35.70% 0.3 14.5
100 241 0 25 31.90% 0.9 14.6
120 243 0 254 33% 1.1 14.2
140 26.3 0.4 26.5 26.60% 0.2 13.5
160 26.8 0 28.4 28% 1.6 13.8
180 245 0.5 30 34% 5.5 14.7
200 24.4 0 28 37.80% 3.6 14.3
220 23.8 0 29 40.70% 52 14.5
240 28.2 0 32 34% 3.8 14.5
260 26.5 0 34 38.80% 7.5 13.7
280 28.5 0 35 40.70% 6.5 14.3
300 29.4 0.4 36 35.40% 6.6 14.8
320 27.9 0 36 39% 8.1 13.4
340 28.8 0 36 39.30% 7.2 14.3
360 29.9 0 36 37.10% 6.1 13.7
380 28.6 0 34 37.40% 5.4 13.8
400 30.7 0 35 36.40% 4.3 14.5
420 28.8 0 33 38.80% 4.2 14.3
440 25.3 0.5 30.5 40.10% 5.2 13.8
460 28.8 0 30.5 41.40% 1.7 14.6
480 25.5 0 28.5 0.4 3.0 13.8
500 25.9 0 27 42.10% 1.1 14.2
520 24.4 0 26.5 44.60% 2.1 13.4
540 25,5 0 26 44.30% 0.5 13.6
560 25.2 0 25 44.20% -0.2 14.3

Promedio 25.6 0.1 28.8 39.3 3.2 14.1




51.60%

20 20 0 20.1 49.90% 0.1 14.3
40 20.8 0 21.6 45% 0.8 14.6
60 22.2 0.5 23.2 34.50% 1 13.5
80 24.6 0.1 25 35.00% 0.4 14.2
100 26.6 0.2 27.1 29% 0.5 14.8
120 23.9 0 24.7 30.90% 0.8 13.8
140 24.9 0 26.5 29.30% 1.6 13.4
160 26.6 0 32 30.40% 5.4 12.8
180 26.1 0 30 32.40% 3.9 14.7
200 23.1 0 27.5 40.90% 4.4 13.5
220 26 0.2 32 39.30% 6 14.7
240 29 0 33 35% 4 14.3
260 29.7 0.4 35.5 23.70% 5.8 14.9
280 30.3 0 36 33.90% 5.7 14.3
300 27.1 0 36 39% 8.9 14.1
320 28.5 0.4 35 38.30% 6.5 13.9
340 28.6 0 35 39% 6.4 13.4
360 30 0 35 36.90% 5 14.6
380 29.2 0.2 34 36.50% 4.8 13.4
400 29.9 0 36 33.90% 6.1 14.9
420 27.9 0.4 325 40.40% 4.6 13.8
440 25.9 0 30 44.10% 4.1 13.7
460 26.6 0 29 44.70% 2.4 14.3
480 25.3 0 28 40.90% 2.7 14.5
500 24.9 0.2 27 44.80% 2.1 13.8
520 25 0 26 45.40% 1 14.2
540 25.4 0 25.5 42.40% 0.1 14.6
Promedio 25.9 0.1 294 38.1% 3.4 14.1




Dia 3

0 51.70%
20 19.1 0.3 23 50.90% 39| 153
40 235 0.3 21 37.60% -2.5( 13.6
60 26.1 0 27 34.80% 09 | 14.7
80 26.4 0 29 34.30% 26 | 143
100 29.7 0 31 27.80% 1.3 | 133
120 28.7 0 30 30.10% 13| 136
140 25 0 26 40.10% 1 | 142
160 25.7 0 28 39.20% 23| 139
180 29.6 0 32 24.10% 24 | 143
200 314 0 34 33.80% 26 | 126
220 31 0 35 29.50% 4 | 13.6
240 31.9 0.3 36 29.90% 41 | 129
260 304 0 34 29.50% 36 | 13.2
280 28.7 0 29 33.30% 0.3 | 13.8
300 24 0 26 50.00% 2 | 146
320 25.4 0 26 46.20% 0.6 | 15.2
340 22.2 0.4 25 51.50% 28 | 143
360 26.2 0 26 49.20% -0.2| 151
380 25.8 0 26 45.40% 0.2 | 13.6
400 27.1 0 27.5 41.30% 0.4 | 14.2
420 25.6 0 26 46.40% 0.4 | 143
440 28.6 0 25 23.40% -3.6| 14.6
460 231 0.3 25 55.20% 19 | 143
480 26.3 0 24 44.20% -2.3| 145
500 24.7 0 24 51.60% -0.7| 13.7
520 26.7 0 24 50.20% -2.7 | 129
540 233 0 24 55.80% 0.7 | 13.6
560 24.2 0 24 49.80% -0.2| 143
Promedio 26.2 0.1 27.2 0.4 1.0 | 14.0




Temperatura exterior

promedio °C

Velocidad del viento

Dia 1 25.6
Dia 2 259
Dia 3 26.2
Promedio 25.9

promedio m/s

Dia 1 0.1
Dia 2 0.1
Dia 3 0.1
Promedio 0.1

Temperatura de la red

Temperatura interior

promedio °C

en °C
Dia 1 14.1
Dia 2 14.1
Dia 3 14
Promedio 14.1

Dia 1 28.8
Dia 2 29.4
Dia 3 27.2

Promedio 28.47

Humedad relativa %

Dia 1 39.28
Dia 2 38.11
Dia 3 40.92
Promedio 394




ANEXO 3. Lista de precios de los modulos fotovoltaicos del proveedor
ProViento.

LA NUEVA LINEA DE
KESTREL K5200 + K5500
La nueva linea de medidores
de bolsille ahora con Apps.

TOCK DE BATERIAS +—++
ILUMINACION | PRODUCTOS CONTACTENOS]|
NUEVOS

+++ ACTUAI
ENERGIA EQUIPOS DE
RENOVABLE MEDICION

Z MPP max MPP Diodos Bosquejo [stock:| PDF
Voc* Vmpp* Tsc * Impp * lactua

Precio Sin IVA

Policristalino

T s s
WL 21.8V 17.6V 5.51A 5.11A si 1200x540x35 || 1= | e0 m
130,- USD )
=l
Policristalino _ 4
100Wp / 12V - b = o
130,- USD 22.4v 183V 5.95A 5.46A si 1020x670x35 55
Mono 36 celf ! '
120Wp) t 21.7v 17.7v 7.57A 7.18A si 1482x670x35 | 1~ 4 s m
170,- USD
=l

Poli 36 cel/
11;: WS éDl p 223v | 18.00v 8.25A 7.788 si 1482x676x50 2 'm
Mono 36 cel/
Lo 1 26v | 1801V 8.88A 8428 s 1482x676x35 || 1+ o m
-
tonocristalino, S
gl aa.5v 36.5V 5.77A 5.34A si 1580x808X50 53 m

Policristalino
250Wp / 30V
[SOLO SYSTEMAS| Poli 60 cel/

DE INYECCION 36.6V 29.50v 8.42A 7.80A Si 1640x992x50 o m

300,- USD

¢ N
230Wp / 30V
ISOLO SISTEMAS
MPPT

Mono 60 cel/
36.8V 29.7v 8.30A 7.69A Si 1640x992x50 5 m

300,- USD

gl g gl gl gl gl gyl
Aababubunlbinbabniai
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ANEXO 4. Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico seleccionado.

X
...
SETIAax
S ) un N u
SIMAX 156 Solarmodule (SP660-230W-235W-240W-245W-250W)
Mechanical Characteristics
Saolar Cell Polycrystalline siicon 156 156(mm)
Mo. of Cells 60(6x10)
t""\ Ly Dimensions 1640 x 992 x 40 / 50 {mmj)
m.g_ j—"ﬁj Weight 20 kg
Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
[ | Frame Anodized aluminum alloy
: Output
Cable Type @ =4 mm®
Langths L =800 mm
i Junction Box PV - JBO03 MC4
Temperature Coefficients
Nominal Operating Cell Temperatura (MOCT) 45+ 2°C
0 E ] Temperature Coefficiant of (Pea) -0.38% /°C
T Temperature Coefficient of (Ve 0.34% 7 °C
Aﬁ Temperature Coefficient of (ls) 0.035% / "C
2} Photnn
il
SPGED-230 SPBE0-235 SPGE0-240 SPEE0-245 ‘SPEE0-250
Peak power [Wp] Prgp 230w ZIEW 2400 24850 2500
Power Tolerance 0~+3% O=+-3% 0~+1-3% O-+i-3% O~+-3%
Module Efficiency (%) 14.3% 14.5% 14.7% 14.0% 15.2%
Open circuit voltage [V] Vee 6.6 a7z arz a7z arsa
Maximum Power Voltage [V] (Vi) 295 20.0 0.0 30.0 0.5
Maximum Power Current [A] (lmee)  7.80 7.83 8.00 BAT B8.20
Short circuit Current [A] (k) 842 8.46 8.65 874 B.85

STC: Irradiance : 1000 Wim?; Spectrum AM 1.5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 mis
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ANEXO 6. Lista de precios de baterias proporcionados por el proveedor
ProViento.

[+ NOS LLEGO UN NUEVO STOCK DI

SOBRE ENERGIA EQUIPOS DE ILUMINACION
NOSOTROS RENOVABLE MEDICION LED

nacional otras empresas ofrecen baterias que fueron fabricados hace 10 arios y lo venden como nuevo! Recuerda que es muy
importante usar controladore e inversores de calidad conjunatmente con estas baterias para evitar una degradacion prematura!

INosotros tenemos los equipos adecuados ! -~
- - B y
\J4 /) Pb,
&/
Mh28469 CNO2/0326
Modelo Ori Potenci Descripcio Foto pdf | Bodega B -
il S i (en stock) | (USDsin1GV) | -p.. |

[Una bateria selada AGM para todo Uso, como p.e.
datalogger, seisles, routesdores...

[Bateria sbb AGM Vida de disefio Float:

12 VDC 3 .. 5 afios
- 7Ah @ C20h [Ciclo:
7Ah / 12vDC 1200 ciclos 2 30% DOD
Dimensiones:
1151 x 65 x93 mm
Peso: 2 kg

[Una bateria sellada AGM para sistemas fotovoktaicos i
Ipequefios de hasta SOWp en panels... . - » {

m 10 60,- USD

Vida de disefio Float:
5 afios
0 100,- USD

Bateria sbb AGM 5
[Una excelente bateria sellada GEL de CICLO PROFUNDO -

‘ 12vDC
20Ah @ C20h [Ciclos:

i 1200 ciclos a 30% DOD

para sistemas fotoutsicos medianas de hasta 100Wp en -

paneles... g - » ]
Bateria sbb GEL o Vids de dissiio

554h @ Cioh Flost: 107, 12 aflos 2 220,-USD

55Ah / 12vDC e Ciclo v

2400 ciclos a 30% DOD

IDimensiones:

[Dimensiones:
[0na excelente bateria sellada GEL de CICLO PROFUNDO

181 x 77 x 167 mm
Peso: 5.5 kg
lpara sistemas fotovoltaicos medianas y grandes!

[Bateria sbb GEL Vida de disefio Float:

h 12 vDC 0 ... 12 afios
1004h @ C10h Cicies:
A e 2400 ciclos 2 30% DOD

IDimensiones:
330 x 173 x 217 mm
IPeso: 31 kg

25 330,- USD

[Una excelente bateria sellada GEL de CICLO PROFUNDO
Ipara sistemas fotovohtaicos grandes! g

[Bateria sbb GEL Vida de disefio Float: =,

- 12 VDC [10 ... 12 afios e : /,! m . - "
1504h @ C10h [Ciclos: el £ | 9 490,- USD

e B 12400 ciclos 2 30% DOD « e

Dimensiones = sy

l286 x 171 x 241 mm = “aal

Ultracell®

‘Quality in Every Language’ ) P -
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ANEXO 8. Catalogo del perfil seleccionado para la estructura

Designacione

Propiedades Estaticas

Largo Normal:

6 metros

Recubrimiento

Negro o Galve

Norma de Calidad:
ASTMAS00Gr A B6C

Norma de Fabricacion:

NTE INEN 2415

Espesores:

Desde 1,50 a 6,00 mm
Observaciones:

Otras dimensiones, espesores ¥
largos previa consulta

Aplicaciones
- Estructuras: columnas para
galpones y naves industriales.

- Seiializacion y vialidad: alumbrado,
soportes.

- Equipos y maquinas de todo tipo.
- Construccion en general.

mm mm | o I kg/m | em® l cm? cm
20 1,50 1,05 0,83 0,58 0,58 0,74
2,00 1,34 1,05 0,69 0,69 0,72
25 1,50 1,35 1,06 1.41 1,11 0.97
2,00 1,74 1,36 1,48 1,18 0,9:
30 1,50 1,65 1,30 2,19 1,46 P
2,00 2,14 1,68 2,71 1,81 1,1¢
3,00 3,01 2,36 3,50 2,34 1,0¢
40 1,50 2,25 1,77 5,48 2,74 1,5¢
2,00 2,94 2,31 6,92 3,46 1,68
3,00 4,21 3,30 9,28 4,64 1.4¢
50 1,50 2,85 224 12,56 492 2,01
2,00 3,74 2,93 14,13 5,65 1,94
3,00 541 4,25 19,40 7,76 1,8¢
60 1,50 3,45 2,71 18,94 6,31 2,4¢
2,00 4,54 3,56 25,12 8,37 2,3¢
3,00 6,61 519 35,06 11,69 2,3(
75 2,00 5,74 4,50 51,90 13,84 3,0C
3,00 8,41 6,60 76,13 19,99 2,97
4,00 10,95 8,59 94,02 24,74 2,92
100 2,00 7,74 6,07 122,99 24 60 3,9¢
3,00 11,41 8,96 190,94 37,53 4,04
4,00 14,95 11,73 235,87 46,54 3,9¢
195 2 nn a7a 7 R4 asn AN &R AN anr



ANEXO 9. Cotizacion del costo del perfil.

Duferco Group

Guayaquil, 5 de Diciembre del 2016

Sefores

De acu_lrdu a lo solicitado por Usted, le presento nuestra mejor oferta:

ltem Cant. Descripcion IPAC USS§ Total
1 100 TUB CUAD 50X50X3 22,51 225100
2 100 TUB CUAD 30x30X2 9,52 5 952,00
3 100 TUB CUAD 20X20x2 i,30 3 630,00
Subtotal 53.833,00

14% IVA $536,62

Total 54 369,62




ANEXO 10. Costo de mano de obra de soldadura SMAW

EQUIPOS

DESCRIPCION CANT. TARIFA/H
Grua telescopica 10 Ton 1 $125,00
Amoladora 1 $1,00
Taladro 1 $1,00
Soldadora SMAW 1 $2,90
Montacargas 5 Ton 1 $10,00
Herramienta menor 2 50,75
MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANT. | JORNAL/H
Armador 3 53,27
Soldador AWS 1 $3,88
Supervisor 1 $3,29
Ayudante 2 53,16
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
Perno 150 4014 M33x130, ISO 8.8 Galv. u 0,01
Tuerca ISO 4032 M33, I1SO 8.8 Galv. u 0,01
Arandela ISO 7089 - 33, ISO 8.8 Galv. u 0,01
Arandela DIN 7980 - 33, I1SO 8.8 Galv. u 0,01
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ANEXO 12. Tabla A-15 propiedades del aire, apéndice 1 Cengel.

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

r.‘C p, kg/m? c, Jikg - K k Wim - K a, m?/s? B, kg/m s v, m?/s Pr

=150 2.866 983 0.01171 4158 x 10  8.636 x 10°¢ 3.013x10°¢ 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°6 1.189 x 1076 5837 x10°© 0.7263
=50 1.582 999 0.01979 1.252 x 1075 1.474 x 10°° 9.319 x 10" 0.7440
-40 1.514 1 002 0.02057 1.356 x 1075 1.527 x 10~% 1.008 x 10°° 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 x 10°° 1.579 x 1075 1.087 x10°*° 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°% 1.630 x 105 1.169 x 10°*® 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10 1.680 x 10 % 1.252 x 10-5 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 10°% 1.338 x 10°® 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10°® 1.754 x 10°5 1.382 x 10°% 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 105 1.778 x 105 1.426 x 10°% 0.7336
15 1:226 1007 0.02476 2.009 x 1075 1.802 x 1075 1.470 x 107 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°° 1.825 x 10°° 1.516 x 10°° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-5 1.849 x 10°5 1.562 x 10-5 0.72%
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1075 1.872 x 1075 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2:277:x 1073 1.895 x 1075 1.655 x 10°° 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°° 1.918 x 10°* 1.702 x 10°5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10-5 1.941 x 10-% 1.750 x 105 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10°® 1.963 x 10°° 1.798 x 1075 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2,632 x 10°® 2.008 x 10°® 1.896 x 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-5 2.052 x 10-5 1.995 x 10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 1075 2.096 x 105 2.097 x10°®° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°*° 2.139x10°® 2.201 x10°5 0.7132
100 0.9458 1 009 0.03095 3.243 x 10°° 2.181 x 10-5 2.306 x 10°% 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 1075 2.264 x10°*° 2,522 x 1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 1075 2.345x 1075 2.745 x10°° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 10°®° 2.420 x 1075 2975 x10°% 0.7014

Fuente: (Cengel, 2011)



ANEXO 13. Tabla A-9 propiedades agua saturada, apéndice 1 Cengel.

854
APENDICE 1
TABLA A-9
Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente

de Calor Conductividad de expansién

Presién de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Numero volumétrica,

Temp., 4 pkg/m® zacién, Cp Jkg - K kWm . K pkgm.s de Prandtl, Pr B UK
TC P, kPa  Liquido Vapor hg, kifkg Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido

0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0561 0.0171 1.792x 10* 0.922 x 10°* 135 1.00 -0.068 x 10°*
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1519 x 10™* 0.934 x 10°° 11.2 100 0.015x10°*
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 x 10™* 0.946 x 10°* 945 100 0.733x10?
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 418 1863 0.589 0.0179 1.138x 10* 0.959x 10°®* 809 1.00 0.138 x10*
20 2339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002x 10* 0.973x 105 701 100 0.195x10*
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 10-* 0.987 x 10°* 6.14 100 0.247 x10*
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0615 0.0189 0.798 x 10* 1.001 x 10-% 542 100 0.294 x 10*
35 5628 994.0 00397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 x 10™* 1.016 x 10°®* 4.83 100 0.337 x 10
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10~* 1.031 x 10°® 4.32 100 0.377 x10?
45 9593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 x 10~* 1.046 x 10°® 391 100 0.415x10*
50 1235 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10~* 1.062x 10°®* 355 100 0.451 x10°*
55 1576 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10"* 1.077 x 10°®> 325 1.00 0.484 x10°*
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 10™* 1.093x 10°® 299 100 0.517 x10°*
65 2503 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x10°* 1.110x 10® 275 100 0.548 x10°?
70 3119 9775 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 10* 1.126 x 10°® 255 100 0.578 x10*
75 3858 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0667 0.0225 0378 x 10* 1.142x 10-% 238 100 0.607 x10*
80 4739 971.8 02935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355x 10* 1.159x 10-5 222 100 0.653 x10*
85 57.83 968.1 03536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333x 10* 1.176 x 100* 208 100 0.670 x10-*
20 70.14 965.3 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0315x 10°* 1.193x 105 196 100 0.702 x 10°*
95 8455 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0677 0.0246 0297 x 10™* 1.210x 10°® 185 1.00 0.716 x10*
100 10133  957.9 0.5978 2257 4217 2029 0679 0.0251 0.282x 10* 1.227x10°®* 175 100 0.750 x10*
110 143.27 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255x 10~* 1.261 x 10°®* 1.58 1.00 0.798 x 10°*
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0683 0.0275 0.232x 10 1.296 x 10°® 144 100 0.858 x10*

Fuente: (Cengel, 2011)

Xvil



ANEXO 14. Tabla A-1, constante del gas y calores especificos de ciertas
sustancias, apéndice 1 Cengel.

842
TABLA A-1

Masa molar, gas constante y calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa molar Gas Constante

Sustancia M, kg/kmol R, kl/kg - K* c, kllkg - K ¢, klkg - K k= ¢/,
Aire 28.97 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH3 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argén, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromo, Br, 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutano, C4H;o 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
n-Butano, C4H o 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbono, bi6xido de, CO, 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Carbono, monéxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Cloro, Cl, 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Clorodifluorometano (R-22), CHCIF, 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, C,Hg 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etileno, CoHs 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluoruro, F, 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 3.116 1.667
n-Heptano, C;H,¢ 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.053
n-Hexano, CgHy4 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrégeno, H, 2.016 4.124 14.30 10.18 1.405
Kriptén, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Neén, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrégeno, N, 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Nitrégeno, biéxido de, NO, 46.006 0.1889 0.8060 0.6171 1.306 -
Oxigeno, 0, 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, CsH;, 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propano, C3;Hg 44.097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propileno, C3Hg 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, H,0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, biéxido de, SO, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCl, 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluoroetano (R-134a), C,H,F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetano (R-143a), CoHiF3 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xenén, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667

*La unidad kJ/kg - K es equivalente a kPa - m¥kg - K. La constante de gas se cakula de R = Ry/M, donde Ry = 8.31447 kJ/kmol - K como el gas
constante universal y M la masa molar.

Fuente: Valores de calores especificos se obtuvieron principalmente de rutinas de propiedad preparadas por The National Institute of Standards and
Technology (NIST), Gaithersburg, MD.

Fuente: (Cengel, 2011)



ANEXO 15. Tabla A-5, propiedades de materiales de construccion,
apéndice 1 Cengel.

849
APENDICE 1

TABLA A-5

Propiedades de materiales de construccién (conclusién)
(a una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢, de la lista, L/k),

Material L mm kg/m3 W/m - K kJ/kg - K K - m2/W
Material para techos
Tejas de asbesto-cemento 1900 - 1.00 0.037
Asfalto en rollos 1100 — 1.51 0.026
Tejas de asfalto 1100 — 1.26 0.077
Techado incorporado 10 mm 1100 - 1.46 0.058
Pizarra 13 mm — — 1.26 0.009
Tejas de madera (simples o

con cara de plastico/pelicula) = — 1.30 0.166
Materiales para revoque
Revoque de cemento,

agregado de arena 19 mm 1860 0.72 0.84 0.026
Revoque de yeso:

Agregado ligero 13 mm 720 — - 0.055 ~

agregado de arena 19 mm 1860 0.72 0.84 0.026
Revoque de yeso:

Agregado ligero 13 mm 720 — — 0.055

Agregado de arena 13 mm 1680 0.81 0.84 0.016

Agregado de perlita — 720 0.22 1.34 —
Material para forro exterior
(sobre superficies planas)
Tejas de asbesto-cemento — 1900 — — 0.037
Forro de tablero duro 11 mm — — 1.17 0.12
Forro de madera (rebajada) 25 mm — - 1.30 0.139
Forro de madera (contrachapada),

traslapada 10 mm — — 1.21 0.111
Forro de aluminio o acero (sobre

encofrado):

Con respaldo hueco 10 mm — — 1.22 0.11
Con respaldo de tablero aislante 10 mm — - 1.34 0.32

Vidrio arquitecténico — 2530 1.0 0.84 0.018
Maderas
Maderas duras (arce, roble, etc.) —_ 721 0.159 1.26 —
Maderas suaves (abeto, pino, etc.) — 513 0.115 1.38 —
Metales
Aluminio (1 100) — 2739 222 0.896 —
Acero dulce — 7833 45.3 0.502 —
Acero inoxidable — 7913 15.6 0.456 —

Fuente: Las tablas A-5 y A-6 se adaplaron tomandolas del Handbook of Fundamentals de la ASHRAE (Atlanta, GA: American Society of Heating, Refrigera-
ting, and Air-Conditioning Engineers, 1993), Cap. 22, tabla 4. Usadas con autorizacion

Fuente: (Cengel, 2011)



ANEXO 16. Tabla A-2, propiedades en los puntos de ebullicion y
congelacion, apéndice 1 Cengel.

843
APENDICE 1

TABLA A-2
Propiedades en los puntos de ebullicién y de congelacién

Datos para Datos para
la ebullicién a 1 atm la congelacién Propiedades del liquido
Punto Calor latente Puntode Calor latente Calor
normal de devaporiza- congelacién, de fusién, Densidad, especifico,
Sustancia ebullicién, °C cién, hg, ki/kg °C hyy, klikg Temp., °C  p, kg/m? c,, klikg - K
Amoniaco -33.3 1357 =127 322.4 =333 682 4.43
=20 665 4.51
0 639 4.62
25 603 4.78
Argén —185.9 161.6 -189.3 28 -185.6 1394 1.14
Benceno 80.2 394 5.5 126 20 879 172
Salmuera (20% de
cloruro de sodio
por masa) 103.9 — -17.4 — 20 1150 3.11
n-Butano -0.5 385.2 -138.5 80.3 -0.5 601 231
Biéxido de carbono -78.4* 230.5 (@a0°C) -56.6 0 298 0.59
Etanol 78.2 838.3 -114.2 109 25 783 2.46
Etilico, alcohol 78.6 855 -156 108 20 789 2.84
Etilenglicol 198.1 800.1 -10.8 181.1 20 1109 2.84
Glicerina 179.9 974 18.9 200.6 20 1261 2.32
Helio —-268.9 22.8 — — —-268.9 146.2 22.8

Fuente: (Cengel, 2011)



ANEXO 17. Algunas constantes fisicas.

Algunas constantes fisicas

Constante universal de los gases R, = 8.31447 kJ/kmol - K
= 8.31447 kPa - m*kmol - K
= 0.0831447 bar - m*/kmol - K
82.05 L - atmkmol - K
1.9858 Btu/lbmol - R
1545.35 ft - Ibfibmol - R
10.73 psia - ft¥/lbmol - R

Aceleracion estandar de la gravedad g = 9.80665 mis?
= 32.174 ft/s*

Presion atmosférica estandar 1 atm = 101.325 kPa
1.01325 bar

14.696 psia

= 760 mmHg (0°C)

= 29.9213 inHg (32°F)
= 10.3323 mH,0 (4°C)

LI I

Constante de Stefan-Boltzmann o =5.6704 x 10-8 W/m? - K*
=0.1714 x 10°% Btwh - ft? - R*
Constante de Boltzmann k = 1.380650 x 102 J/K
Velocidad de la luz en vacio c=2.9979 x 108 m/s
=9.836 x 10° ft/s
Velocidad del sonido en aire secoa 0°C y 1 atm C=331.36 m/s
= 1089 ft/s
Calor de fusion del agua a 1 atm h, = 333.7 kllkg
— 142 R Rtullhm
Hidrégeno -252.8 445.7 -259.2 59.5 -252.8 70.7 10.0
Isobutano =11.7 367.1 -160 105.7 =11.7 593.8 2.28
Queroseno 204-293 251 -24.9 — 20 820 2.00
Mercurio 356.7 294.7 -38.9 11.4 25 13 560 0.139
Metano =161.5 510.4 -182.2 58.4 -161.5 423 3.49
-100 301 5.78
Metanol 64.5 1100 =97.7 99.2 25 787 2.55
Nitrégeno -195.8 198.6 -210 25.3 -195.8 809 2.06
-160 596 2.97
Octano 124.8 306.3 =57.8 180.7 20 703 2.10
Aceite (ligero) 25 910 1.80
Oxigeno -183 212.7 -218.8 13:7 -183 1141 171
Petréleo — 230-384 20 640 2.0
Propano -42.1 427.8 -187.7 80.0 -42.1 581 2.25
0 529 251
50 449 3.12
Refrigerante-134a -26.1 216.8 -96.6 — =50 1443 1.23
=26.1 1374 1.27
0 1295 1.34
25 1207 1.43
Agua 100 2257 0.0 333.7 0 1 000 4.22
25 997 4.18
50 988 4.18
75 975 4.19
100 958 4.22

*Temperatura de sublimacién. (A presiones por debajo de la del punto triple de 518 kPa, el biéxido de carbono existe como sélido o gas. Asimismo, la
temperatura en el punto de congelacién del bidxido de carbono es la temperatura en el punto triple de —~56.5°C.)

Fuente: (Cengel, 2011)



ANEXO 18. Tabla A-18. Emisividad de las superficies.

TABLA A-18

Emisividades de las superficies (conclusion)
b) No metales

Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,

Material K £ Material K &
Alimina 800-1 400 0.65-0.45 | Papel blanco 300 0.90
Aluminio, 6xido de 600-1 500 0.69-0.41 | Revoque blanco 300 0.93
Asbesto 300 0.96 Porcelana vidriada 300 0.92
Asfalto, pavimento de 300 0.85-0.93 | Cuarzo, aspero, vidrio 300 0.93
Ladrillo Caucho

Comun 300 0.93-0.96 Duro 300 0.93

De arcilla refractaria 1200 0.75 Suave 300 0.86
Carbono, filamento de 2000 0.53 Arena 300 0.90
Tela 300 0.75-0.90 | Silicio, carburo de 600-1 500 0.87-0.85
Concreto 300 0.88-0.94 | Piel humana 300 0.95
Vidrio Nieve 273 0.80-0.90

De ventana 300 0.90-0.95 | Suelo, tierra 300 0.93-0.96

Pyrex 300-1 200 0.82-0.62 | Hollin 300-500 0.95

Pyroceram 300-1 500 0.85-0.57 | Teflén 300-500 0.85-0.92
Hielo 273 0.95-0.99 | Agua profunda 273-373 0.95-0.96
Magnesio, 6xido de 400-800 0.69-0.55 | Madera
Mamposteria 300 0.80 Haya 300 0.94
Pinturas Roble 300 0.90

De aluminio 300 0.40-0.50

Negra, laca, lustrosa 300 0.88

De aceite, todos

los colores 300 0.92-0.96

De base (primer) roja 300 0.93

Acrilica blanca 300 0.90

Esmalte blanco 300 0.90

Fuente: (Cengel, 2011)



ANEXO 19. Propiedades de la cubierta de policarbonato

Tabla 2. La emisividad (§p), absorbancia (ap) y la reflectancia (pp) de la placa de absorcion. La
emisividad (&c), transmitancia ({c) y la reflectancia (pc) de la placa de policarbonato de 4 mm de
espesor

Collector Inclination (%) Ep ap PP & e pe
40 0,96 0,96 0,04 0,746 0,746 0,05
44 0,96 0,96 0,04 0,746 0,746 0,05

Fuente: (Perello D., 2008)




ANEXO 20. Coeficiente de absortividad del agua
Absorption coefficients 9¥ for water
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List of physicochemical data concerning water
Property Data
Absorption coefficient , max.( A > 180 nm)|12,262 cm™ (at 2935.5 nm wavelength) [130]
min.

0.000 0442 cmL (at 417.5.5 nm wavelength) [130]

Area, surface covered

19.0 A2 molecule™! (monalayer [795])
9.65568 A2 x molecule”l(single molecule; calculated from dimensions)
8.84 A2 » molecule Ysingle molecule; basal plane of hexagonal ice)

Atmospheric content

19.66 g Ho0 kgL, 0.93 mmol L -1 (25 °C, 101.325 kPa, relative humic
100)

Atomic density

100.000 atoms * nm™ (24.52 °C; three atoms per molecule)

Bond energy, average at 0 K

H20, 0.5 (H-O-H —® -0+2H-), 458.9 kJ * mal * bond
first O-H bond dissociation energy, 492.2145 k3 * malt [350]

D50, 0.5 (D-0-D — *0°+2D"), 466.4 kI * mol * bond 1
HDO, (H-O-D —® H* + *0-D), 493.336 kI » mol [350]
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Fuente: (Iriarte, Bistoni & Saravia, 2002)



ANEXO 21. Valores tipicos de eficiencia para colectores obtenidos de la
Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-10)

TIPO COLECTOR | RANGOT | /-, (m )” FU,
2C W/m2eC
Sin cubierta 10-40 0,9 15-25
Cubierta simple 10-60 0,8 7
Cubierta doble 10-80 0,65 5
Superficie selectiva 10-80 0,8 5
Tubos de vacio 10-130 0,7 2




ANEXO 22. Costo colectores solares obtenidos de la empresa
AQUARENOVABLE CIA. LTDA

NCLUYE:

Tanque acamulativo de.

Lafmelesplane OFERTA: $1390 USD
. o st $2350

USD 480 Inc/IVA

USD 1350 Inc/TVA USD 1000 Inc/TVA USD 1390 Inc/IVA USD 800 Inc/IVA

Restan: 12:35:35

Oferta Actual |
$52.00 + IVA Restan: iy Restan: 1d12:35:35 Restan: 1d12:35:35

Oferta Actual
) Oferta Actual Oferta Actual
S SERR wEIUETINA $1150.00 + IVA $ 740.00 + IVA
Mejorar Oferta a = S
ety $ 1173.00 + VA $754.80 + IVA

,,,,,,,,,

Restan: 1d12:35:35
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ANEXO 25. Esquema de la ubicacion de los colectores solares en la hosteria




