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Resumen

La tesis consiste en el desarrollo de cdlculos que reflejan el proceso de seleccién para la
implementacidon de sistemas térmicos solares a un condominio que consta de un edificio
multifamiliar y dos viviendas unifamiliares. Dicho cdlculo abarca desde el area de captacion
necesaria hasta los parametros de seleccion de cada elemento del circuito hidraulico. El
proyecto promueve las tecnologias relacionadas a la energia solar térmica para la produccién
de agua caliente sanitaria doméstica en el pais. Su finalidad es masificar el uso de colectores
solares con el propdsito de garantizar que se satisfaga la demanda energética y se minimice
el consumo eléctrico del hogar.

La metodologia utilizada se basa en evaluar, mediante los criterios sugeridos por CENSOLAR,
la demanda energética.y la disponibilidad del recurso solar con el fin de encontrar el aporte
solar que generaria la instalacién de colectores y calcular un estimado del ahorro de energia
generado en el condominio. Posteriormente, se evaltan los pardmetros de seleccién para los
elementos del circuito hidraulico, como lo son bombas, acumuladores, intercambiadores de
calor, entre otros.

En el caso del edificio multifamiliar se determiné que utilizar 4 colectores modelo FK 500L es
la forma mas eficiente de cubrir la demanda energética, llegando a tener un aporte solar de
un 78.33%. En el caso de las viviendas unifamiliares, se calcula que usando un colector del
mismo modelo se puede alcanzar un aporte solar de un 88.97%. Esto representa un ahorro
energético total de un 81.48% en todo el condominio y tiempo de recuperacién de la inversién
de, aproximadamente, 7 afios.

Por motivos practicos se plantea un sistema solar térmico independiente para cada
edificacién. De los 7 modelos seleccionados para la evaluacién, se determina que el mas
adecuado para el proyecto es el FK500L. Se concluye que Piura cuenta con todas las
condiciones para la incorporacion y aprovechamiento de la energia solar térmica cuyo fin es
la obtencién de agua caliente sanitaria. Para el caso particular desarrollado en esta tesis, se
tiene que el drea de captacion solar es de 9.4 m? en el edificio multifamiliar y 2.35 m? en cada
vivienda unifamiliar; con estos valores se estima un ahorro de un 81.48% y, también, una
recuperacién de la inversion de 7 afios.
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Introduccion

Los sistemas de calentamiento solar pasivo proveen de energia a las instalaciones
sanitarias de una pequefa fraccidon de las edificaciones, principalmente en los paises que
forman parte del OECD (Organization for Economic Co-operation and Development). Sin
embargo, en el Perd, incluso siendo un pais con abundante recurso solar, no se aprovechan
estos sistemas a su maximo potencial; teniendo en cuenta que, después de la refrigeracion, el
calentamiento de agua es el segundo servicio de uso energético mds importante, se propone
un sistema adaptable de producciéon de agua caliente a base de colectores solares. Este
proyecto se realiza con el fin de promover el uso de sistemas solares térmicos para la
produccién de agua caliente sanitaria a nivel doméstico y en instalaciones mayores como
gimnasios, clubes, centros deportivos y clinicas; no obstante, en este caso se realizaran los
calculos para un caso de estudio especifico, un condominio residencial.

En el capitulo I, se presenta el marco tedérico en donde se describen los conceptos
basicos sobre temas relacionados a la energia solar térmica y los sistemas solares térmicos
usados para la obtencion de agua caliente sanitaria (ACS).

El capitulo Il especifica los aspectos generales relacionados a la evaluacion del sistema
solar térmico. Se expone informacién relacionada a la ubicacion del caso de estudio, asi como
de sus dimensiones y detalles constructivos. Ademas, se trata también las condiciones
climaticas de la regién que intervienen con el estudio, como la temperatura ambiental, la
irradiacion, las horas de sol y a que zona climatica pertenece. Posteriormente se exponen las
normativas que se utilizan para seleccionar los requerimientos del proyecto y se detalla
también algunos pardmetros de los colectores solares que se evaluaran.

En el capitulo lll se explica la metodologia y el proceso para determinar la demanda
energética, la disponibilidad del recurso solar y el porcentaje de contribucion solar de los
modelos de colectores seleccionados; ademads, se calcula el drea de captacidn necesaria para
el aprovechamiento solar, el nimero de colectores necesarios y el porcentaje de aporte solar
de estos. Después, considerando la informacion obtenida, se elige el modelo de colector solar
mas eficiente para el proyecto.

El capitulo IV comprende la explicacién del funcionamiento del circuito hidrdulico
propuesto y también la metodologia para el calculo de los parametros de sus elementos, como
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la potencia de las bombas, la potencia del intercambiador de calor, la capacidad del
acumulador, entre otros. Adicionalmente, se simula el circuito hidraulico utilizando el
programa T*SOL 2018, con el objetivo de comparar la simulacién con los datos obtenidos

anteriormente.

En el capitulo V, se expone un resumen de los resultados, asi como un analisis
comparativo de los resultados del reporte de la simulacién con los que se obtuvieron mediante
el desarrollo de la metodologia explicada. Asimismo, se realiza un analisis de factibilidad para
encontrar el tiempo de recuperacion simple de la inversién que conlleva la implementacion
del proyecto.

Por dltimo, se describen las conclusiones en donde se detallan los puntos mas

relevantes del estudio y el posible impacto que genera en la sociedad.



Capitulo 1

Marco tedrico

1.1 El Sol

El Sol es una estrella que se encuentra en el centro del sistema solar y constituye la
mayor fuente de energia del planeta debido a la radiaciéon electromagnética que emite. Se
encuentra ubicada a 149.6 millones de kilémetros de nuestro planeta, sin embargo, su luz 'y

calor son imprescindibles para cualquier tipo de vida.

1.1.1 Movimiento de traslacion de la Tierra

La tierra no solo rota sobre su propio eje, también lo hace alrededor del sol en una
Orbita eliptica que se completa en un afio. Debido a este movimiento de traslacién la distancia
gue existe entre el Sol y la Tierra varia para cada dia del afio en un rango de 147 y 152 millones

de kildémetros (Ballesteros, 2012) como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Movimiento de traslacion del Sol.
Fuente: ABCCiencia, 2019

1.1.2 Declinacion

El eje del planeta Tierra posee una inclinacion igual a 23.45° respecto al plano que
contiene su Orbita alrededor del sol (Perpifian, 2018). Las estaciones del afio son un fendmeno
climatolégico ocasionado por el angulo de declinacidn del planeta y, dependiendo de estas,
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los rayos solares tendran un mayor o menor impacto sobre la superficie terrestre; afectando
asi la cantidad de energia solar recibida.
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Figura 2. Declinacion de la Tierra a lo largo del afio
Fuente: Franco, 2016

En la figura 2 se puede observar la variacion anual de la declinacién de la Tierra. A
mitad del aio, los rayos solares inciden de manera mas perpendicular en el norte de la Tierra,
lo que significa que es verano para el hemisferio norte e invierno para el hemisferio sur. Por
el lado contrario, los rayos solares inciden de una forma mds perpendicular en el hemisferio
sur durante el inicio del afio, lo que hace que sea verano para el hemisferio sur e invierno para
el hemisferio norte.

1.1.3 Duracién del dia

La duracion del dia o las horas de sol se calculan en funcidn del dangulo de puesta y
salida del sol; en la figura 3 se observa como varia este factor a lo largo del afo para el
hemisferio norte del planeta.
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Figura 3. Duracion del dia en el hemisferio norte

Fuente: Ballesteros, 2012
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Se debe considerar que el grafico de la duracién del dia para el hemisferio sur es el
mismo que el del hemisferio norte pero desfasado 6 meses.

1.2 Energiasolar

La energia solar se obtiene a partir del sol debido al aprovechamiento de la radiacién
electromagnética. El planeta Tierra recibe una potencia de radiacién solar equivalente a
1.73*10'* kW, la cual genera 5.46*10%' MJ de energia al afio (Michaelides, 2012), esta
cantidad es 100 millones de veces mayor que la demanda energética del ser humano. Si bien
la energia solar es una fuente de energia gratuita, infinita e inagotable, solo una parte muy
pequeiia de esta se utiliza para las necesidades humanas.

Uno de los inconvenientes de su uso es que no es almacenable, por lo que para usarla
se transforma en otro tipo de energia (calorifica, eléctrica, biomasa, entre otras).

1.2.1 Clasificacion

La energia solar se puede clasificar segln su uso basico o segln su transformacion.

1.2.1.1 Segun su uso basico. La energia solar se puede clasificar en solar pasiva o
activa:

a) Energia solar pasiva

Es una forma de utilizacion muy simple, hace referencia al aprovechamiento de esta
sin la necesidad de que intervenga ningln tipo de equipos, mecanismos o sistemas mecanicos.
Un ejemplo de energia solar activa son los sistemas solares térmicos cuyo funcionamiento se
basa en el principio de termosifon. (Ver figura 4).
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Figura 4. Energia solar pasiva
Fuente: Gonzales, 2016

b) Energia solar activa

Hace referencia al aprovechamiento de la energia solar con el uso adicional de equipos
para mejorar el rendimiento o eficiencia de los sistemas. Un ejemplo de esta clase de energia
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solar es un sistema de calentamiento de agua sanitaria con circulacién forzada (se utilizan
bombas llamadas también electro circulador) o un colector parabdlico que utiliza un motor
giratorio para seguir el recorrido del sol, también es considerada como energia solar activa los
SFD (Sistemas Fotovoltaicos Domésticos) debido al uso de paneles fotovoltaicos, reguladores,
inversores y bancos de baterias, como el que se observa en la figura 5.
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Figura 5. Energia solar activa
Fuente: Gonzales, 2016

1.2.1.2 Segun su transformacion. La transformacién de la energia solar, para su
aprovechamiento, se da ya que esta no puede ser almacenada. Puede clasificarse en:

a) Energia solar térmica

La energia solar térmica aprovecha la energia del sol mediante captadores o colectores
solares cuya finalidad es calentar un fluido. Se utilizan colectores con una superficie oscura
con el objetivo de generar un efecto invernadero y absorber la mayor cantidad de radiacién
posible. El proyecto se basa en este tipo de energia. Se puede visualizar las partes de un
colector solar en la figura 6.
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Figura 6. Colector solar plano.
Fuente: Aulafacil, 2020.
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b) Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica hace referencia a la transformacion de la energia solar a
energia eléctrica mediante células solares (materiales semiconductores). Al incidir los fotones
sobre estas células se produce un flujo de electrones (ver figura 7).

Las ventajas de la energia fotovoltaica son que implica la posibilidad de disponer
energia eléctrica en lugares alejados de la red o puede inyectarse a la misma. Es un tipo de
energia amigable con el medio ambiente, renovable y, sobre todo, es abundante. Si bien es
cierto que ahora hay células que captan radiacién directa y difusa, por lo que se puede obtener
energia incluso en dias nublados, el uso de esta energia es costoso, sobre todo su
almacenamiento.

Borere

ol

Figura 7. Energia solar fotovoltaica.
Fuente: Solarta, 2010

1.3 Energia solar térmica

Se obtiene energia calorifica del sol mediante el uso de captadores o colectores
solares. El fluido a calentar usualmente es agua o aire.

La conversion de la energia solar a calorifica sucede directamente, sin necesidad de la
intervencion humana durante el proceso. Esto se debe a que cualquier materia sufre un
aumento de temperatura al estar expuesta a la radiacion solar. Al usar una superficie de color
negra para absorber radiacion, dicho aumento de temperatura sera incluso mayor ya que el
color negro absorbe gran parte de la radiacion solar.

La efectividad del uso de la energia solar térmica dependera de qué tan bien se puedan
evitar las fugas. Para abordar este problema se sigue el mismo proceso natural que se lleva a
cabo en la tierra, el efecto invernadero.
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El proceso de efecto invernadero (ver figura 8) empieza cuando los rayos solares
atraviesan la atmésfera y calientan la tierra y el mar; cuando estos se calientan lo suficiente
empiezan a irradiar la energia absorbida, pero con longitudes de onda mas grandes hacia la
atmosfera, la cual vuelve a absorber la energia y la irradia nuevamente sobre el planeta. Este
fendmeno natural permite que la temperatura del planeta no descienda entre 30 y 40°C
(Ballesteros, 2012).

Figura 8. Efecto invernadero
Fuente: Chillan, 2008.

1.3.1 Clasificacion

La energia solar térmica, segun su conversion a energia calorifica, puede ser de 3 tipos:
de alta temperatura, de media temperatura y de baja temperatura. (IDAE, 2006).

1.3.1.1 De alta temperatura. La energia solar térmica de alta temperatura trabaja en
rangos mayores a 400°C (Ballesteros, 2012). Las instalaciones de este tipo estan compuestas
por una superficie de heliostatos que reflejan la radiacion solar con el fin de concentrarla hacia
un receptor. Dicho receptor transmite el calor a un fluido que circula por un circuito primario,
que a su vez la transmitira al secundario para finalmente generar energia eléctrica, tal como
se observa en la figura 9.
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| Generador de wapor

Condentidor Tratwformador

Figura 9. Central termosolar con heliostatos y punto receptor
Fuente: 3Bohiotecnico, 2020.

1.3.1.2 De media temperatura. Segun Ballesteros (2012), la energia solar térmica de
media temperatura trabaja en un rango de 100 a 200°C y los equipos mas utilizados
relacionados a esta clase de energia son los colectores solares cilindro-parabdlicos y los
heliostatos. La principal aplicacién que destaca mucho por sobre las otras es la de produccién
de vapor para procesos industriales (ver figura 10), sin embargo, también se usa para
produccién de energia a pequefia escala y desalinizacidn de agua salada.
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Figura 10. Produccion de vapor mediante colectores solares
Fuente: EERE, USA Departament of Energy (2018)

1.3.1.3 De baja temperatura. Se aprovecha la energia solar a temperaturas entre un
rango de 35 y 95°C (Ballesteros, 2012). La energia solar térmica de baja temperatura es la
primera opcién para el ambito doméstico; se instala en las azoteas de los domicilios e incluso
de edificios comerciales. Este tipo de tecnologia es conocida por su uso en sistemas de
produccién de agua caliente sanitaria (ACS) a nivel residencial y climatizacion de piscinas (ver
figura 11).
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La generacidon de ACS es la mayor aplicacidn practica para la energia solar ya que se
requiere llevar el agua a un rango de temperaturas entre 35 y 60°C (IDAE, 2004), lo cual
coincide con la temperatura mds adecuada para una correcta eficiencia de un colector solar.
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Figura 11. Calentamiento de piscinas mediante un sistema solar térmico
Fuente: EnerAguas Colombia, 2020

1.3.2 Situacion actual

La contribucion solar térmica sigue siendo muy escasa; sin embargo, si se ha
incrementado considerablemente su uso a lo largo de la ultima década. El creciente interés
de los ciudadanos se debe en parte a la implementacion de incentivos por el uso de esta clase
de energia, principalmente en paises como Japdén y China; actualmente la energia solar
instalada mundialmente supera con creces a las de otras energias renovables de alto
desarrollo como la edlica. En cuanto a la produccion de ACS, la mayoria de los mercados
importantes tienen acceso a esta tecnologia y se tienen instalaciones alrededor de todo el
mundo, variando su tamano dependiendo de la regidn y condiciones climaticas. La calefaccion
es la segunda aplicacion mas importante, sin embargo, su uso se limita a zonas de climas frios
como China, Nueva Zelanda y Europa. Por ultimo, la climatizacidon de piscinas tuvo un auge
significativo, pero durante los ultimos afios ha perdido parte de su mercado (IDAE, 2006).

1.3.2.1 Situacion actual en el mundo. Las cifras referentes a energia solar térmica en
ciertos continentes y paises del mundo son las siguientes:

a) China

Se estima que el 40% de la totalidad de colectores solares instalados se encuentran en
China debido a la alta tasa de aceptacién que tuvieron durante los afios 80 y 90. Gracias a esto
mas de 10 millones de familias disponen de energia solar térmica para produccion de ACS, lo
gue equivale a un ahorro de 6.3 millones de toneladas de carbdn al ano o 13 millones de
toneladas de CO..
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La industria solar china se ha expandido rdpidamente de un pequefio programa rural
en la década de 1990 a ser la mas grande del mundo. Es a la vez el mayor generador de energia
solar y el mayor instalador de paneles solares. La capacidad instalada de paneles solares en
China en 2018 ascendié a mas de un tercio del total mundial, con el pais representando la
mitad de las adiciones solares del mundo ese afo. (Roca, 2019)

b) Brasil

Segln la asociacién internacional de energia, Brasil es el cuarto pais con mayor
capacidad instalada de energia solar térmica en el ranking mundial y decimosegundo en
energia solar térmica per capita entre 57 paises. Esto se debe a que la irradiacidn solar es alta,
similar a la del Perd, el nivel mas bajo se encuentra en Santa Catarina, siendo 30% superior a
la media en paises como Alemania o Francia. Entre 2009 y 2013 la produccidn de colectores
solares superd en 15% el promedio anual y se llegd a tener una capacidad instalada de 9.6
millones de metros cuadrados. (SOPELIA, 2016)

c) Chile

De acuerdo con la version 2019 del New Energy Finance Climascope, Chile alcanzo el
primer lugar en la regién de América Latina y el Caribe, en inversion de energias renovables y
en la lucha contra el cambio climatico, debido a sus inversiones desde el 2014 en proyectos
de energia renovable, incluyendo solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa, biogds, geotérmica y
energia de los mares (Ministerio de Energia, 2020).

d) Espaiia

Espaia, con un 6%, es uno de los paises europeos con mayor mercado para la energia
solar térmica, posicionandose mejor que paises como Italia e Inglaterra. La evolucién de esta
clase de tecnologia se lleva dando desde los afios 80, la demanda hasta 1995 era de
aproximadamente 10,000 m? de colectores instalados por afio y, segun los datos de IDAE, en
el 2010 se llegd a tener una demanda de 90,000 m?.

1.3.2.2 Situacién actual en el Peri. El uso de energias renovables en el Peru se
remonta, al igual que muchos otros casos, a los anos 70, durante la crisis del petrdéleo. Segun
el Atlas Solar del Peru elaborado por el MINEM, en el pais se tiene una elevada radiacion anual
solar por lo que se ha trabajado la energia solar térmica en 3 ambitos principales:

a) Energia solar fotovoltaica

En comparacidn con otros paises, aun hay espacio para desarrollarse en esta clase de
tecnologias, sin embargo, se han abordado ciertos proyectos exitosos relacionados a la
energia solar fotovoltaica.

El 16% de la poblacion peruana no tiene electricidad en su casa, en zonas rurales esta
cifra llega a ser 22%; segun la Direccion General de Electrificacién Rural, existen cerca de
500,000 hogares ubicados en zonas rurales que quedan inatendidos. Se busca implementar el
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Plan de Electrificacion Nacional de Electrificacion rural, que otorgaria médulos fotovoltaicos a
345,823 familias. (PUCP, 2017). Adicionalmente, se estan ejecutando otros proyectos a menor
escala, por ejemplo el GEF-MEM, un proyecto que busca la electrificacion rural en base a
sistemas fotovoltaicos para mas de 7500 familias, especialmente en la selva. La licitacién se
dio en el 2007 por un total de 4500 SFV (Sistemas solares fotovoltaicos).

b

Figura 12. Proyecto de electrificacién fotovoltaica en Taquile, Puno
Fuente: Horn, 2006

b) Termas solares

Es la tecnologia mas antigua en el Peru relacionada a energia solar térmica, ademds de
también ser la mds desarrollada del pais. Se estimaba que para el 2007 habia entre 30,000
termas solares, mayormente en Arequipa. En la ultima década se formd una “Asociacion
Peruana de Energia Solar y del Ambiente” o APES, donde se producen mensualmente mas de
600 m? de colectores solares para termas. Actualmente hay mas de 30 empresas en el sur del
Peru dedicadas al uso de la energia solar como fuente energética de calentamiento de agua,
dichas empresas también se estan expandiendo para abarcar la construccién de secadores
solares para la agricultura (PUCP, 2017).

En el caso especifico de Piura, en la provincia de Talara se desarrollé el “Proyecto Club
Punta Arenas”, en donde produccién de ACS domiciliaria se basa en el uso de termas solares.

1.4 Captadores solares térmicos

Los captadores solares son los dispositivos encargados de transformar la radiacién
solar en energia calorifica, la cual es transmitida a un fluido caloportador para aumentar su
temperatura. Ademas, son el componente esencial en la instalacion de un sistema solar
térmico.

1.4.1 Tipos de captadores

Dependiendo del movimiento de los colectores solares con respecto a la trayectoria
del sol, hay 2 tipos de colectores: los colectores solares estacionarios y los colectores con
seguimiento solar. Estos ultimos se clasifican, dependiendo del movimiento que tengan, en
colectores de movimiento Unico y colectores con seguimiento de 2 ejes, tal como se muestra
en la tabla 1.
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Tabla 1. Tipos de colectores solares térmicos

Rango indicativo

(HFC)

I . Razon de
Seguimiento | Tipo Absorbedor ., | de temperatura
concentracion |
[°C]
Colector de placa plana
praca Plana | plano 1 30-80
(FPC)
Estacionarios | Colector de tubos de
onart , ! Plano 1 50 — 200
vacio (ETC)
Colector parabdlico 1-5 60 — 240
Tubular
compuesto (CPC) 5-15 60 — 300
o Reflector Linear Fresnel | Tubular 10-40 60 — 250
Seguimiento — —
) Cilindro Parabdlico
en un eje Tubular 15-45 60 — 300
(PTC)
Colector Cilindrico (CTC) | Tubular 10-50 60 — 300
L Disco parabdlico (PDR) | Punto 100 - 1000 100 - 500
Seguimiento -
) Campo de heliostatos
en dos ejes Punto 100 - 1500 150 - 2000

Fuente: Kalogirou, 2004

1.4.1.1 Colectores estacionarios. Los colectores solares estacionarios se distinguen

por su falta de movimiento o rotacion, ya que son fijados permanentemente y no siguen la

posicion del sol. Ademas, tienen una razén de concentracion baja (entre 1y 5) y un rango bajo

de temperatura. En esta categoria se encuentran los siguientes:

a) Colector solar plano

Consiste en una superficie plana que absorbe radiacién solar y la transmite a un fluido

caloportador que circula dentro de tuberias que pasan a través del colector (ver figura 13).

Figura 13. Colector de placa plana FK 500
Fuente: SOLFEX, 2020
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b) Colector de tubos de vacio

Consiste en un conjunto de tubos de vidrio sellados al vacio y conectados a un
distribuidor. Tal como se observa en la figura 14, cada uno cuenta con uno o varios tubos de
calor que contiene una pequefia cantidad de fluido, el cual cumple un ciclo en el que se
evapora y condensa mientras le transfiere energia térmica al fluido caloportador. (Kalogirou,
2004)
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Figura 14. Colector de tubos de vacio Vitosol 300-TM
Fuente: Viessmann, 2020

c) Colector parabédlico compuesto

Consiste en un conjunto de tubos calentados por multiples reflectores internos
dispuestos en una forma parabdlica, capaces de captar cualquier radiacion dentro del dngulo
de aceptaciéon (ver figura 15). Este tipo de colectores tienen la capacidad de reflejar al
absorbedor toda la radiacién incidente de varios angulos debido a su forma parabdlica.
(Kalogirou, 2004)

Figura 15. Colector parabdlico compuesto NERO
Fuente: Solarbayer, 2020
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1.4.1.2 Colectores concentradores con seguimiento. Los colectores solares
concentradores con seguimiento logran alcanzar mayores temperaturas que los colectores
estacionarios, debido a que tienen superficies reflectantes cdncavas que interceptan y
enfocan la radiacién solar a un area de recepcién mas pequefia. (ver figura 16). Estos suelen
seguir la trayectoria del sol y dependiendo de su movimiento se dividen en 2 categorias: de
eje Unico y con seguimiento de 2 ejes. (Lozano, 2019)

Entre los tipos de colectores concentradores con seguimiento en un eje se destacan
los mencionados en la tabla 1, es decir, los colectores cilindro parabdlicos (PTC), los colectores
cilindricos (CTC) y los colectores Fresnel (LFR). Entre los tipos de colectores concentradores
con seguimiento en dos ejes se destacan los colectores con concentrador con forma de disco
parabdlico (PDR) y los campos de heliostatos (HFC), los cuales son empleados en las centrales
termosolares para la produccidn de energia eléctrica.

Receptor/ motor
Receptor
/ Reflector P
Tubo receptor 2 .
/ s

Reflectores

parabdlicos
T-LT T T
Tuberias — Heii,DstatDs
Cilindro-parabdlicos Discos parabdlicos Receptor Central

Figura 16. Tipos de colectores concentradores con seguimiento
Fuente: Lozano, 2019

1.4.2 Captador solar de placa plana

Son tipicamente usados en el calentamiento pasivo de agua y de edificaciones con el
propésito de aprovechar energia renovable en vez de combustibles fdsiles o energia eléctrica.
Por lo general se ubican en los techos de las viviendas para aprovechar la energia del sol, no
obstante, deben estar disefiados para resistir condiciones exteriores (lluvia, nieve, granizo,
polvo, entre otros) y las altas y bajas temperaturas a las cuales esta expuesto. Se recomienda
su uso, debido a que los colectores solares pueden absorber energia tanto directa como difusa
del sol, por lo que es posible su funcionamiento durante dias nublados, ademas mediante el
uso de acumuladores de calor se puede extender su uso hasta la noche. (Michaelides, 2012)

Se le atribuye a H.B. Saussure como el inventor del captador solar con fluido liquido
durante la segunda mitad del siglo XVIII, pero también se reconoce a Herschel y Telier como
investigadores de los afios 1837 y 1885 respectivamente, que ensayaron en colectores muy
semejantes a los actuales (CENSOLAR, 2007).
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1.4.2.1 Principio de funcionamiento del colector de placa plana. Su funcionamiento
esta basado en el efecto invernadero, tal como se muestra en la figura 17. Este se presenta
cuando los rayos incidentes del sol de baja longitud de onda (0.3 — 3 um) atraviesan la cubierta
transparente y calientan una superficie metalica, que funciona como un absorbedor de calor
y que emite radiacion de alta longitud de onda (3 — 30 um) los cuales no pueden escapar
debido a que la cubierta transparente funciona como un filtro paso bajo, por lo que dicha
radiacion es aprovechada para calentar al fluido que circula a través del colector. (CENSOLAR,
2007)

Radiacion solar de
baja longitud de onda

Cubierta
transparente

Conveccion y radiacion 4

Radiacion de |

alta longitud de onda g /\

Conveccion

Carcasa

Absorbedor Conduccion Aislante Aire

Figura 17. Funcionamiento de un colector solar de placa plana
Fuente: Lozano, 2019

1.4.2.2 Elementos del colector de placa plana. El captador o colector de placa plana
estd constituido por los siguientes elementos principales (ver figura 18):

a) Cubierta transparente

La cubierta transparente es un elemento plano ubicado en la parte superior del
colector solar. Su funcién es reducir las pérdidas por radiacién y conveccion, y proteger al
colector solar frente agentes externos tales como lluvia, humedad u otro, para evitar su
deterioro. Debe ser transparente para permitir mayor aprovechamiento de la radiacion solar
y debe poder restringir el paso de las altas longitudes de onda. Ademas, debe tener un
coeficiente de dilatacién pequefio para evitar riesgo de rotura o deformacién y resistencia
ante choques, los cuales pueden ser generados por granizo, piedras u otros accidentes. Se
suele utilizar vidrio en vez de materiales plasticos, debido a que son mas duraderos y cumplen
con todas las caracteristicas antes mencionadas. Para condiciones climaticas con mayor viento
y mayor radiacidn, como en instalaciones en alta montafa, se recomienda el uso de cubiertas
de doble vidrio; no obstante, no se suele fabricar debido a que incrementa el costo del colector
(CENSOLAR, 2007).
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b) Absorbedor

El absorbedor es una superficie metdlica plana, cuyo material por lo general es de
cobre debido a su buena conductividad térmica, aunque en menor frecuencia también puede
ser de aluminio o acero. Su funcién es recibir la radiacidén solar, transformarla y transferir el
calor acumulado dentro del colector por conduccién a las tuberias de cobre, que pueden estar
soldadas a él, para que asi el calor pueda ser transmitido al fluido caloportador que circula a
través de él. Se recomienda que la cara expuesta del absorbedor esté recubierta por un
revestimiento, tales como pintura negra o superficies selectivas, para absorber de manera
efectiva los rayos solares.

c) Carcasa

La carcasa es el recinto que contiene a los componentes del colector, los protege y les
da rigidez. Su material suele ser de aluminio, acero inoxidable o materiales plasticos
reforzados con fibra de vidrio, debido a que debe ser resistente ante impactos, corrosion y
cambios de temperatura.

d) Aislamiento

El aislamiento se incorpora en los laterales y en la parte inferior del colector solar, suele
ser de lana de virio o lana mineral. Su funcién es reducir las pérdidas térmicas por conduccién
para contener eficientemente el calor dentro del colector. Este debe ser capaz de resistir altas
temperaturas, a las que esta expuesto en épocas de verano. Se recomienda proteger el
aislante de la humedad, debido a que pierde varias de sus propiedades al humedecerse.

Figura 18. Explosionado de un colector
solar de placa plana
Fuente: WOLF, 2020



34

1.4.2.3 Rendimiento. El rendimiento de los colectores solares depende de la relacién
entre la energia térmica extraida por el fluido caloportador y la radiacion solar que incide
sobre los colectores. Entre los varios parametros que intervienen, se destacan los siguientes:
pérdidas por reflexidn y orientacién de los colectores solares.

Las pérdidas por reflexidon afectan directamente a la radiacién incidente sobre los
colectores solares ya que solo dejan que una parte sea aprovechada y, por lo tanto, no
permiten que dicha energia sea transferida al fluido. Con respecto a la orientacion, se
recomienda que la orientacion de los colectores sea hacia el sur en zonas ubicadas en el
hemisferio norte, mientras que para el hemisferio sur se recomienda una orientacién hacia el
norte, para un mayor aprovechamiento de la radiacién solar. La orientacion también incluye
en angulo del colector con respecto a la horizontal, el cual depende tanto de la inclinacién del
techo de las viviendas donde serd instalado y de la latitud en la que se encuentren ubicados.

Los captadores solares son probados mediante ensayos bajo condiciones estables de
radiacion solar para determinar su indice de eficacia n y se expresa con la ecuacién (1)
(CENSOLAR, 2007):

n = FR . (Ta) - UL : (Tin - Tamb)
I (1)

En dicha ecuacion, el producto de Fy - (ta) es el rendimiento dptico, es decir, es el
rendimiento correspondiente al colector si no existiesen pérdidas térmicas. Considerando a
ta y U, como constantes, la ecuacion se representaria como una recta. No obstante U, no es
necesariamente constante por lo que, para una mayor precision, el rendimiento de un colector
solar se puede calcular y expresar de manera cuadratica con el modelo fisico de la ecuacién
(2) (Martinez, 2010):

(TL' L Tamb) —k (Ti - Tamb)2

n="mn,—kyi- 2" Grer (2)

GREF

Se puede observar que, en ambas ecuaciones, el rendimiento depende tanto de la
temperatura del fluido caloportador (T;,) como de la irradiancia sobre la superficie del
colector (I, Ggrgr) siendo los demds pardmetros, coeficientes obtenidos mediante ensayos.
Mientras mayor sea la temperatura de entrada del fluido, menor es el rendimiento del
colector, por lo que se condiciona a los colectores solares de placa plana para funcionar en
condiciones en las que la temperatura de trabajo es baja.

1.4.2.4 Conexion de colectores solares. En el caso de instalacidn en el que se
requieren mas de un colector solar, estos se pueden conectar del siguiente modo:
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a) Conexion en serie

Se mantiene un mismo caudal a través de los colectores, y se obtienen temperaturas
mas altas, ya que la temperatura de salida de un colector es la temperatura de entrada del
siguiente. No obstante, esto disminuye el rendimiento de los colectores (ver figura 19).

> forr—— b

*

Figura 19. Conexion de una bateria de colectores en serie
Fuente: Martinez, 2010

b) Conexion en paralelo

El caudal total de la bateria de colectores es distribuido entre cada uno y se obtiene la
misma temperatura a la salida de cada colector, sin afectar el rendimiento de cada uno (ver
figura 20). Para ello, se debe asegurar que el flujo sea uniforme en todos los colectores y se
debe respetar el nimero maximo de conexiones indicadas segun el fabricante.

I ——————————————————————— -
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Figura 20. Conexion de una bateria de colectores en paralelo
Fuente: Martinez, 2010

1.5 Sistema solar térmico

El sistema solar térmico es el conjunto de componentes requeridos para asegurar el
funcionamiento efectivo y eficiente de los colectores solares, componente esencial en el uso
de energia solar. El sistema esta compuesto acumuladores, intercambiadores, valvulas,
bombas, entre otros. Un sistema solar térmico se puede dividir en los siguientes circuitos:

a) Circuito primario

Permite la circulacién del fluido caloportador a través de los colectores y la transporta
hasta el intercambiador. El fluido puede ser agua o una mezcla entre agua y glicol
(anticongelante).
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b) Circuito secundario

Permite la circulacién del agua calentada en el intercambiador por el circuito primario
y la transfiere al depdsito de acumulacién.

c) Circuito de consumo

Transporta el ACS al sistema de apoyo energético y la distribuye a los puntos de
consumo.

1.5.1 Elementos

En los sistemas solares térmicos se pueden diferenciar 6 elementos basicos:

e Sistema de captacidén: Se encarga de transformar la radiacién solar incidente en
energia térmica aumentando la temperatura del fluido caloportador.

e Sistema de acumulacidn: Almacena el agua caliente producida hasta que se necesite
Su uso.

e Sistema de intercambio: Realiza la transferencia de calor entre el fluido caloportador
del circuito primario y el fluido del circuito secundario (agua de consumo).

e Sistema de apoyo (auxiliar o de respaldo): Suministra la energia necesaria que
complementa el aporte solar para cubrir el consumo de ACS cuando el recurso solar
es inexistente, escaso o insuficiente.

e  Red hidraulica: Constituye el conjunto de tuberias, accesorios, bombas, valvulas, entre
otros, que interconectan los distintos circuitos y abarcan desde el sistema de captacién
hasta los puntos de consumo.

e Sistema eléctrico y de control: Se encarga del correcto funcionamiento de la
instalacién organizando el arranque y parada de bombas, las posibles actuaciones de
las valvulas de tres vias (si las hubiera) y cualquier otra actuacion electromecdnica del

sistema.

1.5.2 C(Clasificacion

Se pueden clasificar dependiendo de las variaciones entre los elementos antes
mencionados.

a) Segun la circulacién del fluido primario:

Termosifon: Dentro del colector, se aprovecha el cambio de densidad del fluido cuando
se calienta, por lo que naturalmente el fluido caliente se mantiene arriba mientras que el frio
baja generando una corriente de conveccién. Tal como se observa en la figura 21, se sitla un
depdsito de agua ubicado a un mayor nivel que el del colector y se aprovecha la energia
emitida del fluido para calentar el agua contenida en el depésito.
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Figura 21. Sistema solar con termosifén
Fuente: T*SOL 2018

Forzada: El sistema fuerza la circulacién del fluido primario mediante el accionamiento
de una bomba, dependiendo de la variacion de temperatura del circuito, para que este circule
a través de los colectores solares, y transfiera su energia al acumulador (ver figura 22). Se
utiliza cuando el acumulador se ubica en un depdsito aparte y no en la parte superior del
colector, debido a las dimensiones del acumulador o por la disposicién del espacio.

?

Figura 22. Sistema solar con circulacién forzada
Fuente: T*SOL 2018

b) Segun el circuito:

Circuito abierto: El agua de uso sanitario es calentado directamente a través de los
colectores y acumulado en un depdsito para su consumo cuando sea necesario. Tal como se
muestra en la figura 23, no necesita de intercambiadores de calor ni de fluido caloportador.
Se recomienda su uso cuando no es necesario aplicar anticongelantes (glicol) y se tiene baja
demanda de agua caliente.
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Bomba

Figura 23. Sistema solar con circuito abierto
Fuente: http://www.ekidom.com

Circuito cerrado: El agua de uso sanitario es calentada a través de intercambiadores de
calor por el fluido primario precalentado mediante radiacion solar (ver figura 24). El fluido de
trabajo puede ser una mezcla entre agua y glicol.

.
N\

Be

Figura 24. Sistema solar con circuito cerrado
Fuente: Ekidom, 2020

c) Segun el tipo de intercambio de calor:

Intercambiador interno: El intercambio de calor se realiza dentro del acumulador,
denominados interacumuladores, tal como se observa en la figura 25.

Q

&
Figura 25. Sistema solar con intercambiador interno
Fuente: T*SOL 2018
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Intercambiador externo: El intercambio de calor se realiza en intercambiadores
independientes y mediante el uso de bombas, el fluido circula al acumulador, como se
muestra en la figura 26.

/B

Figura 26. Sistema solar con intercambiador externo
Fuente: T*SOL 2018
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d) Segun el sistema auxiliar de energia o de apoyo energético:

Instantdneo: El agua precalentada pasa directamente a través de calderas instantaneas
cuando el usuario lo requiere, para suministrar la energia necesaria que cubre la demanda de
agua. (Ver figura 27).
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Figura 27. Sistema solar con apoyo energético
instantaneo
Fuente: T*SOL 2018

Con acumulacién: Antes de ser utilizada, el agua precalentada se acumula en un
depdsito secundario donde se suministra, mediante energia convencional (eléctrica o a gas),
la energia no brindada por el sistema solar para cubrir la demanda. (Ver figura 28).
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Figura 28. Sistema solar con apoyo energético
con acumulacion
Fuente: T*SOL 2018

e) En el caso de edificios multifamiliares, segtin la configuracion:

Completamente centralizado: La instalacién solar tiene una Unica alimentacién de
agua fria para la instalacién solar y el agua calentada se distribuye a las viviendas. Tal como se
muestra en la figura 29, se determina el consumo de agua de cada vivienda instalando dos
acometidas, una para el agua caliente y otra para el agua fria.

Figura 29. Sistema solar de configuracién
completamente centralizada
Fuente: Martinez, 2010

Acumulacidn centralizada y apoyo distribuido: La instalacidn solar solo precalienta el
agua, pero cada vivienda dispone de su propio sistema auxiliar (apoyo energético). Tal como
se observa en la figura 30, se dispone de una terma o caldera y dos acometidas por vivienda,
una para el agua caliente y otra para el agua fria.
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Figura 30. Sistema solar con acumulacién centralizada
y apoyo distribuido
Fuente: Martinez, 2010

Acumulacidn distribuida: La instalacidn solar dispone de interacumuladores dentro de
cada vivienda, que son calentados a través de un circuito cerrado con fluido precalentado por
energia solar. (Ver figura 31). El consumo de agua se determina a través de una sola acometida
por vivienda, ya que el agua fria se calienta individualmente en cada una de ellas.

Figura 31. Sistema solar con acumulacién distribuida
Fuente: Martinez, 2010

Intercambio distribuido: La instalacion solar dispone de intercambiadores de calor en
cada vivienda, que son calentados por el circuito cerrado con acumuladores centralizados de
agua no potable precalentada. (Ver figura 32). El consumo de agua se determina a través de
una sola acometida por vivienda, ya que el agua fria se calienta individualmente.
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Figura 32. Sistema solar con intercambio distribuido
Fuente: Martinez, 2010



Capitulo 2

Aspectos generales
2.1 Caso de estudio

La residencia multifamiliar a la que se le selecciona el sistema de ACS mediante el uso
y aprovechamiento de la energia solar térmica consta de 2 casas y un edificio de 5
departamentos. El condominio estd ubicado en la urbanizacion San Eduardo de Piura. La

distribucién se podra observar con detalle en el plano Ay plano B, respectivamente.
2.1.1 Ubicacion geogrdfica del proyecto

La ubicacidn geografica es un factor importante del proyecto debido a que, a través de
esta, se puede definir la latitud y longitud, que a su vez da la posibilidad de tener mayor

exactitud en la recopilacidn de los datos climatoldgicos de la zona. En la tabla 2 se indican los
datos considerados para Piura. En el caso especifico de la Urb. San Eduardo se tiene:

Tabla 2. Ubicacién, temperatura e irradiacion de Piura

Departamento de Piura
Latitud 5°10'28.1"S
Longitud 80°37'53.5"W
Temperatura (°C) 20-27
Irradiacion (kWh/m?) 45-6

Fuente: Google Maps y SENAMHI

2.1.2 Edificio multifamiliar

El edificio multifamiliar consta de 5 pisos con un departamento, de 130 m? con la
misma distribucion arquitectdnica, por piso; adicionalmente dispone de un garaje con 5
espacios de estacionamiento para automoviles. En la tabla 3 se detalla el conjunto de
habitaciones pertenecientes a cada departamento; asimismo, la tabla 4 proporciona la
distribucidn de areas para el edificio.
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Tabla 3. Numero de habitaciones por
departamento

Departamentos

Dormitorios

Banos

Cocina

Lavanderia

Sala

Sala comedor

RRR|R[(RPR WD

Estacionamiento

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 4. Distribucién de dreas para el edificio

» Area ocupada Area techada
Seccion
[m?] [m?]

Departamento 1 150.74 130.35

Departamento 2 131.15 131.15

Departamento 3 131.15 131.15

Departamento 4 131.15 131.15

Departamento 5 131.15 131.15
Azotea 50.31 0
Estacionamiento 1 16.05 0
Estacionamiento 2 14.55 0
Garaje Estacionamiento 3 14.43 0
Estacionamiento 4 14.04 0
Estacionamiento 5 14.35 0

Fuente: Elaboracidn propia

2.1.3 Viviendas unifamiliares

Dentro del condominio hay 2 casas con un drea techada de 245 m? cada una y de
distribucién similar. En la tabla 5 se detalla el conjunto de habitaciones pertenecientes a cada
vivienda unifamiliar y en la tabla 6 se puede apreciar la distribucién de areas.
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Tabla 5. Numero de habitaciones
por casa
Viviendas unifamiliares

Banos

Cocina

Sala/comedor

Sala

Lavanderia

Despensa

Balcon
Bodega
Estacionamiento

BN|IR[(N|R|R[R|R|RL|lUV

Dormitorios

Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 6. Distribucidon de areas en las viviendas unifamiliares

. Area ocupada | Area techada
Seccion 5 X
[m?] [m?]
Estacionamientos 36 36
Piso 1 96.5 88.5
Casal :
Piso 2 112.2 106.7
Azotea 112.2 0
Estacionamientos 36 36
Piso 1 96.5 88.5
Casa 2 :
Piso 2 112.2 106.7
Azotea 112.2 0

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Condiciones climaticas

Los parametros climaticos que influyen en el estudio son: la irradiacidon, las horas
promedio de sol y la temperatura media durante dicho periodo de horas. Ademas, se debe
considerar la temperatura ambiente y la temperatura del agua de la red en Piura. Los datos
obtenidos pertenecen al afio 2019 y fueron registrados a través de la estacién meteoroldgica
de la Universidad de Piura y se visualizan en el anexo A.

2.2.1 Irradiacion global horizontal
Los datos de radiacidon solar que llegan a la tierra se miden a través de la irradiacién

global horizontal (GHI). Especificamente para Piura, se obtienen los valores mostrados en la
tabla 7.
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Tabla 7. Datos de GHI promedio por dia en Piura

Irradiacion Global
Mes Horizontal
[MJ/m?]

Enero 19.93
Febrero 17.73
Marzo 21.25
Abril 22.13
Mayo 19.98
Junio 19.26
Julio 19.31
Agosto 20.92
Setiembre 22.38
Octubre 22.67
Noviembre 20.62
Diciembre 21.09

Fuente: Estacion meteoroldgica de la
Universidad de Piura

2.2.2 Zona climdtica

La zona climatica determina el porcentaje de aporte de los colectores dependiendo del
rango de irradiacién solar (H) en promedio de la ubicacién del proyecto. De acuerdo con la
tabla 8, se determina que Piura corresponde a la zona climatica V.

Tabla 8. Criterio de zona climatica segun valores de

irradiacion
ST, Irradiacion
[MJ/m?]
I H>13.7
Il 13.7<H<15.1
1] 15.1<H<16.6
vV 16.6<H<18.0
\ H>18.0

Fuente: (Perales, 2009)

2.2.3 Horas de sol

Las horas de sol es el tiempo en el cual se presenta una irradiancia mayor a 200 W/m?
(CENSOLAR, 2007). De acuerdo con la estacion de monitoreo de la UDEP, se muestran en la
tabla 9 los valores mensuales para las horas de sol.
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Tabla 9. Horas de sol promedio por mes en Piura

Mes Horas de sol [h]

Enero 8.54
Febrero 7.64
Marzo 8.55
Abril 8.97
Mayo 8.64
Junio 8.46
Julio 8.36
Agosto 8.54
Setiembre 8.91
Octubre 8.92
Noviembre 8.68
Diciembre 9.10

Fuente: Estacion meteoroldogica de |la
Universidad de Piura

2.2.4 Temperatura

En este apartado, se presenta la temperatura ambiente promedio de Piura durante el
afio 2019. Para la temperatura media durante las horas de sol, se obtuvo un promedio
mensual de la temperatura ambiental durante las horas que cumplen la condicion de
irradiancia solar mayor a 200 W/m2, ya que de acuerdo con CENSOLAR (2007) empiricamente
este es el valor umbral desde el cual se puede aprovechar la energia por los colectores solares.

Para la temperatura del agua de la red, ya que no se obtiene informacion exacta, se
estima que su valor son 2 °C menor que la temperatura ambiente promedio.

Tabla 10. Datos de temperaturas de la provincia de Piura

Temperatura Temperatura media Temperatura del
Mes .

ambiente [°C] en horas de sol [°C] agua de lared [°C]
Enero 27.23 30.13 25.23
Febrero 27.68 30.39 25.68
Marzo 27.76 30.82 25.76
Abril 26.29 29.54 24.29
Mayo 24.69 27.67 22.69
Junio 22.51 25.60 20.51
Julio 20.70 23.98 18.70
Agosto 20.12 23.64 18.12
Setiembre 20.66 24.20 18.66
Octubre 21.17 24.77 19.17
Noviembre 22.56 25.73 20.56
Diciembre 24.97 28.01 22.97

Fuente: Estacidn Cientifica de la Universidad de Piura
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2.3 Agua caliente sanitaria (ACS)

Para cumplir la necesidad energética prevista en una instalacion de ACS se debe definir
el consumo de agua de los usuarios del proyecto; este deberd cumplir la normativa vigente.
2.3.1 Normativa

A continuacion, se explican las normativas encontradas sobre el consumo de agua
caliente de Peru y Espaia.

2.3.1.1 Normativa peruana (Norma 15.010)

a) Consumos

Los criterios para determinar la demanda de ACS variardn segun el tipo de
establecimiento, por esa razén se pueden apreciar distintas tablas de consumo dependiendo
del tipo de edificacion. La norma 1S.010 indica el consumo en residencias unifamiliares o

multifamiliares, tal como se indica en la tabla 11.

Tabla 11. Consumo de agua caliente en residencias unifamiliares o multifamiliares

Numero de dormitorios por vivienda Dotacion diaria en Litros
1 120
2 250
3 390
4 420
5 450
>5 A razén de 80L/d por dormitorio adicional

Fuente: Norma 1S.010 - El Peruano

b) Almacenamiento y producciéon

La norma también comprende las capacidades de almacenamiento y produccién de

equipos para ACS, se tiene:

Tabla 12. Capacidades de almacenamiento y produccién

Tino de Capacidad del tanque de Capacidad horaria del equipo de
. p ., almacenamiento en relacién a produccién de agua caliente en
edificacion e g . g e .
la dotacion diaria en Litros relacidn a la dotacioén diaria en Litros
Residencias 1/5 1/7
Hospedajes 1/7 1/10
Restaurantes 1/5 1/10
Gimnasios 2/5 1/7
Hospitales o
> 2/5 1/6
similares

Fuente: Norma I1S.010 - El Peruano
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2.3.1.2 Normativa espafiola. La norma espaiiola, obtenida del Cédigo Técnico de
Edificaciones (CTE) y de la guia técnica de ACS central, ambos del Ministerio de Fomento de
Espafa, es muy completa y detalla aspectos acerca de los sistemas ACS no considerados en
otras normativas; sin embargo en el presente estudio se mencionan las mas relevantes para
la implementacién del proyecto, es decir, aquellas relacionadas con la temperatura del agua,
los consumos y la contribucién solar minima de aquellos sistemas que incluyan energias
renovables.

a) Temperatura

El agua se deberd acumular a una temperatura de al menos 60 °C y la instalacién
deberd permitir que el agua alcance, como maximo, 70 °C; ademads se debe asegurar como
minimo 50 °C en los puntos mas alejados. (IDAE, 2017)

Esta norma obedece a que se necesitan altas temperaturas dentro de los
acumuladores de ACS para la prevencion de la Legionelosis?

b) Consumos

En cuanto a la demanda de referencia para ACS, se toma un consumo minimo de 28
L/dia-persona (a 60 °C) para cualquier tipo de edificacién cuyo uso sea destinado al residencial
privado. En la tabla 13 se muestra otro de los criterios establecidos por la normativa para
determinar el nimero de personas de la vivienda segun el nimero de dormitorios, asi como
un factor de centralizacién usado especificamente para viviendas multifamiliares en la tabla
14.

Tabla 13. Calculo de nimero de personas

Numero de personas segin numero de dormitorios

Numero de dormitorios 1(2|3|4|5]|6]|6+

Numero de personas 15( 314 |56 |6]|7
Fuente: CTE (2016)

Tabla 14. Factor de centralizacion

Factor de centralizacion

N° Viviendas N<3 |4<N<10|11<N<20|21<N<50|51<N<75|76<N<100| N>101
Factor de
L 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
centralizacion

Fuente: CTE (2016)

! La legionelosis, enfermedad del legionario o legionela es una enfermedad infecciosa provocada por una bacteria
Gram negativa aerdébica, del género Legionella. Las altas temperaturas pueden matar la bacteria.
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c) Contribucion solar anual minima

La guia técnica indica que, en caso se usen energias renovables, se debe tener un
aporte minimo porcentual de energia dependiendo de la zona climatica en la que se encuentre
la instalacidn. Segun el tipo de energia del sistema auxiliar de apoyo energético, se puede
utilizar la tabla 15 o tabla 16.

Tabla 15. Contribucién solar minima para sistemas ACS con apoyo energético de gas,
propano u otros.

Zonas Climaticas

I Il " v Vv
50-5000 30% 39% 50% 60% 70%
5,000-6,000 30% 35% 55% 65% 70%
Tg 6,000-7,000 30% 45% 61% 70% 70%
E 8,000-9,000 30% 62% 63% 70% 70%
é 10,000-12,500 30% 65% 63% 70% 70%
3 12,500-15,000 30% 70% 70% 70% 70%
§ 15,000-17,000 35% 70% 70% 70% 70%
17,500-20,000 45% 70% 70% 70% 70%
>20,000 52% 70% 70% 70% 70%

Fuente: C.T.E. (2016)

Tabla 16. Contribucion solar minima para sistemas ACS con apoyo energético

eléctrico.
Zonas Climaticas
I Il 1] v Vv

50-1,000 50% 60% 70% 70% 70%

Tg 1,000-2,000 50% 63% 70% 70% 70%
= 2,000-3,000 50% 66% 70% 70% 70%

é 3,000-4,000 51% 69% 70% 70% 70%

2 4,000-5,000 58% 70% 70% 70% 70%

§ 5,000-6,000 62% 70% 70% 70% 70%
>6,000 70% 70% 70% 70% 70%

Fuente: C.T.E. (2016)

2.3.2 Criterios para el desarrollo del proyecto

Segln se observa en los apartados 2.3.1.1y 2.3.1.2, a diferencia de Espafia que cuenta
con un marco legal muy sdlido, Peru esta en proceso de maduracién y fortalecimiento en el
uso y promocién de las energias renovables; en este sentido, la normativa nacional no hace
referencia a la opcidn de uso de energias renovables ni tampoco especifica un rango de
temperatura limite que deba alcanzar el ACS. Por estos motivos se decide seguir la normativa

espafiola para el proyecto.
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2.3.2.1 Temperatura. En lo que respecta a la temperatura, el agua se mantendra a 60
°C dentro del acumulador en todo momento, de acuerdo con la radiacidn disponible en el dia.

2.3.2.2 Contribucion solar minima. Hay que tener en cuenta que la tabla 8 y la tabla
16, se desarrollaron tomando como base las caracteristicas climatoldgicas de Espaiia; sin
embargo, si la utilizamos como referencia para el desarrollo de la presente tesis, Piura seria
considerada parte de la zona climdtica V. Por eso, la contribucidn solar minima del sistema de
colectores solares debera ser de un 70 % considerando que usa un sistema de apoyo
energético eléctrico.

2.3.2.3 Consumo. En cuanto al consumo, se respetaran los 28 L/dia* persona minimos

que dicta la normativa espafiola y se realizaran los calculos segun esa cantidad.

2.3.2.4 Temperatura de confort. Con el consumo de ACS, la temperatura de
almacenamientoy la temperatura del agua de la red, se podra calcular el consumo equivalente
de agua a temperatura confort (35°C segun IDAE 2004) utilizando la ecuacién (3).

60 — Tyeq

— (3)
Tc - Tred

D, = Dgg<c *
Donde:

- Dr : Demanda diaria de agua a temperatura confort [L/dia- persona].

- Dgooc: Demanda diaria de agua a una temperatura de 60°C [L/dia-personal.
- T,.: Temperatura confort [°C].
- T,eq: Temperatura del agua de la red [°C].

Considerando agosto, el mes mas frio segun los datos de la tabla 10 y la ecuacion (3),
se tiene:

60 —18.12 L

Di(T,)) =28 ————= 70 /——
i(Te) 351812 dia - persona

Un consumo medio de 28 litros por persona por dia de agua caliente a 60 °C equivale
a 70 litros de agua a temperatura confort en el mes mas frio del ano.

2.3.2.5 Porcentaje de ocupacidn. Para que el calculo de la contribucién solar sea mas
exacto se deben estimar las demandas mensuales tomando en cuenta la ocupacién de las
instalaciones. Debido a que los inquilinos del condominio en su mayoria suelen realizar viajes
familiares de verano a la playa de Colan, el porcentaje de ocupacién en los meses de enero y
febrero disminuye considerablemente, asimismo sucede en los meses de marzo, julio y
diciembre, pero con menor incidencia. Haciendo un estimado segun lo comentado por los
inquilinos se tiene los porcentajes mostrados en la tabla 17:
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Tabla 17. Porcentajes de ocupacién

mensual.
Mes Porcentaje de ocupacién
Enero 60 %
Febrero 60 %
Marzo 95 %
Abril 100 %
Mayo 100 %
Junio 100 %
Julio 95 %
Agosto 100 %
Setiembre 100 %
Octubre 100 %
Noviembre 100 %
Diciembre 95 %

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Colector solar

Considerando un requerimiento de ACS a 60 °C, segun el apartado 2.3, el colector solar
de placa plana es la mejor opcidn para el proyecto debido al rango de temperaturas en el que
trabaja (de 30 a 90 °C). Teniendo en cuenta esto, la eleccién del modelo de colector a usar se
toma segun factores econdmicos (costos) y técnicos (eficiencia).

2.4.1 Colectores solares de placa plana

Para la evaluacidn, de la gran variedad de colectores de placa plana disponibles, se han
considerado 7 modelos debido a que en sus fichas técnicas se encontraron detallados los
coeficientes para la curva de rendimiento y, también, se obtuvo el precio del proveedor. En la
tabla 18, se muestra un listado de dichos colectores junto con su precio de fabrica.

Tabla 18. Listado de colectores solares seleccionados

Modelo Precio [USS]
FK 250P 588.68
FK 250L 574.42
FK 500P 626.76
FK 500L 626.76
TopSon F3-1 751.34
TopSon F3-Q 816.67
TopSon CFK-1 609.78

Fuente: (Solar thermal, s.f.) (Colectores solares
térmicos, s.f.)
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2.4.2 Especificaciones técnicas de colectores solares

En la tabla 19 se muestran las caracteristicas de los modelos del apartado anterior, las

cuales se pueden encontrar en el anexo B.

Tabla 19. Datos técnicos de los colectores solares seleccionados

Area de Rendimiento | Coeficiente de Coeficiente de
Modelo apertura Optico pérdidas k1 pérdidas k2
[m?] [%] [W/m?K] [W/m?K?]

FK 250P 1.88 80.2 3.806 0.012

FK 250L 1.88 80.2 3.806 0.012

FK 500P 2.35 81.2 3.762 0.01

FK 500L 2.35 81.1 3.295 0.017
TopSon F3-1 2 80.4 3.235 0.0117
TopSon F3-Q 2 81.9 3.312 0.0181
TopSon CFK-1 2 71.2 3.5 0.0084

Fuente: (SOLFEX, 2015) (Colectores solares térmicos, s.f.)

El drea de apertura de los colectores seleccionados redondea los 2 m? y tienen valores
cercanos de rendimiento dptico a excepcion del colector TopSon CFK-1.

2.4.3 Inclinacion del colector solar

Los colectores solares deben estar posicionados con un angulo de inclinacion para
asegurar un mejor aprovechamiento de la radiacion solar.

2.4.3.1 Angulo de inclinacién. De acuerdo con Perales (2009), la tabla 20 se indican
los criterios para determinar el mejor angulo de inclinacién para el colector solar.

Tabla 20. Criterio para determinar angulo de inclinacién

Periodo de utilizacion Angulo de inclinacién

Latitud del lugar
Latitud del lugar + 10°
Latitud del lugar — 10°

Anual con consumo constante

Consumo preferente en invierno

Consumo preferente en verano
Fuente: (Perales, 2009)

Considerando que Piura tiene una latitud de 5°10’ y que se requiere de un consumo
mayor de ACS en invierno, es necesario que el angulo de inclinacion sea de 15°
aproximadamente.
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2.4.3.2 Factor de correccién k. Debido a que los valores de la tabla 7 estan dados
segln la irradiacidon global a una superficie horizontal, se debe considerar un factor de
correccion que depende de la latitud y del angulo de inclinacion. Para ello se toman los
factores de correccién k del anexo C. No obstante, se debe considerar que dichos valores
corresponden al hemisferio norte; para el hemisferio sur se debe considerar un desfase de 6
meses, debido a la declinacién de la Tierra a lo largo del afo.

A continuacién, se muestran los factores de correccion k para la latitud mas préxima a
la de Piura y correspondientes al angulo de inclinacién determinado en el apartado anterior,
siguiendo el desfase de 6 meses.

Tabla 21. Factores de correccion k para 5° de latitud y 15° de

inclinacion
Latitud 5° / Inclinacion de 15°
Mes Factor de correccién k

Enero 0.9
Febrero 0.94
Marzo 0.99
Abril 1.04
Mayo 1.07
Junio 1.07
Julio 1.06
Agosto 1.03
Setiembre 0.99
Octubre 0.94
Noviembre 0.9
Diciembre 0.89

Fuente: (Certificacidn energética, s.f.)



Capitulo 3

Procedimiento
3.1 Metodologia

A continuacidn, se detalla el procedimiento a realizar con el fin de obtener el nimero
correspondiente de colectores solares para satisfacer la necesidad de ACS de acuerdo con las
condiciones detalladas en el capitulo anterior. Esta metodologia obedece a un procedimiento
Optimo entre el requerimiento y la disponibilidad del recurso.

3.1.1 Demanda energética

Si se desea tener un sistema de calentamiento de agua, primero se debe analizar
cuanta energia es necesaria para calentar una determinada cantidad de agua desde la
temperatura del agua de la red hasta la temperatura deseada de 60 °C. Para la demanda
energética se consideran los factores mostrados posteriormente.

3.1.1.1 Demanda diaria de agua caliente. La demanda diaria de agua caliente total
se obtiene considerando la demanda diaria de agua caliente por persona (ver apartado
2.3.2.3); el nUmero de personas presentes por vivienda (ver tabla 13); el nUmero de viviendas
con acceso al sistema de agua caliente y el factor de centralizacién, obtenido de la tabla 14.
Este se establece con la ecuacidn (4).

Dtotal = D60°C ' Npersonas ' Nvivendas 'fcent (4)

Donde:

- Dtorar: Demanda diaria de agua caliente total [L/dia].

- Dgoec: Demanda diaria de agua caliente por persona [L/dia* persona].
= Npersonas: NUumero de personas de la vivienda.

- Nyiviendas: NUmero de viviendas.

- feent: Factor de centralizacidn (ver tabla 14).
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3.1.1.2 Consumo mensual de agua caliente. El consumo mensual de agua caliente es
la cantidad de agua caliente utilizada por mes. Esta depende de la demanda diaria de agua
caliente, el nimero de dias por mes, el porcentaje de ocupacion mensual de agua en la
vivienda (ver tabla 17) y la densidad del agua. Su valor se obtiene con la ecuacién (5).

Magua = Pagua - Dtotal ) Ndias ' %ocupacic’m (5)
Donde:

- Mgguq: Masa de agua mensual a calentar [t].
- Pagua: Densidad del agua [kg/L].
- Ngiqs: NUmero de dias por mes.
Y%ocupacisn: Porcentaje de ocupacion de la vivienda.

3.1.1.3 Demanda energética. Con los factores hallados anteriormente se calcula la

demanda energética usando la ecuacion (6).
Qd = Mggua * Ce,agua * (Tcal - Tred) (6)
Donde:

- Q4: Demanda energética mensual [MJ].

- Ceagua: Calor especifico del agua [J/g* °C].

- T,q: Temperatura deseada para el ACS [°C].

- Tyeq: Temperatura de la red de agua mensual [°C].

Es posible apreciar que cada mes tiene una demanda energética distinta, ya que la
temperatura de la red de agua cambia mensualmente, tal como se observa en la tabla 10, y el
porcentaje de ocupacién varia segun el comportamiento de los usuarios (ver tabla 17).

Para hallar la demanda energética anual, se realiza la sumatoria de la demanda
energética de todos los meses, como se expresa en la ecuacion (7).

12
Qaa = Z Qa,i (7)
i=1

Donde:

- Qgq4: Demanda energética anual [MJ].

3.1.2 Disponibilidad energética

La disponibilidad energética es la energia del sol recibida por los colectores solares
para su aprovechamiento. Esta se calcula dependiendo de la radiacion solar que incide en la

zona de interés y del rendimiento del colector solar.
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3.1.2.1 Energia solar disponible. La energia solar disponible es la energia que incide
sobre los captadores. Para su calculo, es necesario determinar los valores de irradiacién global
horizontal en la zona de interés (ver apartado 2.2.1) y el uso de factores para determinar con
mayor exactitud su valor.

Esta energia se obtiene a través de la ecuacion (8):

E=094-H k- fcorreccic’m (8)

Donde:

E: Energia solar disponible diaria [MJ/m?].

H: Irradiacion global horizontal promedio por dia [MJ/m?].

k: Factor de correccidn k para superficies inclinadas (ver tabla 21).

fcorrecci()n: Factor de correccidn.

De acuerdo con CENSOLAR (2007), se debe considerar el efecto de la energia que no
es aprovechada, ya que al no superar el umbral de 200 W/m?, no se logra calentar el fluido
caloportador a pesar de recibir radiacion solar. Se estima que esta pérdida de energia equivale
al 6 %, motivo por el cual se utiliza un factor de 0.94 en la ecuacién (8).

Ademas, se deben tener en cuenta los siguientes criterios para f.orreccion: Si 1a zona se
ubica en zonas montanosas o tiene valores muy bajos de polucidn, se considera un factor de
correccion de 1.05; en el caso de tener altos valores de polucién, se considera de 0.95;
también se puede estimar un factor de correccidn correspondiente a obstaculos que generen
sombra durante el invierno o a otros factores tales como microclimas, neblinas frecuentes,

reflexiones que puedan incrementar la irradiacion, entre otros (CENSOLAR, 2007).

3.1.2.2 Rendimiento del colector solar. El rendimiento del colector solar depende de
las condiciones climaticas mensuales, por lo que es necesario considerar su valor mensual para
asi obtener un calculo mas preciso al momento de hallar la energia solar neta util.

a) Irradiancia

La irradiancia es el cociente de la energia disponible solar (E) entre el nUumero de horas
promedio de sol (ver tabla 9), el cual fue obtenida a través de la estacién de monitoreo de la
UDEP tomando en cuenta el promedio de las horas cuya radiacion fue mayor a 200 W/m? de
acuerdo con lo expresado por CENSOLAR (2007). Este valor se utiliza para hallar el rendimiento
del colector solar y se obtiene mediante la ecuacion (9).

E-10°
= ooy 3600 (9)

Donde:

- I:lIrradiancia [W/m?].

hg,;: Horas promedio de sol mensuales.



58

b) Rendimiento mensual

El rendimiento mensual del colector solar se obtiene considerando la irradiancia y los
factores que se pueden encontrar en las fichas técnicas del colector solar. Su calculo se puede
obtener mediante distintas ecuaciones, tanto cuadraticas como lineales; no obstante, el
rendimiento de los colectores solares seleccionados en el apartado 2.4.1 viene determinado
por la ecuacidn (10), similar a la ecuacion (2).

Tcal - Tamb) k <(Tcal - Tamb)2>
— ) k| ———————

=094-n,—k (
Nm Mo 1 I I

(10)

Donde:

- 7Mm: Rendimiento mensual del colector solar.

- 1,: Rendimiento déptico o factor de ganancia segun ficha técnica.
- ky: Coeficiente de pérdidas [W/m?2K].

- k,: Coeficiente de pérdidas [W/m?K?].

- Tamp: Temperatura ambiente promedio mensual [°C].

Los coeficientes 1,, k; y k, se pueden obtener de las fichas técnicas de cada colector,
también se muestran en la tabla 19. El factor de correccion de 0.94 toma en cuenta que los
rayos del sol no caen de forma perpendicular al colector solar y también considera factores
como suciedad y envejecimiento del colector solar que pueden afectar el rendimiento éptico
del colector solar (CENSOLAR, 2007).

3.1.2.3 Energia solar neta util. La energia solar neta util es la energia aprovechada
por los colectores solares para calentar el agua de la red. Esta se obtiene multiplicando el
rendimiento mensual del colector (1,,,) con la energia solar disponible (E) y el numero de dias,
considerando los factores de pérdidas, los cuales se estiman entre un 15y 20% (CENSOLAR,
2007). Esta energia puede ser calculada con la ecuacion (11).

Eneta = fp ‘Nm - E - Ngigs (11)

Donde:

- E,.¢q: Energia solar neta util mensual [MJ/m?].
- fp: Factor de pérdidas.

El factor f, considera aquellas pérdidas de calor dadas en los elementos de la
instalacion, incluyendo las del acumulador de agua y el intercambiador de calor. Se
recomienda estimar este factor a un 15 %; sin embargo, para los casos en los que el consumo
de ACS no sea uniforme o se dé principalmente en la mafiana se estima un factor de un 20 %
de pérdidas, mientras que para los casos en el que el consumo es principalmente en la noche
o el acumulador se encuentra en un ambiente con calefaccidén se estima usar un 10 % de
pérdidas (CENSOLAR; 2007). Para este estudio, se considera que dichas pérdidas
corresponden a un 15% de la energia, y por lo tanto se utiliza un factor de 0.85.
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Cada mes se obtienen distintos valores de energia solar neta util (E,,zt4), Ya que los
datos climatoldgicos varian mensualmente (ver apartado 2.2). Para calcular la energia solar
neta Gtil anual, se realiza la sumatoria de la energia solar neta util de todos los meses, como
se expresa en la ecuacion (12).

12
Eneta,a = z Eneta,i (12)
i=1

Donde:

- Ejetaq: Energia solar neta util anual [MJ/m?].

3.1.3 Aporte solar del sistema

El aporte solar del sistema indica qué porcentaje de la demanda energética esta siendo
cubierta por el sistema de colectores; para determinarlo se necesitara encontrar previamente
el drea de captacidn solar requerida, el numero de colectores a utilizar y la energia solar neta
atil.

3.1.3.1 Area de captacion solar requerida. El drea de captacion solar requerida es el
area necesaria de colectores para satisfacer la demanda energética. Para calcularla se necesita
tanto la demanda energética como la energia solar neta util anual; ademas se deberd tener
en cuenta que la contribucion solar minima con la que se debe disenar es de 70 % (ver

apartado 2.3.2). El procedimiento para el calculo se define por medio de la ecuacion (13).

0.7 Qg,q

Eneta,a

(13)

Asotar =

Donde:
Ago1ar: Area de captacion solar requerida [m?].

3.1.3.2 Numero de colectores. El nUmero de colectores es la cantidad de colectores
solares necesarios para alcanzar el area de captacion solar requerida. Para hallarlo se debe
recurrir a la ecuacion (14); donde se divide el drea de captacion solar obtenida anteriormente
y el drea de apertura (o area util) de cada colector, dato que se puede obtener de la tabla 19.

A
Nc > solar (14)
A

Donde:

- N.: Numero de colectores solares.
- A,: Area de apertura o &rea util del colector solar [m?].

El numero de colectores solares siempre debe aproximarse al entero superior mas
proximo para satisfacer la demanda energética. No obstante, esto genera que el area de
captacion total del sistema no siempre coincida con el area de captacion requerida; para ello
se utiliza la ecuacion (15).
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Acapt,t =N.-A, (15)
Donde:
Acapt Area de captacion total del sistema [m?].

3.1.3.3 Energia aportada por el sistema. La energia aportada por el sistema es la
cantidad de energia total que el sistema de colectores brindaria. Para hallarlo se debe recurrir

a la ecuacion (16).
Ecoi = Eneta - Acapt,t (16)
Donde:

E_o:: Energia mensual aportada por el sistema [MJ].

Para hallar la energia anual aportada por el sistema, se utiliza la energia solar neta util
anual en lugar de la mensual, como se expresa en la ecuacién (17).

Ecol,a = Lneta,a Acapt,t (17)
Donde:
E¢o1 4: Energia anual aportada por el sistema [MJ].

3.1.3.4 Aporte solar. El porcentaje de aporte solar es la relacion entre la energia total
aportada por el sistema, y la demanda energética requerida de todo el afio; para su cdlculo se
tiene que considerar el criterio descrito en la ecuacion (18)

’ Ecol' Ecol < Qd
= 18
=l Gy B0, 18
Donde:
E.,;: Energia mensual aportada por el sistema modificada [MJ].

Dicho criterio se toma en cuenta debido a que, al considerar el exceso de energia solar
disponible sobre la energia demandada en los meses de verano, podria darse la impresion de
gue se estd aportando dicho exceso energético en aquellos meses donde no se satisface la
demanda al 100 %, y por lo tanto ocasionando que el cdlculo de porcentaje de aporte solar no

sea tan fiel a la realidad.

Debido a este motivo, para hallar el aporte solar mensual de manera mas precisa, se

tiene que seguir el proceso descrito en la ecuacién (19).

!

E
Yosolar = QC:Z *100 (19)

Donde:

- %so1ar: Porcentaje de aporte solar.
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En caso de que se quiera hallar el aporte solar del sistema anual, antes, se debe hallar
la energia anual aportada por el sistema modificada mediante la ecuacién (20); para asi,
finalmente aplicar la ecuacién (21).

12
cola = Z Ecovi (20)

i=1

Donde:
E(o1q: Energia anual aportada por el sistema modificada [MJ].

EI

%solar,a = —cola 100 (21)
Qd.a

Donde:

- Y%so1arq: Porcentaje de aporte solar anual.

3.2 Calculos

A continuacidn, se detallan los cdlculos realizados de acuerdo con el procedimiento
mencionado en el apartado anterior. Se consideran los 7 modelos de colectores, tanto para el
edificio multifamiliar (compuesto por 5 departamentos), como para las viviendas unifamiliares
(compuestas por 2 casas). No obstante, solo se han desarrollado los calculos para una de las
viviendas unifamiliares debido a que ambas casas, al tener la misma distribucién, comparten

el mismo resultado.

Este apartado permite comparar los modelos de colectores elegidos a partir del aporte
solar de cada uno con el fin de poder seleccionar el mas eficiente.

3.2.1 Cdlculo de demanda energética

Tal como se menciond en el apartado 3.1.1, se debe calcular la demanda energética de
las viviendas considerando el consumo indicado por la normativa espafnola de 28 litros diarios
por persona. Una vez calculada la demanda diaria de agua caliente, mostrados en la tabla 22
mediante la ecuacién (4), se calcula la demanda energética de las viviendas.

Tabla 22. Datos y calculo de la demanda diaria de agua caliente

Datos Edificio multifamiliar Vivienda unifamiliar

Dgoeoc 28 L/dia-persona 28 L/dia-persona
Npersonas > >
Nviviendas 5 1

frent 0.95 1

Droral 665 L/dia 140 L/dia

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.1 Calculo del consumo mensual de agua caliente. El consumo mensual de agua
caliente se determind utilizando la ecuacién (5), en la cual se multiplica la densidad del agua,
cuyo valor es de 1 kg/L; la demanda diaria de agua caliente, hallada anteriormente; el nimero
de dias por mes y el porcentaje de ocupacién mensual mostrado en la tabla 17. A continuacion,
se muestra el calculo realizado en la tabla 23 y tabla 24 para el edificio multifamiliar y la
vivienda unifamiliar respectivamente.

Tabla 23. Cdlculo del consumo mensual de agua caliente para el edificio
multifamiliar.

Mes Dtotal %ocupacic'm magua
[L/dia] [%] [t]
Enero 665 60 12.37
Febrero 665 60 11.17
Marzo 665 95 19.58
Abril 665 100 19.95
Mayo 665 100 20.62
Junio 665 100 19.95
Julio 665 95 19.58
Agosto 665 100 20.62
Septiembre 665 100 19.95
Octubre 665 100 20.62
Noviembre 665 100 19.95
Diciembre 665 95 19.58

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 24. Calculo del consumo mensual de agua caliente para la vivienda

unifamiliar.
Mes Dtotal %ocupaci()n magua
[L/dia] [%] (t]

Enero 140 60 2.60
Febrero 140 60 2.35
Marzo 140 95 4.12
Abril 140 100 4.20
Mayo 140 100 4.34
Junio 140 100 4.20
Julio 140 95 4.12
Agosto 140 100 4.34
Septiembre 140 100 4.20
Octubre 140 100 4.34
Noviembre 140 100 4.20
Diciembre 140 95 4.12

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.2 Calculo de la demanda energética. Para el cilculo de la demanda energética
mensual se siguid la ecuacion (6), multiplicando el consumo mensual de agua caliente; el calor
especifico del agua, cuyo valor es de 4.184 J/g-°C; y la variacion entre la temperatura deseada

y de la red. La demanda energética anual se hallé6 mediante la ecuacion (7).

A continuacién, se muestran los valores obtenidos para el edificio multifamiliar y la
vivienda unifamiliar en la tabla 25 y tabla 26, respectivamente.

Tabla 25. Calculo de la demanda energética del edificio multifamiliar.

Mes Magua Tca o_ Tieq Qq

[t] [°C] [MJ]
Enero 12.37 34.77 1,799.43
Febrero 11.17 34.32 1,604.46
Marzo 19.58 34.24 2,805.57
Abril 19.95 35.71 2,980.44
Mayo 20.62 37.31 3,218.34
Junio 19.95 39.49 3,296.66
Julio 19.58 41.30 3384.39
Agosto 20.62 41.88 3,612.68
Septiembre 19.95 41.34 3,450.78
Octubre 20.62 40.83 3,521.74
Noviembre 19.95 39.44 3,291.90
Diciembre 19.58 37.03 3,034.35
Total 36,000.73

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 26. Cilculo de la demanda energética de la vivienda unifamiliar.

Mes Mygua Tcal - Tred Qd

[t] [°Cl [MJ]
Enero 2.60 34.77 378.83
Febrero 2.35 34.32 337.78
Marzo 4,12 34.24 590.65
Abril 4.20 35.71 627.46
Mayo 434 37.31 677.55
Junio 4.20 39.49 694.03
Julio 4.12 41.30 712.50
Agosto 4.34 41.88 760.56
Septiembre 4.20 41.34 726.48
Octubre 434 40.83 741.42
Noviembre 4.20 39.44 693.03
Diciembre 4.12 37.03 638.81
Total 7,579.10

Fuente: Elaboracidn propia
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En la figura 33 y la figura 34 se observan los valores obtenidos mensualmente de las
demandas energéticas respectivas para el edificio multifamiliar y la vivienda unifamiliar.
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Figura 33. Demanda energética del edificio multifamiliar en MJ.
Fuente: Elaboracion propia

700

500
400

300
=

© @ 40 o IRt T e & @
G « 0 F W 2 o L3 )
LN < & w;!\b T \,’,\ o ) O B o 4\@’({\

2
o
L g™ a

. (':5?.

G

S
Figura 34. Demanda energética de la vivienda unifamiliar en MJ.
Fuente: Elaboracidn propia

3.2.2 Cdlculo de la disponibilidad energética

A continuacidén, se exponen los cdlculos realizados para determinar la disponibilidad
energética del sistema, la cual consiste en la energia que es aprovechada por los captadores
solares.

3.2.2.1 Calculo de la energia solar disponible. La ecuacion (8) permite determinar la
energia solar diaria disponible teniendo en cuenta los valores de irradiacion global horizontal
promedio por dia de la tabla 7, el factor de correccion k para superficies inclinadas de la tabla
21y el factor de correccién igual a 0.95 (ver apartado 3.1.2.1), tal como se muestra en la tabla
27.
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Tabla 27. Calculo de la energia disponible solar diaria.

Mes H k E
[MJ/m?] [adimensional] [MJ/m?]

Enero 19.93 0.9 16.02
Febrero 17.73 0.94 14.89
Marzo 21.25 0.99 18.79
Abril 22.13 1.04 20.55
Mayo 19.98 1.07 19.09
Junio 19.26 1.07 18.41
Julio 19.31 1.06 18.28
Agosto 20.92 1.03 19.24
Septiembre 22.38 0.99 19.79
Octubre 22.67 0.94 19.03
Noviembre 20.62 0.9 16.57
Diciembre 21.09 0.89 16.76

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2 Calculo de la irradiancia. La ecuacion (9) calcula la irradiancia considerando
las horas de sol promedio mostradas en la tabla 9. En |a tabla 28 se muestran los valores
obtenidos tanto para el edificio multifamiliar como la vivienda unifamiliar.

Tabla 28. Calculo de la irradiancia.

E hg,; 1

Mes [MJ/m?] [horas] [W/m?]
Enero 16.02 8.54 521.18
Febrero 14.89 7.64 541.02
Marzo 18.79 8.55 610.58
Abril 20.55 8.97 636.29
Mayo 19.09 8.64 613.90
Junio 18.41 8.46 604.72
Julio 18.28 8.36 607.30
Agosto 19.24 8.54 626.05
Septiembre 19.79 8.91 616.83
Octubre 19.03 8.92 592.33
Noviembre 16.57 8.68 530.05
Diciembre 16.76 9.10 511.55

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2.2.3 Calculo de rendimiento mensual del colector solar. Para el calculo del
rendimiento mensual de cada colector solar es necesario tomar en cuenta los coeficientes
mostrados en la tabla 19, la irradiancia y la ecuacidn (10). De esa manera se obtienen los
valores de la tabla 29, que se muestran posteriormente.

Estos valores dependen unicamente de los colectores solares, por lo que se tienen los
mismos resultados para viviendas multifamiliares y unifamiliares.

Tabla 29. Cdlculo de rendimiento mensual de cada colector solar para viviendas
multifamiliar y unifamiliar.

Im TopSon | TopSon | TopSon
[%] FK 250P | FK 250L | FK 500P | FK 500L
F3-1 F3-Q CFK-1
Mes
Enero 51.52 51.52 53.05 54.44 55.03 5491 45.43
Febrero 52.61 52.61 54.12 55.45 55.97 55.93 46.41
Marzo 55.52 55.52 56.95 58.11 58.48 58.63 49.03
Abril 55.42 55.42 56.86 57.98 58.39 58.49 48.95
Mayo 53.30 53.30 54.82 55.99 56.55 56.47 47.07
Junio 51.39 51.39 52.97 54.16 54.88 54.60 45.37
Julio 50.25 50.25 51.88 53.06 53.89 53.48 44 .38
Agosto 50.75 50.75 52.37 53.51 54.32 53.93 44.83
Septiembre 50.81 50.81 52.42 53.58 54.37 54.00 44 .87
Octubre 50.24 50.24 51.86 53.08 53.89 53.50 44 .35
Noviembre 48.12 48.12 49.79 51.17 52.07 51.56 42.44
Diciembre 49.18 49.18 50.80 52.23 53.00 52.65 43.36

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.2.4 Calculo de energia solar neta util. La energia solar neta util de cada mes es
determinada a través de la ecuacién (11). Para el célculo de la energia solar neta util anual
solo es necesario sumar los valores mensuales, tal como se muestra en la ecuacion (12).
Ambos valores para cada colector solar se pueden observar en la tabla 30.
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Tabla 30. Calculo de energia solar neta util de cada colector solar para viviendas
multifamiliar y unifamiliar.

E
neta TopSon | TopSon | TopSon
[MJ/m?] FK 250P | FK250L | FK500P | FK 500L
Mes F3-1 F3-Q CFK-1

Enero 217.46 | 217.46 | 223.94 | 229.78 232.29 231.75 191.76
Febrero 186.40 186.40 191.73 196.43 198.31 198.14 164.43
Marzo 274.91 27491 | 281.99 287.74 | 289.56 | 290.30 | 242.75

Abril 290.45 290.45 298.01 303.88 305.99 306.56 256.54
Mayo 268.20 268.20 | 275.80 281.71 284.53 284.10 236.82
Junio 241.21 241.21 248.63 254.23 257.61 256.30 212.98
Julio 242.03 242.03 249.88 255.56 259.56 257.56 213.73

Agosto 257.31 257.31 265.52 271.30 275.40 273.43 227.28
Septiembre | 256.36 256.36 264.49 270.36 274.35 272.50 226.41
Octubre 251.93 251.93 260.06 266.16 270.22 268.27 222.42
Noviembre | 203.33 203.33 210.38 216.19 220.01 217.87 179.32
Diciembre 217.24 217.24 224.37 230.67 234.11 232.55 191.51
Total 2,906.84 | 2,906.84 | 2,994.80 | 3,064.01 | 3,101.92 | 3,089.33 | 2,565.94
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Cadlculo del aporte solar del sistema

A continuacidn, se exponen los calculos realizados para determinar el aporte solar del
sistema, el cual consiste en la fraccidon aportada por energia solar con respecto a la demanda
energética requerida del sistema.

3.2.3.1 Calculo del area de captacion solar requerida. Para hallar el area de captacién
solar requerida se debe dividir el 70% de la demanda energética sobre la energia solar neta

util anual, como se aprecia en la ecuacién (13).

A continuacién en la tabla 31 y tabla 32, se muestra el resultado del calculo del area
de captacién solar requerida en el edificio multifamiliar y la vivienda unifamiliar,
respectivamente.
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Tabla 31. Calculo del drea de captacién solar requerida para el
edificio multifamiliar

Modelo de colector Qaa Enetaa Asolar
[M]] [M]/m?] [m?]

FK250P 36,000.73 2,906.84 8.67
FK250L 36,000.73 2,906.84 8.67
FK500P 36,000.73 2,994.80 8.41
FK500L 36,000.73 3,064.01 8.22
TopSon F3-1 36,000.73 3,101.92 8.12
TopSon F3-Q 36,000.73 3,089.33 8.16
TopSon CFK-1 36,000.73 2,565.94 9.82

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Cdlculo del area de captacién solar requerida para la
vivienda unifamiliar

Modelo de colector Qa.a Enetaa Asotar
[M]] [M]/m?] [m?]

FK250P 7,579.10 2,906.84 1.83
FK250L 7,579.10 2,906.84 1.83
FK500P 7,579.10 2,994.80 1.77
FK500L 7,579.10 3,064.01 1.73
TopSon F3-1 7,579.10 3,101.92 1.71
TopSon F3-Q 7,579.10 3,089.33 1.72
TopSon CFK-1 7,579.10 2,565.94 2.07

Fuente: Elaboracion propia

La demanda energética anual se mantiene constante debido a que esta no depende
del modelo de colector.

3.2.3.2 Calculo del numero de colectores. Para hallar el nimero de colectores
requeridos se debe dividir el area de captacion solar requerida, sobre el area util de cada
colector, como se aprecia en la ecuacidn (14); los datos de cada colector se obtienen de la
tabla 19; ademas, el resultado de la operacién debe ser aproximado al entero superior mas
préximo para que la demanda energética pueda ser cubierta. Adicionalmente, resolviendo la
ecuacion (15) se calcula el area de captacién total del sistema.

A continuacion en la tabla 33 y tabla 34 se muestra el resultado del célculo del nimero
de colectores para el edificio multifamiliar y la vivienda unifamiliar respectivamente; ademas
del area de captacidn total correspondiente.
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Tabla 33. Calculo del nimero de colectores del edificio
multifamiliar

Modelo de colector As"lzar ACZ N, Aca’;t't
[m?] [m~] [m?]
FK250P 8.67 1.88 5.00 9.4
FK250L 8.67 1.88 5.00 9.4
FK500P 8.41 2.35 4.00 9.4
FK500L 8.22 2.35 4.00 9.4
TopSon F3-1 8.12 2.00 5.00 | 10.00
TopSon F3-Q 8.16 2.00 5.00 | 10.00
TopSon CFK-1 9.82 2.00 5.00 10.00

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 34. Calculo del numero de colectores de la vivienda

unifamiliar
Modelo de colector As"lzar ACZ N, Aca';t't

m? | [m?] [m?]
FK250P 1.83 1.88 1.00 1.88
FK250L 1.83 1.88 1.00 1.88
FK500P 1.77 2.35 1.00 2.35
FK500L 1.73 2.35 1.00 2.35
TopSon F3-1 1.71 2.00 1.00 1.68
TopSon F3-Q 1.72 2.00 1.00 1.68

TopSon CFK-1 2.07 2.00 2.00 4

Fuente: Elaboracidn propia

3.2.3.3 Calculo de la energia aportada por el sistema. La energia aportada por el
sistema resulta del producto de la energia solar neta util anual y el drea de captacién total del
sistema; como se aprecia en la ecuacién (16).

A continuacidn en la tabla 35 y tabla 36 se muestra el resultado del cdlculo de la energia
aportada por el sistema para el edificio multifamiliar y la vivienda unifamiliar,
respectivamente.



Tabla 35. Calculo de la energia aportada por el sistema en el edificio

multifamiliar
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Modelo de colector Enetaa Acapts Ecora
[M] /m?] [m?] [M]]
FK250P 2,906.84 9.4 27,324.32
FK250L 2,906.84 9.4 27,324.32
FK500P 2,994.80 9.4 28,151.11
FK500L 3,064.01 9.4 28,801.69
TopSon F3-1 3,101.92 10.00 31,019.20
TopSon F3-Q 3,089.33 10.00 30,893.30
TopSon CFK-1 2,565.94 10.00 25,659.37

Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 36. Calculo de la energia aportada por el

vivienda unifamiliar

sistema en la

Modelo de colector Enetaa Acapte Ecora
[M]/m?] [m?] [M]]
FK250P 2,906.84 1.88 5,464.86
FK250L 2,906.84 1.88 5,464.86
FK500P 2,994.80 2.35 7,037.78
FK500L 3,064.01 2.35 7,200.42
TopSon F3-1 3,101.92 1.68 6,203.85
TopSon F3-Q 3,089.33 1.68 6,178.65
TopSon CFK-1 2,565.94 4 10,263.76

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.4 Calculo del aporte solar. Para hallar la energia aportada por el sistema, se
debe dividir la energia anual aportada por el sistema modificada sobre la demanda energética
anual como se muestra en la ecuacién (21), y también, tomando en cuenta el criterio de la
ecuacion (18). (Ver apartado 3.1.3.4)

A continuacion en la tabla 37 y tabla 38 se muestra el resultado del cdlculo de la energia

aportada por el sistema para el edificio multifamiliar y la vivienda unifamiliar,

respectivamente.
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Tabla 37. Cdlculo del aporte solar del sistema para el edificio

multifamiliar

Modelo de colector E'cota Qaa Yosotar.a
[M]] [M]] [%]
FK250P 26,931.90 36,000.73 |74.81
FK250L 26,931.90 36,000.73 |74.81
FK500P 27,647.69 36,000.73 |76.80
FK500L 28,199.14 36,000.73 |78.33
TopSon F3-1 29,947.67 36,000.73 |83.19
TopSon F3-Q 29,815.72 36,000.73 |[82.82
TopSon CFK-1 25,501.40 36,000.73 |70.84

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38. Calculo del aporte solar del sistema para la vivienda

unifamiliar
Modelo de colector E'cota Qia Yosotar.a
[M]] [M]] [%]
FK250P 5,422.21 7,579.10 71.54
FK250L 5,422.21 7,579.10 71.54
FK500P 6,632.67 7,579.10 87.51
FK500L 6,743.21 7,579.10 88.97
TopSon F3-1 6,059.27 7,579.10 79.95
TopSon F3-Q 6,035.49 7,579.10 79.63
TopSon CFK-1 7,579.10 7,579.10 100.00

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 35 se muestra la comparaciéon mensual entre los colectores solares con
mayor aporte solar para el condominio.
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Figura 35. Energia brindada en MJ por los 4 mejores colectores al condominio.
Fuente: Elaboracion propia
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Dicha informacién afirma que, en el edificio multifamiliar, el mayor aporte solar es
producido por los modelos TopSon F3-1y TopSon F3-Q, sin embargo, utilizan 5 colectores (ver
tabla 33); esto significa que cada colector tiene una contribucidn solar individual de un 16.64%
y 16.56%, respectivamente. Por otro lado, el modelo FK500L, es mas eficiente ya que utiliza 4
colectores solares para cumplir las condiciones establecidas; cada colector con un aporte solar
individual de un 19.58% de la demanda energética.

En el caso de las viviendas unifamiliares sucede algo similar, el modelo TopSon CFK-1
otorga un aporte solar del 100% usando 2 colectores mientras que el modelo FK500L genera
una contribucion solar de 88.97% utilizando solo 1.

Se selecciona también el modelo FK500L debido a que tienen una mejor eficiencia y, al
necesitarse menos colectores, comprenden una inversién menor; asimismo, estandarizar una
sola marca es beneficioso en el supuesto de que se necesiten repuestos.

En la figura 36 se observa la comparacion mensual entre la energia aportada por el
colector FK500L y la demanda energética del sistema, es decir del condominio. En dicha figura,
se resalta el aporte del colector FK500L y lo que debera ser aportado por el sistema de apoyo
energético.

@ Energia mensual aportada por el sistema @ Demanda energética mensual
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Figura 36. Energia aportada por el sistema vs demanda energética en MJ.
Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 4

Circuito hidraulico de agua caliente sanitaria
4.1 Descripcion del circuito hidraulico

La red o circuito hidraulico representa el conjunto de tuberias, equipos y accesorios
correspondientes, que hacen posible el calentamiento de agua sanitaria y su disponibilidad a
los usuarios. Para el desarrollo del sistema de ACS, se hicieron las siguientes representaciones
graficas del circuito hidraulico del edificio multifamiliar y de las viviendas unifamiliares, las
cuales se muestran respectivamente en las figura 37 y figura 38.
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Figura 37. Circuito hidraulico del edificio multifamiliar
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 38. Circuito hidraulico de la vivienda unifamiliar
Fuente: Elaboracion propia

La totalidad del circuito hidraulico se puede dividir en 3 partes: circuito primario,
circuito secundario y circuito de consumo.

4.1.1 Circuito primario

El circuito primario abarca desde los colectores solares hasta el intercambiador de
calor, tal como se muestra en la figura 39. Su funcionamiento empieza cuando el fluido
caloportador es impulsado por la bomba hacia los colectores solares para obtener energia
solar térmica. Posteriormente, llega al intercambiador de calor para transmitir dicha energia
al agua sanitaria de la residencia.

w O

Figura 39. Circuito primario de la vivienda unifamiliar
Fuente: Elaboracion propia
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El fluido caloportador depende de las especificaciones de los fabricantes del colector
solar, por lo general es un compuesto de agua con agentes protectores del colector y
anticongelantes para proteger al sistema contra heladas (Perales, 2009). Para este estudio no
se considera el uso de anticongelantes debido a las caracteristicas climaticas de Piura, por lo
que el fluido caloportador serd puramente agua potable.

Se afade la tuberia de venteo o purga cuya finalidad es proporcionar un escape para
el aire dentro de las tuberias durante el llenado del circuito primario. Se agrega, también, la
tuberia de regulacidn del caudal del fluido caloportador hacia el intercambiador de calor, con
el objetivo de que, cuando se aporta mas del 100 % de energia, el fluido regrese a los
colectores y no pase a través del intercambiador de calor.

4.1.1.1 Elementos. El circuito primario estd constituido por los siguientes elementos:

- Los colectores solares, pertenecen al sistema de captacién de energia y su funcién
es calentar el fluido caloportador.

- Bomba primaria, para impulsar el fluido a través del circuito.

- Vaso de expansién primario, es un elemento formado por dos cdmaras separadas
por un elastémero; una estd en contacto con el agua y la otra contiene un gas inerte
presurizado. La funcidon del vaso de expansion es absorber las variaciones de
volumen del fluido generadas al calentarse el agua para mantener la presién
constante.

- Intercambiador de calor, pertenece al sistema de intercambio energético y su
objetivo es transmitir el calor del fluido caloportador al agua de uso doméstico.

4.1.1.2 Sistema de regulacion de temperatura. Como se menciond anteriormente se
dispone en el circuito hidraulico un sistema de proteccidn ante un exceso de calor, el cual
consiste en agregar una tuberia de regulacion que regresa parte del flujo caloportador a la
entrada de los colectores solares con el fin de disminuir la tasa de calor transmitido en el
intercambiador de calor. Se fundamenta este sistema ya que, por norma, se debe evitar que
la temperatura del ACS en el circuito hidrdulico supere los 65 °C.

4.1.2 Circuito secundario

El circuito secundario abarca desde el intercambiador de calor hasta el acumulador de
ACS, tal como se muestra en la figura 40. Su funcionamiento empieza con el llenado del
acumulador, a través de la cisterna de agua. Posteriormente, la bomba secundaria recircula el
agua del acumulador al intercambiador de calor, de donde recibe la energia térmica. Tanto la
bomba secundaria como la primaria comienzan a funcionar cuando se detecta una variacion
de temperatura, entre la salida del acumulador y la salida del colector, mayor oiguala 7 °Cy
se detienen cuando la diferencia es menor a 3 °C. El funcionamiento de las bombas, o

cualquier otro actuador del sistema, es regido por un controlador.
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Figura 40. Circuito secundario de la vivienda unifamiliar
Fuente: Elaboracidn propia

El intercambiador conecta a los circuitos primario y secundario, no obstante, los fluidos
de ambos circuitos no se mezclan, debido a que el fluido caloportador no debe ser utilizado
para el uso doméstico.

4.1.2.1 Elementos. El circuito secundario estd constituido por los siguientes
elementos:
- Elacumulador de ACS, el cual mantiene el agua caliente de consumo doméstico.
- Lacisterna de agua (tinaco), el cual provee de agua al circuito hidraulico.
- Bomba secundaria y vaso de expansiéon secundario, los cuales tienen la misma
funcién que la bomba y vaso de expansion primarios.

4.1.3 Circuito de consumo

El circuito de consumo abarca desde el acumulador de ACS hasta los puntos de
consumo de agua. Su funcionamiento consiste en que el agua del acumulador es transportada
al sistema de apoyo energético, en este caso, a las termas eléctricas; y a partir de estas el agua
caliente llegue a los usuarios mediante los puntos de consumo de agua, es decir bafios,
lavadoras, entre otros.

En el caso del circuito de consumo correspondiente a las casas y al edificio, se utilizan
los mismos elementos tal como se muestra en la figura 41 y la figura 42. No obstante, se tiene
configuraciones distintas; la del edificio multifamiliar es una configuracién con acumulacién
centralizada y apoyo distribuido Dicha disposicion de elementos se debe a que el consumo de
agua caliente en el edificio multifamiliar es irregular por lo que depende de cada familia y, por
lo tanto, requiere de un sistema independiente para cada una; asi, se asegura de que el gasto
del consumo energético del sistema de apoyo sea individual, ya que cada departamento tiene
su propia acometida para agua caliente. A su vez, que el agua calentada mediante energia
solar esté a disposicion de todos. El acumulador conecta los circuitos secundario y de

consumao.
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Figura 41. Circuito de consumo de la vivienda unifamiliar
Fuente: Elaboracion propia

Figura 42. Circuito de consumo del edificio multifamiliar
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.1 Elementos. El circuito secundario esta constituido por los siguientes

elementos:

- La terma, perteneciente al sistema de apoyo energético y cuya funcion es cubrir la
diferencia energética entre la demanda energética de la residencia y la energia
proporcionada por el sistema solar de calentamiento de agua.

- Punto de consumo de agua caliente, para el suministro de ACS a los usuarios.
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4.2 Metodologia para la seleccion de elementos del circuito hidraulico

En este apartado se mostrara la metodologia para seleccionar los elementos mas
adecuados del circuito hidraulico para el funcionamiento del sistema segun sus caracteristicas
técnicas. Entre dichos elementos se encuentran las tuberias, bombas, intercambiadores de
calor, acumuladores y sistemas de apoyo energético.

4.2.1 Acumulador

El acumulador se seleccionara teniendo en cuenta su capacidad de almacenamiento,
esto se debe a que la relacidn entre el volumen de acumulacion y el drea de captacion solar
total afecta directamente al rendimiento. Cuando dicha relacién es inferior a un valor de entre
40 - 50 L/m?, el rendimiento disminuye considerablemente; y cuando es mayor a 120 L/m? el
aumento del rendimiento es casi insignificante. (Martinez, 2010)

Tomando en consideraciéon lo mencionado, la capacidad del acumulador se debe
escoger segln la ecuacidn (22); siempre teniendo en cuenta que un mayor rendimiento se
prioriza para zonas donde la temperatura ambiental es baja.

acum

V,
50 < ———— <120
Acapt,t (22)

Donde:
Vicum: Volumen del acumulador [L].

4.2.2 Apoyo energético

Como se indicé, el apoyo energético seleccionado sera una terma eléctrica, la cual es
seleccionada segun su capacidad de almacenamiento. Esta se rige dependiendo del nimero
de habitantes de la vivienda sin considerar el sistema solar, tal como se muestra en la tabla
39, debido a que, segun el CTE, se debe dimensionar el apoyo energético segin la demanda
total del sistema. Ademas, se debe considerar que las termas eléctricas poseen termostatos
con el objetivo de limitar la energia suministrada, por lo que aun se contribuye con el ahorro
energético.

Tabla 39. Capacidad de la terma

recomendada
NUmero de Capacidad de la terma
personas [L]
2 50
4 80
6 110

Fuente: Promart - Peru
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4.2.3 Intercambiador de calor

Para seleccionar un intercambiador de calor funcional, se debe comprobar que su
efectividad sea mayor que un 70%. Ademas, para un correcto funcionamiento del sistema
solar, se recomienda que la potencia del intercambiador sea mayor a la calculada por medio
de la ecuacion (23).

PIC 2 0.525 * Acapt,t (23)
Donde:
- P)c: Potencia del Intercambiador de calor [kW].

4.2.4 Tuberias

Segln Martinez (2010), para seleccionar correctamente la tuberia, se necesita cumplir
dos requisitos fundamentales; el primero, que el diametro de la tuberia sea mayor que el
didametro minimo estimado; y el segundo, que la velocidad del fluido sea inferior a 2 m/s.
Previamente al proceso de seleccion de tuberias, se debe definir el caudal deseado; factor
muy importante ya que un valor inadecuado de caudal, muy alto o bajo, incide en el
rendimiento de la instalacién. Para que el rendimiento sea éptimo, el caudal del circuito
primario debe estar en un rango entre 30 — 50 L/h.m?, tal como se muestra en la figura 43. En
el circuito secundario el caudal tiene el mismo valor. Dicho caudal debe encontrarse entre un
90 — 100% del caudal del circuito primario.

RENDIMIENTO

CAUDAL DE PRIMARIO ({litros/h.m?)
Figura 43. Grafica rendimiento vs caudal
Fuente: (Martinez, 2010)

Tomando en consideracion que para el colector seleccionado se recomienda un flujo
de 30 L/h.m?, a través de la ecuacidn (24), se tiene:
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30

C = Aeaptt " Tg00 (24)

Donde:
- C:Caudal [m3/h].
4.2.4.1 Diametro minimo estimado. Para hallar correctamente la seccion de tuberia

a utilizar en el circuito hidraulico, se debe calcular el didametro minimo estimado mediante la
ecuacion (25) mostrada a continuacién. (CENSOLAR TOMO Ill, 2007).

D=j-C%%* (25)
Donde:
- j:2.2 paratuberias metadlicas y 2.4 para tuberias de otro material

- D: Diametro minimo estimado [cm].

4.2.4.2 Seccion de la tuberia. Teniendo en cuenta que las tuberias para ACS
usualmente se usa cobre; la tabla 40 permite estimar el didmetro minimo de tuberia.

Tabla 40. Dimensiones para tuberias de cobre en milimetros

Espesor de
tuberia en mm 05|06 0708|0910 |11 |12 |15|20 |25 ] 3.0
Didmetro
nominal en Didametro interior en mm
mm
6 4.8 4.4 4
8 6.8 6.4 6
10 88 | 86 | 84 8
12 10.8 | 10.6 | 10.4 10
14 12.4 12
15 13.6|13.4 13
16 14
18 16.4 16
22 20.2| 20 |19.8|19.6| 19
28 26.2 | 26 25.6 | 25
35 33 32.6| 32
40 38
42 40 39.6| 39
54 52 51.6| 51 | 50

Fuente: Norma UNE-EN 1057. Cobre y aleaciones de cobre. Tubos redondos de cobre sin
soldadura, para agua y gas en aplicaciones sanitarias y de calefaccién

La seccion de tuberia se calcula con la ecuacion (26):
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St =T1T" _l (26)
Donde:
- D;: Diametro interior de la tuberia seleccionado [m].
- S;: Seccion interior de la tuberia [m?].
4.2.4.3 Verificacion de tuberia. Segin Martinez (2010), se debe comprobar que la
velocidad del fluido en los circuitos primario y secundario no supere los 2 m/s; esta velocidad

se obtiene dividiendo el caudal por la seccién de la tuberia, tal como se muestra en la ecuacién
(27).

Vel = ——
¢ 36005, (27)

Donde:

- Vel: Velocidad del fluido [m/s].

4.2.4.4 Aislamiento de tuberia. El aislamiento que se utiliza para las tuberias
interiores se seleccionara segun el criterio de la tabla 41; para tuberias exteriores el espesor
debe ser, como minimo, el valor indicado en dicha tabla aumentado en 10 milimetros.

Tabla 41. Didmetro del aislante para tuberias en mm

Temperatura del fluido [°C]

Diametro de la
) 40-65 | 66-100 [101-150| > 150
tuberia [mm)]

D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D<90 30 30 40 50

90<D<140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60

Fuente: CENSOLAR Tomo Ill (2007)

El aislamiento elegido es de lana de vidrio, tanto para las tuberias interiores como
exteriores, y sus caracteristicas son mostradas en la tabla 42.

Tabla 42. Especificaciones del aislante

N ) . Didmetro Longitud | Espesor
Circuito Disposicion | .
interno en mm enm en mm
Edificio multifamiliar - Circuito Primario Interior 19.05 16.319 25
Edificio multifamiliar - Circuito Secundario | Exterior 19.05 11.183 25
Vivienda unifamiliar - Circuito primario Interior 19.05 11.198 25
Vivienda unifamiliar -Circuito primario Exterior 19.05 8.123 25

Fuente: Elaboracidn propia
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4.2.5 Bombas

Las bombas se seleccionan de acuerdo con su altura manométrica y el caudal del
circuito. Para hallar la altura manométrica se deben considerar las pérdidas que se producen
en la tuberia, en los accesorios y también en algunos elementos del circuito como el
intercambiador de calor y la bateria de colectores.

4.2.5.1 Pérdida de carga por rozamiento. Se puede obtener las pérdidas de carga
unitaria por rozamiento en la tuberia de cobre, mediante la grafica mostrada en la figura 44.
Para el uso de esta se necesitan los valores calculados de caudal, diametro interior de la
tuberia y velocidad del fluido; adicionalmente se necesitard la longitud de las tuberias del
circuito (Ver tabla 44).

TATAANA TE FEASGAS 3F SARGA TH TIECE T COBAE MG UETK COMERNTASAL LML TIMPEASTIAL VISLA T A 33 T

2 Rt
\x ooy

% &

Figura 44. Grafico de pérdidas de carga por metro de tuberia de cobre
Fuente: Centro Espafiol de Informacion del Cobre (CEDIC)

La pérdida de carga por rozamiento se determina mediante el desarrollo de la ecuacién
(28).

AHpo, = L- AI_I,roz (28)
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Donde:
- AH,,,: Pérdida de carga en la tuberia por rozamiento [mm.c.a].
- AH',,,: Pérdida de carga por rozamiento por metro de tuberia [mm.c.a/m].

- L: Longitud de la tuberia del circuito [m].

4.2.5.2 Pérdida de carga por accesorios. Se puede obtener las pérdidas de carga
generada por los accesorios utilizando el grafico mostrado en la figura 45, considerando los

coeficientes de pérdida de carga mostrados en la tabla 43.

-200-

100-
90-
a0-

70-

60-

H mm ool agua

n
f

0.1 02 03 04 05 06 07080910 15 2

Velocidad, m/s
Figura 45. Grafico de pérdidas de carga localizada
Fuente: Centro Espafiol de Informacion del Cobre (CEDIC)
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Tabla 43. Coeficiente de pérdidas para accesorios

Accesorios o singularidades K,
Cambios de direccion a 90° de radio medio 0.4
Codos 1.2
Contracciones bruscas 0.6
Derivacionen T 1.4
Ensanchamientos bruscos 1
Entradas de depdsitos 1.6
Salidas de depdsitos 1.2
Uniones lisas 0.05
Uniones diversas 0.7
, Abiertas 0.5
Valvulas de : :
Medio Abiertas 5
compuerta -
3/4 Abiertas 25
) Abiertas 6
Valvulas de - .
. Medio Abiertas 36
asiento
3/4 Cerradas 112
. Abiertas 0.5
Valvulas de - ;
i Medio Abiertas 25
mariposa
3/4 Cerradas 250
Valvulas antiretorno 0.5
Valvulas de seguridad 2.5

Fuente: CENSOLAR TOMO Il (2007)

El primer paso para hallar las pérdidas de carga por accesorios es definir cuantos

accesorios de cada tipo hay presentes en el circuito hidrdulico; para asi, hallar la sumatoria de

todos los coeficientes totales de pérdidas a través de la ecuacion (29).

Donde:

- K,: Coeficiente de pérdidas por accesorio.

- K, Sumatoria de coeficientes de pérdidas totales.

(29)

Una vez terminado esto, se procede a obtener el coeficiente de pérdidas localizadas

mediante la velocidad del fluido y posteriormente hallar la pérdida total de carga por

accesorios a través de la ecuacion (30).
AH, =K, -AH',
Donde:

- AH,: Pérdida de carga en la tuberia por accesorios [mm.c.a].

(30)
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- AH',: Coeficiente de pérdida de carga localizada [mm.c.a].

4.2.5.3 Otras pérdidas de carga. Los componentes del circuito hidrdulico pueden
generar pérdidas de carga, principalmente el intercambiador de calor y los colectores solares,
dichas pérdidas suelen ser brindadas por los respectivos fabricantes. Sin embargo, para el
colector solar seleccionado, este no es el caso, por lo que se deberdn obtener a través del
grafico de la figura 46.

PERDIDA DE CARGA

PERDIDA DE CARGA

(mm.c.a.)

CAUDAL (kg/h)
Figura 46. Pérdida de cargas para el colector solar
Fuente: Martinez, 2010

4.2.5.4 Seleccidon de la bomba. Para seleccionar la bomba se utilizan los pardmetros
de caudal del circuito y la altura manométrica de la bomba.

La altura manométrica de la bomba del circuito primario viene definida por la
sumatoria de las pérdidas de carga por rozamiento, por accesorios, por elementos del circuito
primario y su respectiva altura geométrica; el procedimiento se describe en la ecuacién (31):

AHy, 1 = AH,,, + AH, + AH o + AH;c + AHg,1 (31)
Donde:

- AH,, 1: Altura manométrica de la bomba del circuito primario [m.c.a.]
- AH_,;: Pérdida de carga en el colector solar [m.c.a.]
- AH,;.: Pérdida de carga en el intercambiador de calor [m.c.a]

- AHgy q: Altura geométrica del circuito primario [m.c.a]. (Extraida de anexo D)

La altura manométrica de la bomba del circuito secundario viene definida por Ila
sumatoria de las pérdidas de carga por rozamiento, por accesorios, por elementos del circuito
secundario y por su respectiva altura geométrica; el procedimiento para el calculo se describe
en la ecuacion (32):
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AHm,Z = AHTOZ + AHa + AHlC + AHg,Z (32)
Donde:
- AH,,,: Altura manométrica de la bomba del circuito secundario [m.c.a.].

- AHg,: Altura geometrica del circuito secundario [m.c.a]

4.2.6 Vaso de expansion

El vaso de expansidon se selecciona de acuerdo con su capacidad, la cual varia
dependiendo del volumen del fluido que pasa por cada circuito. Para calcular la capacidad del
vaso de expansién del circuito primario se necesita el volumen total del fluido en el circuito
primario, el cual se estima como la sumatoria del volumen de la tuberia, el intercambiador de

calor y la bateria de colectores como se muestra en la ecuacion (33).

Vt,l = VCOl . NC + 1000 . St . L + ViC (33)
Donde:

- Vi 1: Volumen total del circuito primario [L].
V.o1: Volumen de fluido en cada colector [L].
- Vic: Volumen de fluido en el intercambiador de calor [L]
Adicionalmente, se necesita la altura entre la cota del vaso de expansion y el punto

mas alto de la bateria de colectores para calcular la capacidad recomendada del vaso de
expansion primario a través de la ecuacion (34).

Vyer = (Ve1) - (0.2 4 0.1 - Hg,1) (34)
Donde:

- Vye1 Volumen del vaso de expansion del circuito primario [L].

La capacidad del vaso de expansion secundario sera igual a un 10% del volumen total
del fluido en el circuito secundario y en el circuito de consumo. El procedimiento se describe

en la ecuacion (35). El valor del volumen interior de las tuberias es poco significativo.

Voez = 0.1 (Vacum + Viermas) (35)
Donde:

Vye 2 Volumen del vaso de expansion del circuito secundario [L].

Viermas: Capacidad del conjunto de termas de la residencia [L].

4.2.7 Controlador

El controlador se seleccionara tal que cumpla dos requisitos fundamentales:

- Deben poseer un display en donde se pueda observar la temperatura de cada sensor.
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- Debe contar con proteccidon contra cortes de electricidad, en caso contrario se
deberd instalar una desconexidn con fusibles.

Segun CENSOLAR (2007), la ley de control asociada al controlador debera ser tal que
las bombas del circuito primario y secundario no podran estar en marcha, con una diferencia
de temperatura entre la salida del colector y la salida del acumulador, menor a 2° C; y que las
bombas no puedan estar paradas si es que la diferencia de temperatura es mayor a 7° C. Otro
factor por considerar es que la temperatura del agua no puede superar los 65° C; por lo que
las bombas se deberdn apagar si es que la temperatura a la salida del colector llega a dicho
valor.

4.3 Calculo y seleccion de elementos
Para realizar la seleccidn de cada elemento se requieren datos relacionados al trazado
de tuberias, por ejemplo, la longitud de las tuberias en el circuito primario, secundario, la

cantidad de cada tipo de accesorios usados, entre otros. Se realizé un P&ID para obtener dicha
informacién, a partir del mismo; el cual se puede observar en el anexo D. Se tiene:

Tabla 44. Longitud de las tuberias para el circuito hidrdulico

Edificio Multifamiliar Vivienda Unifamiliar

L Longitud de tuberias Longitud de tuberias
Circuito
[m] [m]
Primario 16.319 11.198
Secundario 11.183 8.123

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45. Relacién de accesorios para el circuito hidraulico del
edificio multifamiliar

Edificio Multifamiliar
Accesorios Ci‘rcuit‘o Circuito.
Primario Secundario

Codo 90° 19 13
Codo 45° 0 0
Derivaciénen T 2 1
Valvula de corte 4 4
Valvula de seguridad 1 1
Valvula de retencién 1 1
Ensanchamientos bruscos 1 1
Contracciones bruscas 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46. Relacion de accesorios para el circuito hidrdulico de la
vivienda unifamiliar

Vivienda Unifamiliar

Accesorios Circuito Primario Circuito Secundario
Codo 90° 17 12
Codo 45° 0 0
Derivaciénen T 2 1
Valvula de corte 4 4
Valvula de seguridad 1 1
Valvula de retencién 1 1
Ensanchamientos
bruscos 1 1
Contracciones bruscas 1

Fuente: Elaboracidn propia

4.3.1 Calculo y seleccion de elementos en el edificio multifamiliar

A continuacidn, se describen los calculos realizados para la seleccion de los elementos
necesarios del circuito hidraulico en el edificio multifamiliar.

4.3.1.1 Acumulador. Teniendo en cuenta que el area de captacién total en el edificio
multifamiliar es de 9.4 m?, segun la ecuacion (22), la capacidad del acumulador deberia
encontrarse en el rango de 470 — 1128 L. En este caso especifico se opta por un acumulador
de ACS vertical marca IDROGAS, modelo CV 750 SR, serie especial sin serpentin con capacidad
de 795 L. (Ver anexo E)

4.3.1.2 Apoyo energético. En el edificio multifamiliar se cuenta con un sistema de
apoyo energético distribuido, por lo que cada familia tiene su propia terma eléctrica
independiente. La tabla 22 indica que hay 5 personas por departamento, lo que significa que
empleara una terma de 110 L segln lo expuesto en la tabla 39. Considerando todo esto, se
selecciona una terma eléctrica marca SOLE de 110 L, modelo Wifi. (Ver anexo F)

4.3.1.3 Intercambiador de calor. Para el caso del sistema solar del edificio
multifamiliar, considerando el drea de captacion total de 9.4 m? y desarrollando la ecuacién
(23), se tiene lo siguiente:

P;c = 0.525-9.4 = 4935 kW
Segun el calculo, el intercambiador de calor debera tener una potencia de, al menos,

4.935 kW. Se selecciona un intercambiador de calor marca IDROGAS, modelo IDS14-20H con
potencia de 7kW. (Ver anexo G)
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4.3.1.4 Tuberias. Se considera un flujo de 30 L/h.m? debido a que es la
recomendacion del fabricante del colector. Usando la ecuacién (24), se calcula el caudal:

30 3
= - —_— m
C =94 555 =0282 /y,

Los circuitos primario y secundario tendran un caudal de 0.282 m3/h o un equivalente
de 0.08 L/s. Dicho dato posibilita el uso de la ecuacién (25), la cual se desarrolla para hallar el
diametro minimo estimado que debe tener la tuberia:

D =2.2-0282%5=1.412cm = 14.12 mm

Teniendo en consideracion que el didametro de la tuberia debe ser mayor a 14.12 mm,
se selecciona, utilizando la tabla 40, una tuberia de cobre de %” (19 mm de diametro interior
y 22 mm de didmetro nominal), para hallar la seccién se utiliza la ecuacién (26):

0.0192
4

Finalmente, para comprobar que el funcionamiento sera éptimo, se halla la velocidad

= 0.000284 m?

St:ﬂ:

del flujo dentro de la tuberia utilizando la ecuacién (27).

Vel = Gty =0.276
el = 3500 0.000282 ~ 2276 ™/s

Al ser la velocidad menor a 2 m/s, se comprueba que la seleccién de tuberia es
correcta. Las especificaciones técnicas de la tuberia de cobre seleccionada se pueden observar
en el anexo H. Segun la tabla 41, el espesor del aislamiento en las tuberias interiores y
exteriores debe ser de 20 y 30 mm respectivamente.

4.3.1.5 Bombas del circuito primario y secundario. Para seleccionar la bomba ideal
para los circuitos primario y secundario se debe primero calcular todas las pérdidas de carga.

a) Pérdidas de carga por rozamiento en las tuberias.

Para hallar las pérdidas por rozamiento en las tuberias del circuito, se recurre al grafico
de pérdidas de carga por metro de tuberia de cobre; donde los datos de entrada seran el
caudal y el didmetro interior de la tuberia, ambos obtenidos en el apartado 4.3.1.4.

Debido a que el caudal y la tuberia tienen los mismos valores para el circuito primario
y secundario, las pérdidas por metro de tuberia también son iguales; sin embargo, al ser
diferente la longitud de la tuberia, las pérdidas de carga por rozamiento totales varian para
cada caso.

- Caudal: 282 L/h

- Didmetro interior: 19 mm
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Figura 47. Grafico de pérdidas de carga por metro de tuberia de cobre
Fuente: Centro Espafiol de Informacion del Cobre (CEDIC)

De la figura 47 se obtiene el valor de las pérdidas de carga por metro de tuberia de
cobre, el cual es de 6.45 mm.c.a.

Para hallar las pérdidas totales se debe multiplicar dicho factor por la longitud de las
tuberias del circuito primario y secundario (ver tabla 44), procedimiento que se describe en la
ecuacion (28).

AHyo,1 = 16.319 - 6.45 = 105.258 mm. c.a.~ 0.105 m.c.a.
AHyo,, = 11.183 - 6.45 = 72.130 mm. c.a.~ 0.072 m. c.a.
Estos valores pueden ser comparados con los obtenidos en el apéndice A, mediante el
método de Darcy-Weisbach.

b) Pérdida de carga por accesorios

Para calcular la pérdida de carga por accesorios se utiliza la ecuacion (29), la tabla 43y
la tabla 45 para obtener la sumatoria de coeficiente de pérdidas de cada accesorio en el
circuito primario y secundario; como se muestra a continuacion:

Kep;=19-12+2-1444-05+1-25+1-05+1-1+ 1-0.6 =322
Kep,=13-12+1-144+4-05+1-25+1-05+1-1 + 1-0.6 =23.6

Para determinar la pérdida de carga localizada se considera el valor de la velocidad
calculado en el apartado 4.3.1.4. Al ser el mismo valor de velocidad del fluido, tanto para el
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circuito primario como para el secundario, se tendra el mismo valor de pérdida de carga
localizada para ambos casos.

- Velocidad del fluido: 0.276 m/s

30-

ag

H mm ool

03 64 05 0607080810 15
Velocidad. mis

Figura 48. Grafico de pérdidas de carga localizada
Fuente: Centro Espafiol de Informacion del Cobre (CEDIC)

Como se observa en la figura 48, las pérdidas de carga localizada son de 4 mm.c.a. Para
hallar las pérdidas de carga totales por accesorios se debe desarrollar la ecuacion (30).

AHy, =32.2-4=1288mm.c.a.~ 0.129 m.c.a.
AHg,, = 23.6 -4 =944 mm.c.a.= 0.09 m.c.a.

c) Otras pérdidas de carga

Debido a que el fabricante no expresa las pérdidas de carga para el colector FK 500L,
estas se hallan extrapolando el grafico de la figura 46 para un caudal de 282 L/h. Realizando
el calculo las pérdidas de carga resultan en 915 mm.c.a. por colector, al disponer de 4
colectores en serie las pérdidas totales en la bateria de colectores ascienden a 3.66 m.c.a.

En cuanto al intercambiador de calor, para el modelo IDS14-20H seleccionado, el
fabricante indica que las pérdidas de carga maximas pueden llegar hasta 3 m.c.a.

De los apartados anteriores se tiene:
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Tabla 47. Pérdida de carga en el circuito del edificio multifamiliar

Circuito primario | Circuito secundario
[m.c.a.] [m.c.a.]
Por rozamiento en tuberias 0.105 0.072
Por accesorios 0.129 0.09
En la bateria de colectores 3.66 0
En el intercambiador de calor 3 3
Altura geométrica 1.7 0.4

Fuente: Elaboracidon propia

A partir de los datos expuestos en la tabla 47, usando la ecuaciéon (31) y la ecuacién
(32) se tiene:
AH,,; = 0.105 + 0.129 + 3.66 + 3 + 1.7 = 8.594 m.c.a.

AH,,, = 0.072 + 0.09 + 3 + 0.4 = 3.562 m.c.a.

Considerando un caudal de 0.282 m3/h y una altura manométrica de 8.589 m.c.a., se
selecciona para el circuito primario una bomba de rotor himedo marca GREENPRO modelo
RS32/10EA-180 de 0.25 HP, cuyos puntos de funcionamiento se muestran en la (ver anexo ).

Hi{m} 11
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Figura 49. Punto de funcionamiento de bomba primaria para edificio multifamiliar
Fuente: Catalogo GreenPro, 2020

Considerando un caudal de 0.282 m3/h y una altura manométrica de 3.562 m.c.a., se
selecciona para el circuito secundario una bomba de rotor himedo marca GREENPRO modelo
RS15/6EAB de 0.06 HP, cuyos puntos de funcionamiento se muestran en la (ver anexo J).
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Figura 50. Puntos de funcionamiento de bomba secundaria para edificio multifamiliar
Fuente: Catalogo GreenPro, 2020

4.3.1.6 Vaso de expansion del circuito primario y secundario. Los vasos de expansion
del circuito primario y secundario se seleccionardn de acuerdo con su capacidad en litros.

El circuito primario consta de 4 colectores de capacidad de 1.4 L (ver anexo B), una
tuberia de 16.319 m de longitud con seccién de 2.83 cm?, ademas de un intercambiador de
calor de 1.5 L de capacidad; considerando esto, se obtiene el volumen total del circuito
primario a través de la ecuacidn (33) como se muestra a continuacién:

Veii=14-4+0.283-16.319+ 1.5 =11.718L

Con un volumen total del circuito primario igual a 11.717 L, la capacidad recomendada
del vaso de expansion primario se calcula siguiendo el proceso descrito por la ecuacion (34).

Vpe1= 11718 - (0.2 4+ 0.1-1.7) = 4.336 L

Para el circuito primario, por donde circulan 11.718 litros de fluido, se necesitara un
vaso de expansion de capacidad mayor a 4.336 L. Se opta por seleccionar uno de marca
IBAIONDO, modelo 5-AMR con capacidad de 5 L. (Ver anexo K).

En el caso del circuito secundario, la capacidad recomendada del vaso de expansion
secundario se calcula siguiendo el proceso descrito mediante la ecuacién (35).

Vieo = 0.1(795+5-110) = 134.5L
Para el circuito secundario, se necesitara un vaso de expansién de capacidad mayor a

134.5 L. Se opta por seleccionar uno de marca IBAIONDO, modelo AMR serie 150-B90 con
capacidad de 150 L. (Ver anexo L).
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4.3.1.7 Controlador. El controlador seleccionado es uno marca Stiebel Eltron, modelo
SOM7-PLUS, dicho controlador cumple con todos los requisitos necesarios para asegurar un
funcionamiento correcto de la instalacién, tal como se menciona en el apartado 4.2.7. (Ver
anexo M)

4.3.2 Calculo y seleccion de elementos en la vivienda unifamiliar

A continuacidn, se describen los cdlculos realizados para la seleccion de los elementos
necesarios del circuito hidraulico en la vivienda unifamiliar.

4.3.2.1 Acumulador. Teniendo en cuenta que el drea de captacidén total en la vivienda
unifamiliar es de 2.35 m?, segln la ecuacién (22), la capacidad del acumulador deberia
encontrarse en el rango de 117 — 282 L. En este caso especifico se opta por un acumulador de
ACS vertical marca IDROGAS, modelo CV 200 SR, serie especial sin serpentin con capacidad de
200 L. (Ver anexo N)

4.3.2.2 Apoyo energético. En la vivienda unifamiliar se cuenta con un sistema de
apoyo energético Unico. La tabla 22 indica que hay 5 personas por vivienda, por lo que se
empleara una terma de 110 L segun lo expuesto en la tabla 39. Considerando todo esto, se
selecciona la misma terma eléctrica que se usa en los departamentos, una marca SOLE de 110
L, modelo Wifi. (Ver anexo F)

4.3.2.3 Intercambiador de calor. Para el caso del sistema solar de la vivienda
unifamiliar, considerando el drea de captacion total de 2.35 m? y desarrollando la ecuacién
(23), se tiene lo siguiente:

Pjc = 0.525 - 2.35 = 1.234 kW

El calculo afirma que el intercambiador de calor debera tener una potencia de, por lo
menos, 1.234 kW. Tomando esto en consideracion, se selecciona un intercambiador de calor
marca IDROGAS, modelo IDS14-20H. (Ver anexo G)

Si bien el intercambiador de calor es de 7kW y excede por mucho a la potencia
requerida, esto no tiene consecuencias negativas en el funcionamiento y deja la posibilidad
abierta de realizar una expansién del sistema al colocar mds colectores en caso de que se
necesite mas demanda de ACS.

4.3.2.4 Tuberias. Se toma como premisa un flujo de 30 L/h.m? debido a que es la
recomendacion del fabricante del colector. Usando la ecuacion (24), se calcula el caudal:
30 3
C=235-——=0.071™M
1000 /n
Los circuitos primario y secundario tendran un caudal de 0.071 m3/h o un equivalente

de 0.02 L/s. Dicho dato posibilita el uso de la ecuacidn (25), la cual se desarrolla para hallar el
didametro minimo estimado que debe tener la tuberia:
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D =22-0.071%35 =0.872 cm = 8.7 mm

Teniendo en consideracién que el didmetro de la tuberia debe ser mayor a 8.7 mm, se
selecciona, utilizando la tabla 40, una tuberia de cobre de %” (19 mm de didmetro interior y
22 mm de didmetro nominal). Se selecciona una tuberia igual a la del circuito solar del edificio
multifamiliar por razones practicas; por consecuencia, la seccién es la misma que la calculada
en el apartado 4.3.1.4.

S; = 0.000284 m?

Al ser la misma tuberia que en el edificio multifamiliar sometida a menos caudal, no es
necesario comprobar que la velocidad sea menor a 2 m/s; sin embargo, esta se calcula
igualmente porque se utilizard en el apartado 4.3.2.5. Se halla la velocidad del flujo dentro de
la tuberia utilizando la ecuacién (27).

. 0.071 o4
el = 3600 0.000282 _ 207 ™/s

Las especificaciones técnicas de la tuberia de cobre seleccionada se pueden observar
en el anexo H. Segun la tabla 41, el espesor del aislamiento en las tuberias interiores y
exteriores debe ser de 20y 30 mm respectivamente.

4.3.2.5 Bombas del circuito primario y secundario. Para seleccionar la bomba ideal

para los circuitos primario y secundario se debe primero calcular todas las pérdidas de carga.
a) Pérdidas de carga por rozamiento en las tuberias.

Para hallar las pérdidas por rozamiento en las tuberias del circuito, se recurre al grafico
de pérdidas de carga por metro de tuberia de cobre; donde los datos de entrada seran el
caudal y el didmetro interior de la tuberia, ambos obtenidos en el apartado 4.3.2.4.

Debido a que el caudal y la tuberia es la misma para el circuito primario y secundario,
las pérdidas por metro de tuberia también serdn iguales. No obstante, la longitud de la tuberia
no es la misma, por lo que las pérdidas de carga por rozamiento totales si variardn para cada

Caso.

- Caudal: 71 L/h

- Didametro interior: 19 mm
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Figura 51. Grafico de pérdidas de carga por metro de tuberia de cobre
Fuente: Centro Espafiol de Informacion del Cobre (CEDIC)

De la figura 51 se obtiene el valor de las pérdidas de carga por metro de tuberia de
cobre, el cual es de 0.5 mm.c.a.

Para hallar las pérdidas totales se debe multiplicar dicho factor por la longitud de las
tuberias del circuito primario y secundario (ver tabla 44), tal como se indica en la ecuacién
(28).

AH;z, = 11.198- 0.5 = 5.599 mm. c.a.~ 0.006 m.c.a.

AH;q,, = 8.123 - 0.5 = 4.062 mm. c.a.~ 0.004 m.c.a.

Estos valores pueden ser comparados con los obtenidos en el apéndice A, mediante el
método de Darcy-Weisbach.

b) Pérdida de carga por accesorios

Al recurrir al encontrar la pérdida de carga localizada, se aprecia que para una
velocidad de fluido de 0.07 m/s, como la que se presenta en el circuito primario y secundario,
las pérdidas de carga por accesorios son insignificantes, tal como se muestra en la figura 45;
debido a este motivo no se consideraran.

- Velocidad del fluido: 0.07 m/s

c) Otras pérdidas de carga

Debido a que el fabricante no expresa las pérdidas de carga para el colector FK 500L,
se hallan del grafico de la figura 46 para un caudal de 70.5 L/h. Las pérdidas de carga son de
165 mm.c.a.
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En cuanto al intercambiador de calor, para el modelo IDS14-20H seleccionado, el
fabricante indica que las pérdidas de carga maximas pueden llegar hasta 3 m.c.a.

De los apartados anteriores se tiene que:

Tabla 48. Pérdida de carga en el circuito del edificio multifamiliar

Circuito Primario | Circuito Secundario
[m.c.a.] [m.c.a.]
Por rozamiento en tuberias 0.006 0.004
Por accesorios 0 0
En la bateria de colectores 0.165 0
En el intercambiador de calor 3 3
Altura geométrica 1.8 0.4

Fuente: Elaboracidon propia

A partir de los datos expuestos en la tabla 48, usando la ecuaciéon (31) y la ecuacién
(32) se tiene:

AH,,; =0.006 + 0.165 + 3 + 1.8 = 4.971 m.c.a.
AH;,, =0.004 + 3 + 0.4 = 3.404 m.c.a.

Considerando un caudal de 0.071 m3/h y una altura manométrica de 4.971 m.c.a. para
la bomba primaria y 3.404 m.c.a. para la secundaria, se selecciona para ambos circuitos una
bomba de rotor himedo marca GREENPRO modelo RS15/6EABde 0.06 HP, cuyos puntos de
funcionamiento se muestran en la figura 52. (Ver anexo J)
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Figura 52. Puntos de funcionamiento de bombas primaria (B1) y secundaria (B2)
de vivienda unifamiliar
Fuente: Catadlogo GreenPro, 2020

4.3.2.6 Vaso de expansion del circuito primario y secundario. Los vasos de expansion
del circuito primario y secundario se seleccionaran de acuerdo con su capacidad en litros.

El circuito primario consta de un solo colector de capacidad de 1.4 L (ver anexo B), una
tuberia de 11.198 m de longitud con seccién de 0.000283 m?2, ademads de un intercambiador
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de calor de 1.5 L de capacidad; por lo que se obtiene el volumen total del circuito primario a
través de la ecuacion (33) como se muestra a continuacion:

Ver =14+ 0.283-11.198 + 1.5 = 6.069 L

Con un volumen total del circuito primario igual a 6.069 L, la capacidad recomendada
del vaso de expansion primario se calcula siguiendo el proceso descrito por la ecuacion (34).

Vyer = 6.069 - (0.2 +0.1-1.8) = 2.306 L

Para el circuito primario, por donde circulan 6.069 litros de fluido, se necesitara un
vaso de expansion de capacidad mayor a 2.306 L. Se opta por seleccionar uno de marca
IBAIONDO, modelo 5-AMR con capacidad de 5L. (Ver anexo K).

En el caso del circuito secundario, la capacidad recomendada del vaso de expansion
secundario se calcula siguiendo el proceso descrito mediante la ecuacién (35).

Vyeo = 0.1(200 + 110) = 31 L

Para el circuito secundario, se necesitara un vaso de expansiéon de capacidad mayor a
31 L. Se opta por seleccionar uno de marca IBAIONDO, modelo AMR serie 35-P con capacidad
de 35 L. (Ver anexo Q).

4.3.2.7 Controlador. Al igual que para el edificio multifamiliar, se selecciona un
controlador Stiebel Eltron, modelo SOM7-PLUS. (Ver anexo M)

4.4 Simulacidn

Para la simulacién del sistema solar térmico se utilizé el programa T*SOL 2018 de
Valentin Software, el cual permite ingresar un conjunto de parametros para emitir un reporte
detallado a lo largo del afio con datos de temperatura y energia cada 6 minutos.

A continuacidn, se mencionard el procedimiento para ajustar las caracteristicas del
simulador al caso de estudio especifico. El reporte de resultados para el edificio multifamiliar
y la vivienda unifamiliar se puede apreciar en el anexo P y en el anexo Q respectivamente; el
analisis correspondiente de estos se expondra en el capitulo 5.

4.4.1 Procedimiento para la simulacion

El software requiere de los siguientes parametros para obtener una simulacién
confiable: las condiciones meteoroldgicas de la zona; la demanda de ACS; su perfil de consumo
y un sistema preconfigurado del circuito conformado por la bateria de colectores, el
acumulador y el apoyo energético.

El resto de las consideraciones, tales como material de tuberias, bombas y otros
componentes, se consideran estandares por lo que no es posible definirlos.
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4.4.1.1 Condiciones climaticas. Mediante el programa MeteoSyn, asociado a T*SOL
2018, se ofrece una base de datos climaticos de aproximadamente 8,000 estaciones
meteoroldgicas alrededor del mundo, al cual se tiene acceso seleccionando las coordenadas
de la regidn de interés. A través de este se descargan los datos climaticos de Piura desde 1991
hasta el 2010. (Ver figura 53).

Datos climaticos: Paxa & Seleccién
Ubicacién: [Piura
Latitud: -52°¢
Longitud: 80.6°
Suma anual de la radiacién global: 21237 kWh/m*
Parte de radiacién difusa: 46.2 %
Temperatura media al exterior: 23.7°C
15.0 °C

Temperatura mas baja al exterior:

Figura 53. Datos meteoroldgicos de Piura en MeteoSyn.
Fuente: Elaboracidn propia

4.4.1.2 Seleccion del sistema preconfigurado. El software dispone,
aproximadamente, de 200 sistemas preconfigurados que se asemejan al tipo de circuito que
se planea simular; este sistema no puede ser modificado por lo que se debe elegir el mas
cercano a la instalacién real. En el caso del edificio multifamiliar y las viviendas unifamiliares,

se eligio el sistema mostrado en la figura 54.

/B

Figura 54. Instalacion ACS (2 depdsitos) con depdsito de
combustién directa e IC externo
Fuente: Elaboracion propia

t

Dentro del sistema preconfigurado se pueden variar ciertos parametros, tales como el
modelo de cada componente, su cantidad y otras caracteristicas.
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4.4.1.3 Demanda ACS. Para cada caso del sistema, se ingresan los parametros de
demanda de ACS que corresponden, los cuales fueron definidos en el capitulo 2.

a) Consumo de ACS

Tal como se menciona en el capitulo 2, se selecciona el consumo medio diario de todo
el sistema del edificio y de cada casa, los cuales corresponden a 665 litros y 140 litros
respectivamente. Posteriormente, se define la temperatura deseada del ACS, es decir, 60 °Cy
la temperatura de agua fria, la cual se obtiene a través de los datos climaticos descargados de
MeteoSyn.

b) Porcentaje de ocupacion

El porcentaje de ocupacion se determina a través de los perfiles de carga o de
consumo. Para ello, se toman como referencia los perfiles ya preconfigurados del programa
mostrados en la figura 55 y la figura 56, los cuales cambian dependiendo de la vivienda
(multifamiliar o unifamiliar).

1005
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Figura 55. Perfiles de consumo diario de lunes a viernes (izquierda), sabado (medio) y
domingo (derecha) correspondiente al edificio multifamiliar.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56. Perfiles de consumo diario de lunes a viernes (izquierda), sdbado (medio) y
domingo (derecha) correspondiente a casa unifamiliar.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo establecido en el capitulo 2, se modificé el perfil anual de ambas
viviendas, tal como se observa en la figura 57.
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Figura 57. Perfil de consumo anual para
edificio  multifamiliar 'y vivienda
unifamiliar.

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.4 Colector solar. Para el circuito del colector solar se definen los siguientes
pardmetros: el fluido caloportador; el modelo de colector solar (colector plano FK500L); la
cantidad de colectores solares; el objetivo de cobertura, el cual corresponde a un objetivo
medio de un 80 %; y la sombra, la cual no es considerada en esta simulacidn.

El programa consta de una libreria con 2,650 colectores de placa plana y se tiene la
opcién de agregar un nuevo colector solar; sin embargo, dentro del repertorio de colectores
se puede obtener el modelo y caracteristicas del colector de placa plana elegido, los cuales
corresponden al rendimiento déptico del sistema (factor de conversiéon) y los coeficientes de
pérdidas k; y k, (o también llamados coeficientes de transmisidon de calor), tal como se
observa en la figura 58, los cuales coinciden con los valores de la tabla 19.

Fabricante: ISoIfex Itd.

Tipo:  [FKS00L

Nombre: IColector plano

Grado de eficiencia

[[] Caracteristica con 2
secciones

Factor de conversion: 811 %
Coeficiente de transmision de calor

simple: l3.295 W/(m:K)
[—.

cuadrado: 0.017 W/ (m*K)
[~ Coef. de transmisién de calor referidos a temp. de entrada del colector

Figura 58. Modelo y grados de eficiencia del colector
solar FK500L
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.5 Acumulador. Dentro del repertorio de acumuladores de ACS no se
encontraron los modelos seleccionados en el apartado 4.3, por lo que se cred un archivo para
cada modelo segun las especificaciones técnicas correspondiente. Los modelos elegidos, y de
los cuales se tomaron las dimensiones en el circuito hidraulico, son IDROGAS CV 750 CR y
IDROGAS CV 200 CR, mostrados en la figura 59 y la figura 60, respectivamente. Estos
corresponden a un acumulador de 795 litros para el edificio multifamiliar y de 200 litros para
la vivienda unifamiliar.

Fabricante:; iSal-.-a dor Escoda

Tipo: |Idrogas CV 750 SR

Volumen: 795 | Numero de depositos: |17

Figura 59. Modelo de acumulador de ACS
correspondiente a edificio multifamiliar
Fuente: Elaboracidn propia

Fabricante: iSah.radcr Escoda
Tipo: lldrogas CV 200 SR
Volumen: 200 | Ndmero de depositos i1_

Figura 60. Modelo de acumulador de ACS correspondiente
a vivienda unifamiliar
Fuente: Elaboracidon propia

4.4.1.6 Apoyo energético. El circuito desarrollado para el proyecto considera un
apoyo energético de tipo eléctrico. No obstante, el repertorio de calefaccién adicional del
software no incluye dicha opcidn, por lo que para la simulacién se elige un apoyo energético
con caldera a gas, ya que esta es una de las opciones mdas comunes en el proceso convencional
de calentamiento de agua. Su modelo se considera estandar y se elige un depdsito de 110
litros, correspondiente a la terma elegida anteriormente. En el caso del edificio multifamiliar
se seleccionan 5 depdsitos para la correspondiente demanda de ACS.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos, que comprenden la demanda
energética necesaria; la disponibilidad de energia solar; la seleccién del colector solar y los
elementos del circuito hidraulico; un andlisis de los resultados de la simulacién en T*SOL 2018
y, por ultimo, un analisis de factibilidad donde muestra el periodo de recuperacion simple del
proyecto.

5.1 Colector solar

En el capitulo 3 se calcula la demanda energética necesaria para las residencias,
adicionalmente, también, se calcula la energia solar disponible. Los resultados se muestran a

continuacion en la tabla 49.

Tabla 49. Demanda y disponibilidad energética solar

Edificio multifamiliar Vivienda unifamiliar

Demanda Disponibilidad | Demanda Disponibilidad

[MJ] [MJ] (MJ] (MJ]
Enero 1799.43 2159.97 378.83 539.99
Febrero 1604.46 1846.47 337.78 461.62
Marzo 2805.57 2704.74 590.65 676.19
Abril 2980.44 2856.51 627.46 714.13
Mayo 3218.34 2648.06 677.55 662.01
Junio 3296.66 2389.78 694.03 597.44
Julio 3384.39 2402.27 712.50 600.57
Agosto 3612.68 2550.19 760.56 637.55
Setiembre |3450.78 2541.35 726.48 635.34
Octubre 3521.74 2501.91 741.42 625.48
Noviembre | 3291.90 2032.14 693.03 508.04
Diciembre [3034.35 2168.32 638.81 542.08
Anual 36,000.73 | 28801.69 7579.10 7200.42

Fuente: Elaboracion propia

El aporte de cada modelo de colector solar y la seleccién del mas apropiado; se aprecia
segun la tabla 50.
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Tabla 50. Aporte solar de la bateria de colectores al sistema.

Edificio multifamiliar Vivienda unifamiliar
) Area total de ] Area total de
Numero de ., Aporte | Numero de ., Aporte
captacién captacién
colectores 5 solar [%] | colectores solar [%]
[m?] [m2]
FK250P 5 9.4 74.81 1 1.88 71.54
FK250L 5 9.4 74.81 1 1.88 71.54
FK500P 4 9.4 76.80 1 2.35 87.51
FK500L 4 9.4 78.33 1 2.35 88.97
TopSon F3-1 5 10 83.19 1 1.68 79.95
TopSon F3-Q 5 10 82.82 1 1.68 79.63
TopSon CFK-1 5 10 70.84 2 4 100

Fuente: Elaboracidn propia

Con una cantidad de 4 colectores y un area total de 9.4 m?, en el apartado 3.2.3.4, se
escoge el colector FK500L ya que dicho modelo posee la mejor eficiencia energética por
colector.

5.2 Circuito hidraulico

Para el circuito hidraulico se realizan cdlculos que ayudan a tener una idea de qué
caracteristicas deben tener los elementos para que el funcionamiento del sistema sea éptimo.

5.2.1 Edificio multifamiliar

En el circuito primario el flujo caloportador sera calentado en el colector solar modelo
FK500L, y sera impulsado por una bomba de 0.25 HP marca GREENPRO (RS$32/10EA-180). La
tuberia a utilizar sera una de cobre de %” (Nacobre M-19) y para absorber las variaciones de
volumen se utiliza un vaso de expansion marca IBAIONDO de 5 L (5 AMR).

En el circuito secundario el ACS se almacenard en un acumulador de 795 L marca
IDROGAS (CV 750 SR) y serad impulsada por una bomba de 0.06 HP marca GREENPRO
(RS15/6EAB) a través del intercambiador de calor, también marca IDROGAS (IDS14-20H). La
tuberia del circuito sera de cobre de %” y para absorber las variaciones de volumen se utiliza
un vaso de expansion marca IBAIONDO de 150 L (150 AMR B-90).

Para el circuito de consumo se seleccionan 5 termas eléctricas de 110 L marca SOLE
modelo Wifi y, por ultimo, un controlador Stiebel Eltron modelo SOM7-PLUS controla el
encendido y apagado de las bombas.

La seleccion de las marcas para cada elemento del circuito se realizé tomando como
referencia el calculo de sus requerimientos; sin embargo, si bien se ha particularizado una
marca, se puede seleccionar una similar.
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5.2.2 Vivienda unifamiliar

En la vivienda unifamiliar, para el circuito primario se utilizan los mismos elementos
que para el edificio multifamiliar, con excepcidon de la bomba primaria. Al no requerir una
elevada altura manométrica, se selecciona una marca GREENPRO de 0.06 HP modelo
RS15/6EAB.

En el circuito secundario el ACS se almacenard en un acumulador de 200 L marca
IDROGAS (CV 200 SR) y sera impulsada con una bomba igual o similar a la del circuito primario,
es decir, una marca GREENPRO modelo RS15/6EAB. El fluido circula por tuberias de cobre de
%" y se utiliza un vaso de expansién de 35 L marca IBAIONDO (35 AMR-P)

En el circuito de consumo, a diferencia del edificio multifamiliar, solo se utiliza una
terma eléctrica de la misma marca, es decir, SOLE de 110 L modelo Wifi.

El controlador utilizado en la vivienda unifamiliar es uno igual al que se utiliza en el
edificio multifamiliar. Al igual que en el edificio multifamiliar, cabe la posibilidad de que se
seleccionen marcas similares a las seleccionadas.

5.2.3 Resumen de seleccion

En la tabla 51, se puede apreciar las selecciones de los elementos del sistema

hidraulico:

Tabla 51. Seleccién de elementos del circuito hidraulico.

Edificio Multifamiliar Vivienda Unifamiliar
Marca Modelo Specs. Marca Modelo Specs.
Colector solar Solfex FK500L | ANEXO B Solfex FK500L | ANEXOB
Acumulador IDROGAS | CV750SR | ANEXOE | IDROGAS | CV200SR | ANEXO N
Terma eléctrica SOLE Wifi ANEXO F Sole Wifi ANEXO F
Intercambiador de Salvador Salvador
IDS14-20H | ANEXO G IDS14-20H | ANEXO G
calor Escoda Escoda
Tuberia Nacobre | Rigida—M | ANEXO H | Nacobre | Rigida—M | ANEXOH
Bomba del circuito RS32/10EA
. . GREENPRO ANEXO | | GREENPRO | RS15/6EAB | ANEXOJ
primario -180
Bomba del circuito RS15/6EA
. GREENPRO ANEXOJ | GREENPRO | RS15/6EAB | ANEXOJ
secundario B
Vaso de expansién
L. . . IBAIONDO 5-AMR ANEXO K | IBAIONDO 5-AMR ANEXO K
(circuito primario)
Vaso de expansién 150-AMR-
. . IBAIONDO ANEXO L | IBAIONDO | 35-AMR-P | ANEXO O
(circuito secundario) B90
Stiebel SOM7- Stiebel SOM7-
Controlador ANEXO M ANEXO M
Eltron PLUS Eltron PLUS

Fuente: Elaboracidn propia
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5.3 Simulaciéon

Mediante el software T*SOL 2018, se simula el circuito hidrdulico con el objetivo de

analizar otros factores o comprobar la viabilidad del proyecto. En los reportes elaborados por

el programa, mostrados en el anexo P y el anexo Q, se observan los resultados de la tabla 52.

Tabla 52. Resultados obtenidos de la simulacién en T*SOL 2018

Edificio Multifamiliar | Vivienda Unifamiliar
Energia suministrada por el sistema solar 34,427 M) 6,812 MJ
Consumo energético total 46,153 MJ 9,330 MIJ
Demanda energética para ACS 36,785 MJ 7,744 M)
Fraccion solar ACS 74.6 % 73.0%
Emisidn de CO2 evitada 2,488.09 kg 492.31 kg

Fuente: Software T*SOL 2018

A continuacion, se muestran las gréficas de fraccidon solar con valores tomados

semanalmente y correspondientes a la vivienda unifamiliar y al edificio multifamiliar

respectivamente segun la simulacién realizada (ver figura 61 y figura 62).
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Figura 61. Simulacién de fraccion de energia solar en el

consumo energético en la vivienda unifamiliar
Fuente: Software T*SOL 2018
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Fuente: Software T*SOL 2018
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En el anexo Py el anexo Q, también se observa que los valores de pérdidas en el circuito
de red solar son iguales a cero, esto se debe a que el programa T*SOL 2018 considera las
bombas y tuberias de manera ideal, es decir que no experimentan pérdidas calorificas. No
obstante, la propuesta de esta tesis si las contempla, por lo que en la metodologia se incluyd
un factor de pérdidas que corresponde a un 15%, que incluye el efecto del acumulador,
intercambiador de calor y otros elementos.

5.3.1 Aporte de energia solar

Segun el manual del software, la fraccidn solar indica el porcentaje de energia solar del
consumo energético total, el cual es la sumatoria de la energia solar con la energia de
calefaccidn auxiliar. No obstante, en los calculos realizados en el capitulo 3, el aporte solar se
define como la relacidn entre la energia aportada por la bateria de colectores y la demanda
energética del sistema (pardmetro no considerado en la figura 61 ni en la figura 62). Por ello,
con el objetivo de comparar los resultados de la simulacién se elaboraron graficas que
comparan la demanda energética de cada sistema con su respectivo valor de energia solar
aportada por los colectores.

5.3.1.1 Aporte solar en vivienda unifamiliar. De acuerdo con la ecuacién (21), el
aporte solar de la simulacidon corresponde a un 84.81 %, mientras que en la tabla 50 se ha
calculado el aporte de un 88.97 %. A continuacion, se muestran las graficas de los calculos
realizados en el capitulo 3 y de la informacién obtenida a través de la simulacién en T*SOL
2018, que corresponden a la figura 63 y figura 64, respectivamente.
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Figura 63. Grafica comparativa de aporte solar de la vivienda
unifamiliar
Fuente: Elaboracidn propia
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Demanda energética 7,744 MJ Energia solar aprovechada 6,568 MJ
Figura 64. Simulacién del aporte solar de la vivienda unifamiliar
Fuente: Software T*SOL 2018

Se observa en ambos graficos que la demanda de los meses de enero a abril es cubierta
al 100 %. Sin embargo, se aprecian diferencias en el resto de los meses; esto se debe a que en
la figura 63 se consideran los datos climaticos del afio de 2019, mientras que la simulacién
considera informacion desde 1991 hasta el afio 2010. Sin-embargo, en ambos se cumple la
contribucién solar minima, ya que se aporta mas de un 70 %, tal como se indica en el apartado
2.3.2.2; y, adicionalmente, se puede argumentar que los célculos realizados son corroborados
por la simulacién al arrojar graficas muy similares.

5.3.1.2 Aporte solar en edificio multifamiliar. De acuerdo con la ecuacién (21), el
aporte solar de la simulacion corresponde a un 89.99 %, mientras que en la tabla 50 se ha
calculado el aporte de un 78.33 %. A continuacidn, se muestran las graficas de los cdlculos
realizados en el capitulo 3 y de la informacién obtenida a través de la simulacién en T*SOL
2018, que corresponden a la figura 65 y figura 66, respectivamente.
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Figura 65. Grafica comparativa de aporte solar del edificio multifamiliar
Fuente: Elaboracion propia



109

4000 -
3500 A
3000 A

1500 -
1000 -
500 A

MJ] por mes
N N
o wn
o O
o O
,

Q O L &
g 3 < S S Q Q) ©
& N Q e > N O S
¢ @& N N FCARFC AR
< 9
Demanda energética 36,785 MJ Energia solar aprovechada 33,101 MJ

Figura 66. Simulacién del aporte solar del edificio multifamiliar
Fuente: Software T*SOL 2018

En el caso del edificio multifamiliar, segin la simulacién, se observa que la demanda es
cubierta al 100 % en los meses de enero a marzo, y ligeramente en abril. Ademas, en el resto
del afio se observa una mayor contribucidn solar en la simulacién comparada con la calculada
a través de la metodologia propuesta en la tesis. No obstante, al igual que en el caso de la
vivienda unifamiliar, se cumple con la contribucion solar minima de un 70 % y también se
aprecian dos graficos de aporte de energia similares.

5.4 Analisis de factibilidad

Todo proyecto debe estar acompaifiado por algun tipo de analisis de factibilidad, de
esta manera se pueden comparar los costos y los beneficios involucrados con el fin de
observar si dicho proyecto es una buena alternativa o no.

5.4.1 Costo de la energia

En el capitulo 3 se calculé la demanda energética necesaria para calentar el agua
sanitaria del edificio multifamiliar y de la vivienda unifamiliar segin las condiciones
establecidas por las normas dictadas segun el CTE. Si no se instalase el sistema de captacion
solar, dicha energia tendria que ser proporcionada, en su totalidad, por la terma eléctrica. El
gasto econémico que involucra realizar esto es calculable; segin Osinergmin, en el Peru el
costo de un kWh consumido por una terma eléctrica es de 0.67 soles. Entonces considerando
la informacidn de la tabla 49 se tiene:
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Tabla 53. Costo anual de la energia para las residencias

. . Demanda Demanda Tarifa Gasto
Residencia L. -
energética [MJ] energética [kWh] | [S/. /kWh] | anual [S/.]
Edificio
. o 36,000.73 10,000.21 0.67 6,700.14
Multifamiliar
Vivienda
. . 7,579.10 2,105.31 0.67 1,410.55
Unifamiliar 1
Vivienda
. . 7,579.10 2,105.31 0.67 1,410.55
Unifamiliar 2
Condominio
51,158.93 14,210.83 0.67 9,521.25
(Total)

Fuente: Elaboracidn propia

5.4.2 Ahorro monetario anual

Al instalar el sistema solar en las casas y en el edificio del condominio, cierto porcentaje
de la demanda es cubierta por la energia solar. En el capitulo 3 se calculd el aporte solar anual
de cada modelo de colector (ver tabla 50); al tener la fraccidn de la demanda energética que
es cubierta por el sistema solar y el costo anual de la misma, podemos obtener el ahorro
monetario anual. Para el colector FK 500 L seleccionado se tiene:

Tabla 54. Ahorro anual generado por el sistema solar

térmico.
. . Gasto Aporte Ahorro anual
Residencia
anual [S/.] | solar [%] [S/.]
Edificio
) . 6,700.14 78.33% 5,248.22
Multifamiliar
Vivienda
. . 1,410.55 88.97% 1,254.97
Unifamiliar 1
Vivienda
. . 1,410.55 88.97% 1,254.97
Unifamiliar 2
Condominio
9,521.24 81.48% 7,758.15
(Total)

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene que la instalacion de sistemas solares independientes para cada casa y el
edificio multifamiliar genera un ahorro de 7,758.15 soles anuales, lo que se traduce en un
ahorro de un 81.48% del consumo total del condominio.

5.4.3 Inversion total
Para la compra de los materiales y equipos para desarrollar el proyecto se necesita una

inversidn, como se puede ver en la tabla 55, se tiene que la inversion total estimada es de
53,812.65 nuevos soles; este monto considera un 15% del total destinado a instalacion.
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Tabla 55. Inversién total del proyecto

. Tratamiento Flete Precio total
Elemento Cant. | Precio (S/.) )
arancelario |Transporte (S/.)
Colector Solfex FK500L 6 10899.975 19.00% 20.00% 15,565.166
Acumulador CV 750 SR 1 6708.2 25.75% 20.00% [10,122.6755
Acumulador CV 200 SR 2 6466.766 25.75% 20.00% | 9,758.3485
Intercambiador de calor
! 3 19.00% | 20.00%
IDS14-20H 1109.8365 1,584.8505
Bomba GREENPRO
1 19.00% 20.00%
RS32/10EA-180 209.5675 299.2595
Vaso de Exp. Primario
3 19.00% 20.00%
IBAIONDO 5-AMR 211.038 301.359
Bomba GREENPRO
5 19.00% 20.00%
RS15/6EAB 598.7825 855.0575
Vaso de Exp. Secundario
1 19.00% 20.00%
IBAIONDO 150-AMR-B90 844.3645 1,205.7505
Vaso de Exp. Secundario
2 19.00% 20.00%
IBAIONDO 35-AMR-P 433.636 619.2335
Tuberia Nacobre M19 - 3/4" | 66.142 | 2058.802 0.00% 20.00% 2,470.559
Controlador Stiebel Eltron
3 2058.7935 19.75% 20.00% | 2,958.4845
SOM7-PLUS
Instalacion 8,071.896
Fuente: Elaboracion propia 53,812.65

5.4.4 Periodo de recuperacion simple de la inversion

Este factor ayuda a observar de manera mas clara en cuanto tiempo el monto de
inversidn sera recuperado y se empezara a generar ahorro puro. Para hallar el PRS se debe

seguir la ecuacion (36) segun los datos de la tabla 54 y tabla 55.

Iy
PRS = (36)
(Ce + Cren + Cgei) - Cmto

Donde:

- PRS: Periodo de recuperacion simple de la inversion.

- I;: Inversion total del proyecto [S/.].

- C,: Ahorro monetario anual [S/.].

- Cren: Ingresos anuales por uso de energias renovables [S/.].
-G
- Cputo: Costo anual del mantenimiento [S/.].

ei: Ingresos anuales por reduccion de gases de invernadero [S/.].

Segun Ballesteros (2012), el gasto anual por mantenimiento del banco de colectores
es, aproximadamente, un 0.5% de la inversion total; para este proyecto se considera un gasto
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estimado anual de 50 soles por colector para el mantenimiento. Ademas, se debe tener en
cuenta que no se generan ingresos por reduccién de gases de invernadero ni se gozan
incentivos por el uso de energias renovables ya que en el Peru no existen estas regulaciones.
Considerando esto, se tiene:

53,812.65

PRS =
S = 775815+ 04 0) =6+ 50

=721=7

Al calcular el PRS se tiene que, para las condiciones dadas, la inversion total seria
recuperada en un estimado de 7 afios.

5.4.4.1 PRS de la inversidon en el edificio multifamiliar. Se analiza el PRS de la
inversion que se realizaria para instalar el sistema solar térmico exclusivamente en el edificio
multifamiliar. De la tabla 56 se obtiene el precio de los elementos utilizados y su cantidad para
obtener la inversion total del sistema solar térmico en el edificio.

Tabla 56. Inversion exclusiva para el edificio multifamiliar

Edificio Multifamiliar
Elemento Cantidad Precio total
(S/.)
Colector Solfex FK500L 4 12,207.97
Acumulador CV 750 SR 1 11,909.03
Intercambiador de calor IDS14-20H 1 621.51
Bomba GREENPRO RS32/10EA-180 1 352.07
Vaso de Exp. Primario IBAIONDO 5-AMR 1 118.18
Bomba GREENPRO RS15/6EAB 1 201.19
Vaso de Exp. Secundario IBAIONDO 150-AMR-B90 1 1,418.53
Tuberia Nacobre M19 - 3/4" 27.5 1,208.46
Controlador Stiebel Eltron SOM7-Plus 1 1160.19069
29,197.14

Fuente: Elaboracidn propia

De la tabla 54 se obtiene el ahorro anual en el edificio multifamiliar; calculando el PRS
se tiene:

RS — 29,197.14 g
" (5,24822+0+0)—200

Si se analiza exclusivamente instalar un sistema solar térmico para el edificio

multifamiliar, se recuperaria la inversién en aproximadamente 6 afios.
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5.4.4.2 PRSde lainversidn en la vivienda unifamiliar. Se analiza el PRS de la inversion
que se realizaria para instalar el sistema solar térmico exclusivamente en la vivienda
unifamiliar. De la tabla 57 se obtiene el precio de los elementos utilizados y su cantidad para
obtener la inversion total del sistema solar térmico en la vivienda.

Tabla 57. Inversion exclusiva para la vivienda unifamiliar

Vivienda Unifamiliar
Precio
Elemento Cantidad total (5/.)
Colector Solfex FK500L 1 3,051.99
Acumulador CV 200 SR 1 5,740.21
Intercambiador de calor IDS14-20H 1 621.51
Vaso de Exp. Primario IBAIONDO 5-AMR 1 118.18
Bomba GREENPRO RS15/6EAB 2 402.38
Vaso de Exp. Secundario IBAIONDO 35-AMR-P 1 364.25
Tuberia Nacobre M19 - 3/4" 19.321 849.04
Controlador Stiebel Eltron SOM7-Plus 1 1,160.19
Fuente: Elaboracidn propia 12,307.76

De la tabla 54 se obtiene el ahorro anual en el edificio multifamiliar; calculando el PRS
se tiene:

PRS = ol =10.21 ~ 10
" (1,25497+0+0)—50

Si se analiza exclusivamente instalar un sistema solar térmico para una vivienda

unifamiliar, se recuperaria la inversidon en aproximadamente 10 afos.

5.4.5 Valor Actual Neto (VAN)

Es una medida de los excedentes o pérdidas en los flujos de efectivo, todo llevado al
valor real ya que el dinero no tiene el mismo valor con el paso del tiempo. Basicamente se
descuenta al momento actual todos los flujos de efectivos futuros del proyecto y se le resta la
inversion inicial; este procedimiento se describe en la ecuacién (37).

~ o On
VAN = —I +;m (37)

Donde:

- VPN: Valor actual neto [S/.].
I: Inversidn total del proyecto [S/.].

- Qy: Flujo neto en cada periodo [S/.].

r: Tipo de interés de la inversion.
- n: Periodo de tiempo en afios.
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5.4.6 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que hace que el VAN de una inversidon sea igual a cero. El
criterio del TIR evalua el proyecto en funcién de una Unica tasa de rendimiento por periodo
con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente iguales a los
desembolsos expresados en la moneda actual; este procedimiento se describe en la ecuacién
(38).

N
VAN——I+;m—O (38)

5.4.7 Cdlculo de VAN y TIR

En la tabla 58 se observa el flujo de ingresos y egresos de la inversidn para el proyecto con un
horizonte de 10 afios; con esta informacion se puede calcular el VAN y el TIR utilizando las
ecuaciones (37) y (38).

Tabla 58. Flujo neto y acumulado de la inversién

- Inversion Flujo Flujo . Flujo
Ano . Flujo neto

ingresos egresos acumulado
0 53,812.65 - - - -53,812.65
1 - 7,758.15 300 7,458.15 -46,354.50
2 - 7,758.15 300 7,458.15 -38,896.35
3 - 7,758.15 300 7,458.15 -31,438.20
4 - 7,758.15 300 7,458.15 -23,980.05
5 - 7,758.15 300 7,458.15 -16,521.90
6 - 7,758.15 300 7,458.15 -9,063.75
7 - 7,758.15 300 7,458.15 -1,605.60
8 - 7,758.15 300 7,458.15 5,852.55
9 - 7,758.15 300 7,458.15 13,310.70
10 - 7,758.15 300 7,458.15 20,768.85

Fuente: Elaboracion Propia

Tras realizar el célculo el resultado obtenido es de un VAN positivo y una TIR de 6% como se
observa en la tabla 59; esto significa que el proyecto es viable ya que el actual de los flujos es
mayor que el desembolso inicial.

Tabla 59. VAN y TIR del proyecto de inversidn
VAN TIR

$/10,626.33 6.40%

Fuente: Elaboracion propia




Conclusiones

La distribucidon arquitectdnica del condominio dificulta la instalacion de tuberias
interconectadas para cada edificacién por lo que se opta por evaluar un sistema solar térmico
independiente por edificacién en vez de un sistema centralizado para todo el condominio. Un
sistema centralizado seria recomendable debido a que se requieren menos componentes para
el circuito hidraulico, lo que permite minimizar el costo de la inversidon; sin embargo, en el
ciclo de proyecto, se debe incluir o incorporar desde la ingenieria basica y de detalle el diseiio
del sistema para facilitar su implementacion.

Para ambas residencias, con el modelo de colector seleccionado, se cumple con el
requisito de generar una contribucidn solar minima del 70%, tal y como establece la normativa
espaiola (ver apartado 2.3.2.2.). Especificamente en el caso de las casas, se pudo optar por el
modelo de colector FK250L para tener un aporte solar mds cercano al que se planted
inicialmente, sin embargo, se seleccioné el modelo FK 500L debido a que por una diferencia
de 50 ddlares se obtiene cerca de 17.5% mas de contribucion solar.

Se ha dedicado un drea de 47.5 m? para la instalacion de todos los equipos y tuberias
del sistema solar térmico en la azotea del edificio multifamiliar, desde el punto de vista
arquitectdnico esto no presenta ningun problema teniendo en cuenta que hay un area
disponible de 130 m2. Analogamente, para la vivienda unifamiliar se ha dedicado un area de
11 m? para tuberias y equipos cuando el drea disponible es de 112 m?2.

Para la seleccion del colector solar del edificio; los modelos TopSon F3-1y TopSon F3-
Q brindan la mayor cantidad de energia y tienen el mayor aporte solar con un 83.19% y un
82.82%, respectivamente (ver tabla 37); sin embargo, para alcanzar dicho valor, utilizan 5
colectores; esto significa que cada colector modelo TopSon F3-1 tiene un aporte solar
individual de un 16.64% de la demanda (5,989.85 MJ) y cada colector TopSon F3-Q tiene un
aporte solar individual de un 16.56% de la demanda (5,963.14 MJ). Por otro lado, de
seleccionar el modelo FK500L, solo se requieren 4 colectores para alcanzar una contribucién
solar de 78.33%, esto equivale a un aporte solar individual por colector de un 19.58% de la
demanda (7,049.79 MJ). Considerando que el modelo FK500L es mas eficiente y su uso
involucra una menor inversién, asi como un aporte solar considerable, se selecciona dicho
modelo tras realizar el analisis siguiendo las consideraciones de CENSOLAR.



116

Para la seleccion del colector solar en las viviendas unifamiliares, el modelo TopSon
CFK-1 produce un 100% de aporte solar (ver tabla 38), sin embargo esto se debe a que, para
alcanzar un 70% de contribucion solar minima, se necesitan 2 colectores, a diferencia de los
otros modelos que solo necesitan 1. Tomando esto en consideracién se opta por la seleccién
del modelo FK500L, que produce un aporte solar de un 88.97%; esta seleccidn implica un
menor costo de inversién, una contribucion solar considerable y la estandarizacién de una sola
marca y modelo para los colectores solares del condominio.

En los meses de noviembre a abril el sistema se cubre al 100% con energia solar y el
resto del ano se requerird de un sistema auxiliar de energia, por lo que el sistema propuesto
presenta un ahorro de un 81.33 % de la energia total requerida. Ademas, debido a que la
seleccion de los componentes del sistema hidrdulico se realiza en base a valores comerciales,
el sistema final estaria sobredimensionado; esto representa una ventaja en el caso que se
requiera incrementar la demanda de ACS.

Al comparar los cdlculos realizados, con los datos expuestos en el reporte de la
simulacidn mediante el programa T*SOL 2018, se observa que los indices de contribucidn solar
del sistema solar térmico son similares en el caso de la vivienda unifamiliar; en donde se
calculé un aporte solar de un 88.97%, mientras que en la simulacidon se obtuvo un 84.81%.
Entre dichos valores hay un margen aceptable de un 4.5%, por lo que se concluye que los
resultados son correctos.

Para el caso del edificio multifamiliar, el indice de aporte solar calculado no coincide
con el obtenido en la simulacidn, estos representan un 78.33% y un 89.99% respectivamente.
Uno de los factores que justifican la diferencia en los valores es que dentro de los pardmetros
del sistema preconfigurado utilizado en T*SOL 2018 no se tiene la opcion de un sistema de
acumulacién centralizada con acumulacion distribuida, especificamente, no se puede simular
un solo acumulador que alimente a 5 termas eléctricas de apoyo energético.

Para la masificacion de la implementacidon de sistemas de ACS, basados en energia
solar, se recomienda desarrollar, consolidar y fortalecer un marco normativo peruano que se
ajuste a la realidad de las ciudades del pais, esto implica una zonificacion basada en la
disponibilidad del recurso solar y, también, en lo referente al requerimiento del ACS. Este tipo
de normativa permitira optimizar el disefno de los sistemas y la seleccién de sus componentes.

Desde el punto de vista econdmico y, considerando que, segun OSINERGMIN, la tarifa
estimada para el uso de una terma eléctrica en una residencia domiciliaria es de 0.67 S/. /kWh,
el ahorro monetario anual generado por el ahorro energético, asciende a S/ 7,758.15. Se
generaria, en la instalacién de sistemas solares independientes para cada casay el edificio, un
ahorro total de energia de 41,684.3 MJ, lo que significa un 81.48% de la demanda energética
del edificio para obtencion de ACS.
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En caso de llevar a cabo la instalacién de sistemas solares térmicos en el condominio,
el periodo de recuperacion simple de la inversidn seria de 7 anos, dicho tiempo es aceptable,
pero podria no ser tan llamativo para la masificacién de estos sistemas. De acuerdo con la
informacién de SolarWeb (2020), portal de energia solar y directorio de empresas dedicadas
a las energias renovables, no hay un estudio concreto acerca del tiempo de repago para
sistemas solares ya que este depende directamente de la zona geografica y del tamafio de la
instalacidn, sin embargo, estiman que el tiempo medio ronda los 5 afios.

Una de las alternativas para disminuir los costos de inversion y funcionamiento, y asi
hacer atractivos el uso de estos sistemas basados en recursos renovables, es la incorporacién
de politicas gubernamentales para la promocion, uso y sensibilizacion; en el caso de
equipamiento se pueden implementar medidas en la disminucién de los tratamientos
arancelarios e impositivos; asi como subsidios e incentivos por el uso y aprovechamiento de
energias renovables; también, la implementacion de normativas referidas a bonos
econdmicos por la reduccion de emisidn de gases de efecto invernadero podrian beneficiar el
desarrollo de este tipo de proyectos. En paises que tienen politicas que incentivan el uso de
energias renovables, se puede llegar a cubrir un 30 % o 45 % de la inversidn del proyecto
siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones. Si se implementase una politica similar en
el Perd cubriendo un 30 %, el costo de la inversion seria reducido a S/ 37,668.87 y el tiempo
de recuperacién de la inversidon seria de 5 afios, es decir, 2 aflos menos de lo calculado
inicialmente.

Se recomienda realizar este tipo de instalaciones en edificaciones cuya demanda sea
alta, ya que el ahorro econdémico generado se vuelve mas relevante en comparacién a la
inversiodn total. Esto se demuestra al separar cada sistema térmico solar como una inversion
independiente; el tiempo de recuperacion de la inversion en el edificio multifamiliar es de 6
aflos mientras que en las viviendas unifamiliares es de 10 anos. Esto se debe a que, al tener
menor demanda en las viviendas, el ahorro monetario anual es menor. En este sentido se
puede afirmar que los sistemas de suministro de ACS con energia solar tienen un amplio
potencial de aplicaciéon en Piura; ademas, de su aprovechamiento en el sector residencial,
puede ser aplicado, por ejemplo, en el sector comercial.
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Factor de centralizacién
Masa de agua mensual a calentar
Densidad del agua
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Porcentaje de ocupacién de la vivienda
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Demanda energética anual
Calor especifico del agua
Temperatura deseada para el A.C.S.
Energia solar disponible
Factor de correccion k para superficies inclinadas
Factor de correccidn

Irradiacion global horizontal
Intensidad solar util
Horas promedio de sol mensuales
Rendimiento mensual del colector solar.
Rendimiento dptico o factor de ganancia segun ficha técnica.
Coeficiente de pérdidas 1
Coeficiente de pérdidas 2
Temperatura ambiente promedio mensual
Energia solar neta util mensual
Energia solar neta util anual
Factor de pérdidas
Area de captacion solar
Numero de colectores solares

Unidades

[L/persona-dia]
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A, Area de apertura o area util del colector solar [m?]
Acapt,t Area de captacion solar total del sistema [m?]

E.ol Energia total mensual aportada por el sistema [MJ]
Ecora Energia total anual aportada por el sistema [(MJ]
Yosolar Porcentaje de aporte solar mensual

ol Energia mensual aportada por el sistema modificada [MJ]
éol,a Energia anual aportada por el sistema modificada [MJ]

Yosotar.a Porcentaje de aporte solar anual
Vacum Volumen del acumulador [L]

Pic Potencia del intercambiador de calor kW]

C Caudal [m3/h]

J Coeficiente para el didametro minimo estimado

D Didmetro minimo estimado [cm]

D; Didmetro interior de la tuberia seleccionado [m]

St Seccién interior de la tuberia [m?]
Vel Velocidad del fluido [m/s]
AH,,, Pérdida de carga en la tuberia por rozamiento [mm.c.a]

AH},, Pérdida de carga en la tuberia por rozamiento por metro de tuberia  [mm.c.a/m]

L Longitud de la tuberia del circuito [m]

K, Coeficiente de pérdidas por accesorio
Ka¢ Sumatoria de coeficientes de pérdidas totales
AH, Pérdida de carga en la tuberia por accesorios [mm.c.a]
AH, Coeficiente de pérdida de carga localizada [mm.c.a]

AH, 4 Altura manométrica de la bomba del circuito primario [m.c.a]
AH,, Pérdida de carga en el colector solar [m.c.a]
AH;, Pérdida de carga en el intercambiador de calor [m.c.a]
AHg 4 Altura geométrica del circuito primario [m.c.a]
AH, , Altura manométrica de la bomba del circuito secundario [m.c.a]
AHg, Altura geométrica del circuito secundario [m.c.a]

Vit Volumen total del circuito primario [L]
Veor Volumen de fluido en cada colector [L]

V; Volumen de fluido en el intercambiador de calor [L]
Ve Volumen del vaso de expansion del circuito primario [L]
Ve 2 Volumen del vaso de expansion del circuito secundario [L]

Viermas Capacidad del conjunto de termas de la residencia [L]
PRS Periodo de recuperacion simple de la inversion
I; Inversion total del proyecto [S/.]

Ce Ahorro monetario anual [S/.]
Cren Ingresos anuales por uso de energias renovables [S/.]
Cyei Ingresos anuales por reduccion de gases de invernadero [S/.]

Costo anual de mantenimiento [S/.]
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Apéndice A. Comprobacion del calculo de pérdida de carga por rozamiento en las tuberias.

En el presente apéndice se utilizard un método alternativo para comprobar que las
pérdidas de carga por rozamiento en las tuberias son similares a las calculadas utilizando el
método descrito en el Capitulo 4. Se opta por utilizar el nimero de Reynolds junto con la
ecuacion de Haaland para hallar el factor de friccién correspondiente a nuestros casos de
estudio: el edificio multifamiliar y la vivienda unifamiliar.

1. Edificio multifamiliar

Se desea calcular la pérdida de carga por rozamiento en una tuberia de cobre de %”
del circuito primario y secundario de un sistema solar térmico para calentamiento de agua. La
longitud del circuito primario y secundario es de 16.319 metros y 11.183 metros
respectivamente. (Ver tabla 44). Ademas, el agua fluye con un caudal de 0.282 m3/h. (Ver
apartado 4.3.1.4)

Hipétesis: “1. El flujo es estacionario. 2. El flujo es incompresible. 3. Se considera una
tuberia libre de accesorios (ya que las pérdidas para éstos fueron calculadas de manera
separada. 4. Se considera agua a 25°C debido a que a esa temperatura las pérdidas de carga
son mayores que a 60°C”

Solucion:
a) Se halla el nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds permite determinar si el flujo es laminar o turbulento, ademas
es necesario para calcular el factor de fricciéon de Darcy.

Se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el nimero de Reynolds:

4p * Q
Re_n*v*D

Donde:

p: Densidad del fluido [Kg/m?]
Q: Caudal del fluido [m3/s]

v: Viscosidad del fluido [Pas]

- D:Diametro de la tuberia [m]

- R,.: Numero de Reynolds

La viscosidad se puede obtener de la siguiente tabla:
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Temperatura [C°] | Densidad [kg/m3] | Viscosidad [Pa.s]
20 992.2 1004*107-6
40 988.1 653*107-6
60 983.2 467*107-6
80 977.8 354*107-6

Fuente: Moran, 2004
Resolviendo se obtiene:

4p*Q  4(983.13) x 7.8 107°

= = = 10974.98
¢ mxvuxD w=*0.000467 * 0.01905

Como el numero de Reynolds es mayor que 4,000 se considera un flujo turbulento.
b) Calculo del factor de friccion de Darcy

Al ser flujo turbulento, para hallar el factor de friccién se utilizara la ecuacién de

Haaland mostrada a continuacion:

e \ 111
1 1810g | 22+ 2
— = —1. 0 — —
77 1R, "\37
Donde:
- f: Factor de friccidn
- €:Rugosidad de la tuberia [m]
La rugosidad se puede obtener de la siguiente tabla:
Material Rugosidad [m]
Plastico (PE, PVC) 0.0015
Poliéster reforzado 0.01
Tubos estirados de acero 0.0024
Tubos de cobre o latdn 0.0015
Fundicidn revestida 0.0024
Fundicidn Centrifugada 0.003
Hormigon 0.3-3
Fuente: Mott, 2006
Resolviendo:
) o 151076\ "
. 0.01905
— ~=-1.81 + = 5.755
77 °8 [ 10974.98 3.7

Jf =5.75571
f=0.03
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c) Calculo de pérdidas

Una vez definido el factor de friccién se calculan las pérdidas utilizando la siguiente
ecuacion:

8L

A=t g s

QZ
Donde:

- L: Longitud [m]

- g: Gravedad [m/s?]

Para el circuito primario, resolviendo:

8% 16.319
w2 * 9.81 x 0.01905°
Para el circuito secundario, resolviendo:

8*11.183
7?2 * 9.81 x 0.01905°

Ah, = 0.03 * « (7.8 %1075)2 = 0.098 m

Ah, = 0.03 * *(7.8%107°)2 = 0.067 m

2. Vivienda unifamiliar

Se desea calcular la pérdida de carga por rozamiento en una tuberia de cobre de %"
del circuito primario y secundario de un sistema solar térmico para calentamiento de agua. La
longitud del circuito primario y secundario es de 11.198 metros y 8.123 metros
respectivamente. (Ver tabla 44). Ademas, el agua fluye con un caudal de 0.071 m3/h (Ver
apartado 4.3.1.4.)

Hipétesis: “1. El flujo es estacionario. 2. El flujo es incompresible. 3. Se considera una
tuberia libre de accesorios (ya que las pérdidas para éstos fueron calculadas de manera
separada. 4. Se considera agua a 25°C debido a que a esa temperatura las pérdidas de carga
son mayores que a 60°C”

Solucion:
a) Se halla el nimero de Reynolds
Resolviendo se obtiene:

_ 4pxQ  4(983.13) %197 x107°
€ mxvuxD 1*0.000467 * 0.01905

= 2771.89

Como el numero de Reynolds estd entre 2,000 y 4,000 se considera un flujo en
transicién laminar turbulento.
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b) Calculo del factor de friccion de Darcy

Al ser flujo en transicidn, al igual que si fuese uno turbulento, se utilizara la ecuacion
de Haaland para obtener el factor de friccion.

Resolviendo:
1.11
10°°
1 6.9 1.5 * 501905
—_ = —1_81 = = 4‘.685
7 °8(2771.89 * 3.7
Jf = 4.68571
f =0.0456
c) Calculo de pérdidas
Para el circuito primario, resolviendo:
8 x11.198

Ahl = 0.0456 *

2 % 9.81 * 0.019055 * (1.97 * 107°)? = 0.0065m

Para el circuito secundario, resolviendo:

8% 8.123

AR2 = 0.04
h2 = 0.0456 * 5 81+ 0.019055

% (1.97 * 1075)? = 0.0047m

3. Resultados

Al calcular las pérdidas de carga se obtiene lo siguiente:

PERDIDA DE CARGA

) Edificio Multifamiliar Vivienda Unifamiliar
Método usado
Primario Secundario Primario Secundario
Darcy 98 mm 67 mm 6.5 mm 4.7 mm
Método
. 105 mm 72 mm 6 mm 4 mm
aproximado

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los resultados de pérdidas de carga por rozamiento utilizando ambos

métodos son muy similares, la bomba escogida puede compensar dichas pérdidas.
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Anexo A. Datos climatoldgicos de la estacion meteorolégica UDEP

R: Radiacion

HS: Horas de sol

T en HS: Temperatura media en horas de sol

TA: Temperatura ambiente

T en T en
Fecha R HS HS TA Fecha R H> HS TA
[MJ/m?] | [h] . [°Cl] [MJ/m?] | [h] o [°C]
[°C] [°C]

Enero 19.93 |8.54 |30.13 |27.23 31/01/2019(12.65 |[6.33 |29.74 |27.36
1/01/2019 |22.25 |9.83 |29.31|26.11 Febrero 17.73 |7.64 [30.39 (27.68
2/01/2019 [24.54 |9.33 |29.2026.03 1/02/2019 |20.11 |7.83 [30.99|27.41
3/01/2019 |[23.61 |9.50 |29.53|26.36 2/02/2019 |13.75 |7.83 |29.97 |27.49
4/01/2019 |25.18 |9.50 (30.78|27.49 3/02/2019 [11.65 |5.67 |29.46|27.41
5/01/2019 (21.21 |9.50 |29.24 |26.35 4/02/2019 |15.29 |7.00 |30.26 |27.77
6/01/2019 [(14.90 |6.67 |29.47 |26.78 5/02/2019 (21.72 |9.00 |31.39(28.23
7/01/2019 |(17.35 [8.17 |29.77 | 26.67 6/02/2019 (15.24 |7.33 |31.15|28.32
8/01/2019 (20.44 [8.83 |31.24 |27.61 7/02/2019 [12.90 |[8.00 |29.94 |27.29
9/01/2019 (18.38 |9.00 |30.32 |27.24 8/02/2019 [14.90 |5.50 |28.66|26.25
10/01/2019|15.78 |8.83 |29.75 |27.05 9/02/2019 (12.63 |6.67 |28.26|25.91
11/01/2019|16.78 |8.83 |30.12 |27.57 10/02/2019|14.89 |6.83 [29.24 |27.42
12/01/2019|23.40 |10.00|30.44 |27.75 11/02/2019|16.54 |6.83 [29.84 (27.70
13/01/2019|23.86 |9.67 |30.52 |27.08 12/02/2019(14.89 |8.00 |29.13|27.65
14/01/2019|10.24 |6.17 |27.02 |25.47 13/02/2019(21.59 |9.83 |31.93|28.80
15/01/2019|11.42 |5.33 |27.97 | 26.50 14/02/2019|12.72 |6.50 [29.87 [27.06
16/01/2019|22.47 |8.67 |30.59|27.17 15/02/2019|17.06 |7.33 [30.33 |26.75
17/01/2019|22.65 |8.83 |29.53|26.91 16/02/2019(25.52 |9.33 |31.36|28.35
18/01/2019|16.77 |8.17 |29.60 |26.76 17/02/2019|20.38 |7.83 |31.69 |28.77
19/01/2019|24.69 |9.17 |30.98 |27.52 18/02/2019|13.32 |6.00 |28.97|26.91
20/01/2019|16.91 |7.33 |28.22 |26.51 19/02/2019|14.83 |7.17 |29.50|26.27
21/01/2019(23.13 |9.50 |30.97 |27.88 20/02/2019|19.56 |8.33 |30.27 [27.58
22/01/2019(15.47 |7.83 |30.47 |27.46 21/02/2019(23.60 [9.67 |31.57|28.38
23/01/2019(25.09 [9.50 |31.95|28.42 22/02/2019|25.26  [9.33 |32.08 |28.78
24/01/2019(22.58 |8.00 |30.64 |27.05 23/02/2019|17.41 |8.00 |30.22 (27.86
25/01/2019|25.40 |9.83 |30.83 |27.65 24/02/2019|17.64 |7.50 |29.62 (27.20
26/01/2019(23.20 |9.17 |31.04 |28.24 25/02/2019(19.62 |7.67 |31.10|27.98
27/01/2019(24.48 |9.50 |31.92 |28.25 26/02/2019(24.90 |[8.67 |32.28|28.89
28/01/2019(10.98 |5.50 |30.35|28.09 27/02/2019(20.95 |7.33 |31.61|28.52
29/01/2019(18.22 |8.83 |30.46 |28.05 28/02/2019(17.66 |7.00 |30.22|27.95
30/01/2019(23.84 |9.33 |32.06 |28.72 Marzo 21.25 |8.55 |30.82 |27.76
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T en T en
Fecha R HS HS TA Fecha R H> HS TA
[MJ/m?] | [h] . [°C] [MJ/m?] | [h] o [°C]
[°C] [°C]

1/03/2019 |20.74 |8.17 |32.16 |28.49 8/04/2019 [21.70 |9.33 [29.96(26.78
2/03/2019 (20.93 [9.17 |31.01|27.46 9/04/2019 |24.62 10.00|30.00 | 26.49
3/03/2019 (22.64 [9.33 |31.26|28.16 10/04/2019(23.90 |9.17 |29.12 |25.70
4/03/2019 [21.08 |8.67 [31.25|28.42 11/04/2019|24.55 |9.67 |29.01|25.62
5/03/2019 [19.18 |6.67 |32.14|28.53 12/04/2019|24.08 |9.17 |29.00 |25.64
6/03/2019 [18.72 |7.17 |31.99(28.23 13/04/2019(24.48 |9.67 |28.96 |25.71
7/03/2019 (16.84 |7.83 |30.83|27.62 14/04/2019|23.89 |9.67 |28.91|26.14
8/03/2019 |23.03 |8.83 |31.99(28.35 15/04/2019|24.26 |9.67 |30.16 |26.67
9/03/2019 |23.94 |8.33 |31.63(28.78 16/04/2019|22.44 |9.00 |29.34 |25.77
10/03/2019|20.40 |8.33 |31.33|28.33 17/04/2019(19.90 |9.17 |28.89 |26.16
11/03/2019|25.20 |9.83 |32.38 |29.06 18/04/2019(23.12 |8.67 |30.15|26.61
12/03/2019|24.94 |9.17 |31.99 |28.75 19/04/2019|17.07 |7.83 |28.80 |26.09
13/03/2019|24.11 |8.67 |32.08 |28.68 20/04/2019|23.53 |9.00 |29.84 |26.38
14/03/2019|19.72 |7.67 |30.71 |27.40 21/04/2019(22.15 [9.17 |29.93 |26.79
15/03/2019|21.72 |9.17 |31.16 |28.57 22/04/2019|19.98 [8.83 |29.83|26.79
16/03/2019|16.94 |8.00 |31.15 |28.04 23/04/2019 (21.44 |7.83 |30.38|27.54
17/03/2019|20.41 |7.33 |30.22 |28.01 24/04/2019|18.55 |7.67 |29.63 |26.88
18/03/2019|22.33 |9.33 |30.49 |27.64 25/04/2019(22.54 |9.17 |29.41|26.25
19/03/2019|25.17 |9.50 |31.29 |28.03 26/04/2019(23.62 [9.67 |28.80|25.68
20/03/2019(16.80 [8.83 |28.86 |26.75 27/04/2019(23.21 |9.67 |28.14|25.15
21/03/2019(25.40 |9.50 |30.0026.73 28/04/2019(22.77 |8.83 |29.08 | 25.86
22/03/2019(22.25 |8.67 [31.32|27.94 29/04/2019|23.41 |9.50 |29.50 (26.18
23/03/2019(21.30 |8.17 |29.73 |27.02 30/04/2019|23.58 |9.67 |29.13 |25.94
24/03/2019(23.53 |9.50 [30.01 |27.14 Mayo 19.98 [8.64 |27.67|24.69
25/03/2019 | 24.23 10.00|30.49 | 27.09 1/05/2019 |23.35 |9.50 |28.40(25.21
26/03/2019(22.01 |8.33 |29.98 |26.90 2/05/2019 |23.11 |9.50 |28.37|25.23
27/03/2019|16.75 |8.17 |28.75|26.57 3/05/2019 |21.72 |8.50 |29.11|25.82
28/03/2019(20.13 [8.50 |29.94 |27.18 4/05/2019 |20.25 |9.33 [29.27 |26.09
29/03/2019(15.37 |6.50 |29.48 |26.76 5/05/2019 [20.94 |[8.50 |28.74 |25.69
30/03/2019(17.71 |7.83 |29.43 |27.16 6/05/2019 |19.73 |7.67 |28.96 |25.20
31/03/2019(25.35 |9.83 |30.30 |26.80 7/05/2019 |14.20 |6.67 |27.70|25.43
Abril 22.13 |8.97 |29.54 (26.29 8/05/2019 [22.72 |9.33 |28.31|25.34
1/04/2019 |17.90 |8.00 |28.18 |25.72 9/05/2019 [20.97 |8.50 |(27.70(24.77
2/04/2019 [15.53 |6.67 |29.05(25.93 10/05/2019(19.59 |7.83 |29.06|25.25
3/04/2019 |17.39 |8.33 |30.67 [27.36 11/05/2019|22.72 |9.50 |28.09 |24.80
4/04/2019 |24.02 |8.67 [30.35]26.55 12/05/2019(19.58 |7.83 |27.74|25.33
5/04/2019 [25.20 [9.83 |30.73|26.91 13/05/2019|15.70 |7.83 |28.46 |25.60
6/04/2019 [21.52 [8.33 |30.91|26.86 14/05/2019|18.41 |8.33 |28.54|25.33
7/04/2019 (23.54 [9.33 |30.44 |26.65 15/05/2019(21.24 |9.00 |28.18 |25.37
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T en T en
Fecha R HS HS TA Fecha R H> HS TA
[MJ/m?] | [h] . [°C] [MJ/m?] | [h] o [°C]
[°C] [°C]

16/05/2019|22.65 |9.50 |27.76 |24.92 23/06/2019(19.85 |8.17 |25.87|22.25
17/05/2019|22.02 |8.83 |28.28 |24.92 24/06/2019(20.86 [9.00 |25.99 |22.32
18/05/2019|21.04 |8.83 |27.27 |24.04 25/06/2019(18.63 |7.00 |24.70|21.82
19/05/2019|23.00 |9.50 |27.67 |24.48 26/06/2019|19.68 |[8.67 |24.88|21.77
20/05/2019(22.35 |9.50 |27.28 |24.14 27/06/2019(20.75 |9.00 |25.50(21.84
21/05/2019(22.10 [9.50 |26.70|23.67 28/06/2019(21.70 |9.50 |25.43|22.04
22/05/2019(16.02 |6.83 |26.44|23.98 29/06/2019(11.90 |6.33 |23.91|21.75
23/05/2019(22.11 |9.67 |26.36|23.79 30/06/2019(15.94 |7.67 |24.18|21.62
24/05/2019(21.14 |9.17 |26.67 |23.99 Julio 19.31 [8.36 |23.98|20.70
25/05/2019(20.97 |8.83 |27.58 |24.47 1/07/2019 |20.97 |8.67 |24.95|21.69
26/05/2019(20.43 |8.83 |27.92 |24.58 2/07/2019 [15.80 [8.17 |24.74|21.42
27/05/2019(20.18 |[8.67 |26.94 |23.57 3/07/2019 (16.86 |7.00 |24.35|20.73
28/05/2019(20.27 [8.50 |26.78 |23.82 4/07/2019 |15.26 |7.67 |23.30/20.40
29/05/2019 |9.61 6.83 |24.99 |23.08 5/07/2019 (21.39 |9.50 |24.93|22.03
30/05/2019(13.38 [8.50 |25.86 |23.35 6/07/2019 |18.87 [8.83 |24.65(21.91
31/05/2019(17.96 [8.50 |26.74 |24.05 7/07/2019 (17.28 |8.17 |25.60(22.14
Junio 19.26 |8.46 |25.60|22.51 8/07/2019 [16.63 |6.50 |24.67 |21.36
1/06/2019 |21.73 |9.17 |27.15|24.30 9/07/2019 [16.87 |7.17 |24.23|20.61
2/06/2019 (18.92 |8.50 |25.94|22.70 10/07/2019(21.70 |9.17 |23.7920.90
3/06/2019 (21.32 [8.83 |25.24|22.83 11/07/2019|22.38 |9.83 |24.32 (21.23
4/06/2019 [21.85 |9.33 [26.21|23.22 12/07/2019|17.25 |7.33 |24.01|20.78
5/06/2019 |20.36 |8.33 |26.32[22.85 13/07/2019|18.69 |9.17 |24.41|21.29
6/06/2019 [20.02 |8.83 |27.50|23.73 14/07/2019|13.67 |7.00 |23.35|20.81
7/06/2019 [20.07 |8.50 |26.66 |23.26 15/07/2019|22.44 |9.67 |24.27 |21.45
8/06/2019 |(17.73 |8.50 |26.74 |23.55 16/07/2019|21.80 |[9.00 |25.08 |21.70
9/06/2019 |21.26 |9.00 |26.74 |23.31 17/07/2019|16.47 |7.83 |23.92|20.50
10/06/2019|20.99 |8.83 |26.5023.75 18/07/2019|16.42 |7.00 |23.44|20.10
11/06/2019|18.53 |8.17 |26.56 |23.29 19/07/2019({19.80 |8.17 |23.89|20.03
12/06/2019|20.42 |8.50 |25.92 |22.78 20/07/2019(22.46 |9.50 |24.21|20.81
13/06/2019|21.51 |9.33 |25.11 |22.28 21/07/2019(21.28 |[8.67 |25.13|21.26
14/06/2019|20.86 |9.33 |25.44 |22.56 22/07/2019|22.17 |9.33 |24.97 |21.64
15/06/2019|21.06 |9.00 |26.10|23.01 23/07/2019|22.38 |8.83 |25.13 (21.56
16/06/2019|18.26 |8.83 |25.45|22.29 24/07/2019(20.69 [9.33 |25.09 |21.50
17/06/2019|17.44 |7.50 |24.82 |21.74 25/07/2019(18.95 |7.83 |22.49 |19.58
18/06/2019|18.80 |8.00 |25.10|21.90 26/07/2019|21.45 |8.83 [22.26(19.20
19/06/2019|16.64 |7.83 |24.36 |21.54 27/07/2019|19.62 [8.00 |23.15|19.60
20/06/2019(11.80 |6.67 |24.90|22.07 28/07/2019|18.68 |7.83 |21.98 |18.89
21/06/2019(19.84 |8.83 |24.27 |21.60 29/07/2019(16.91 |7.33 |21.53|18.46
22/06/2019(19.22 [8.50 |24.43|21.22 30/07/2019(19.81 [8.00 |22.56 |18.69
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T en T en
Fecha R HS HS TA Fecha R H> HS TA
[MJ/m?] | [h] . [°C] [MJ/m?] | [h] o [°C]
[°C] [°C]

31/07/2019(23.66 |9.83 |23.12{19.33 6/09/2019 (24.34 |9.50 |24.84|21.18
Agosto 20.92 |8.54 |23.64 (20.12 7/09/2019 |(22.74 |8.83 |24.42|20.99
1/08/2019 |20.29 |7.33 |22.83|19.79 8/09/2019 [18.60 |7.83 [23.03|19.76
2/08/2019 |19.00 |8.33 |23.77|20.15 9/09/2019 [19.11 |8.00 [22.68|19.64
3/08/2019 (23.43 |9.67 |22.78|20.03 10/09/2019(22.47 |9.00 |23.15/19.88
4/08/2019 [15.80 |7.83 [24.04|20.51 11/09/2019|24.31 |9.33 |23.72|20.17
5/08/2019 [18.23 |7.83 |23.27{19.53 12/09/2019(22.97 |9.00 |23.8420.39
6/08/2019 |18.68 |7.50 |23.10(19.45 13/09/2019(23.83 |9.17 |24.43|20.67
7/08/2019 [19.07 |[8.17 |22.46[19.19 14/09/2019(21.93 |8.33 [24.11|20.26
8/08/2019 |(17.43 |7.83 |22.23]19.06 15/09/2019(23.93 |9.33 |24.07 |20.72
9/08/2019 (19.70 |7.83 |22.60|18.96 16/09/2019(21.62 |9.00 |24.37|20.61
10/08/2019|19.85 |7.67 |22.74|18.92 17/09/2019|24.30 |9.67 |24.71|21.10
11/08/2019|20.04 |8.50 |22.58 [19.20 18/09/201922.10 |8.50 |23.23(20.22
12/08/2019|21.44 |8.83 |22.62 |19.44 19/09/2019(25.03 |9.33 |24.52 (21.14
13/08/2019(22.93 |9.17 |23.64 |20.18 20/09/2019|14.22 |6.83 |21.60[19.29
14/08/2019|11.94 |7.67 |21.52 |19.62 21/09/2019(23.56 |9.17 |24.82|20.92
15/08/2019|22.75 |9.17 |24.64 |21.18 22/09/2019|25.01 |9.50 |24.55(21.10
16/08/2019|18.65 |7.33 |23.91|19.86 23/09/2019|14.00 |8.17 |22.71(20.18
17/08/2019|23.17 |9.33 |24.35|20.58 24/09/2019(17.99 |8.83 |24.05|20.65
18/08/2019|17.43 |7.33 |22.59 [19.24 25/09/2019 (23.34 |8.83 |24.45|20.34
19/08/2019|23.39 |9.17 |24.29 |20.41 26/09/2019(25.33 |9.50 |24.97 |20.91
20/08/2019(24.10 |9.83 |24.81 |20.86 27/09/2019|25.04 |9.83 |26.28 [21.68
21/08/2019(24.18 |9.67 |25.59 |21.33 28/09/2019|25.33 |9.83 |25.26 (21.60
22/08/2019(20.83 [8.33 |23.86 |20.41 29/09/2019 | 25.61 10.00|25.63 |21.72
23/08/2019(21.42 [8.33 |24.64 |20.42 30/09/2019(23.61 [8.83 |24.34|20.69
24/08/2019(19.11 |7.50 |23.58|20.03 Octubre 22.67 |8.92 (24.77 |21.17
25/08/2019(23.48 |8.83 |23.74|20.14 1/10/2019 |16.65 |8.33 |22.91|20.10
26/08/2019(23.91 |9.33 |23.80(20.18 2/10/2019 |21.02 |[8.17 |24.44|20.50
27/08/2019(23.82 |9.33 |24.08|20.53 3/10/2019 [20.01 |[8.67 |24.07 |21.12
28/08/2019(24.22 |9.67 |23.80(20.90 4/10/2019 |18.31 |7.67 |23.19|19.75
29/08/2019(24.45 |9.67 |25.35|21.10 5/10/2019 |23.35 |[8.67 |24.11(20.38
30/08/2019(22.17 |8.50 |24.77|21.03 6/10/2019 |24.76 |9.50 |24.84|20.92
31/08/2019(23.61 |9.17 |24.88|21.33 7/10/2019 [19.59 [8.33 |23.21{19.93
Setiembre |22.38 |8.91 |24.20|20.66 8/10/2019 |16.27 |7.50 [23.18|20.26
1/09/2019 |20.06 |8.50 |22.93|20.13 9/10/2019 [25.10 |9.50 |24.99|20.92
2/09/2019 (20.88 |8.00 |24.61|20.54 10/10/2019|22.58 |8.83 |24.25|20.60
3/09/2019 (24.81 |9.67 |25.03|21.18 11/10/2019|25.24 |9.67 |23.34|20.20
4/09/2019 [21.47 |7.83 [24.47|20.79 12/10/2019|25.67 |9.83 |23.84|20.48
5/09/2019 (23.96 |9.17 |25.24|21.34 13/10/2019(21.30 |7.67 |24.86|20.57
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T en T en
Fecha R HS HS TA Fecha R H> HS TA
[MJ/m?] | [h] . [°C] [MJ/m?] | [h] o [°C]
[°C] [°C]

14/10/2019|25.93 10.00|25.64 |21.89 21/11/2019(20.61 [9.00 |25.52 |22.86
15/10/2019|24.30 |8.67 |26.2021.73 22/11/2019(19.79 [8.50 |26.19 |23.08
16/10/2019|24.56 |9.17 |25.70(21.94 23/11/2019(12.98 |7.00 |23.76|21.52
17/10/2019|23.86 |9.50 |25.33|21.93 24/11/2019|18.01 [8.50 |24.42|22.39
18/10/2019|21.49 |8.33 |24.34 |21.17 25/11/2019(9.22 5.83 |23.75|21.97
19/10/2019|23.05 |9.17 |26.05 |21.87 26/11/2019(19.04 |8.00 |26.11|23.33
20/10/2019({23.90 |9.00 |24.50|21.14 27/11/2019(20.73 [9.17 |26.93 |24.00
21/10/2019(24.26 |9.83 |25.25(21.74 28/11/2019(24.53 [9.50 |27.91|24.38
22/10/2019(24.42 |9.83 |24.41|21.31 29/11/2019(20.19 [10.00|27.14 |24.26
23/10/2019(20.75 [8.33 |24.84|21.11 30/11/2019(12.75 |7.83 |25.47 |23.36
24/10/2019(23.22 [8.50 |26.14 |21.76 Diciembre |21.09 |9.10 |28.01 |24.97
25/10/2019(26.39 |9.67 |25.67 |21.82 1/12/2019 |19.24 |8.83 |27.29 |24.46
26/10/2019(23.41 |9.17 |25.19(21.78 2/12/2019 (23.57 [9.00 |28.57 |24.96
27/10/2019(25.67 [10.00|25.19 |21.62 3/12/2019 (22.72 |9.83 |27.59|24.53
28/10/2019(19.15 |8.33 |24.13 |21.14 4/12/2019 |22.39 |10.17|27.49 |24.89
29/10/2019(23.27 |9.00 |24.64 |21.50 5/12/2019 (23.44 |9.67 |28.92|25.62
30/10/2019|25.03 |9.67 |25.92 |[22.18 6/12/2019 |21.80 |8.83 |28.61|25.02
31/10/2019|20.33 |8.17 |27.61 |22.87 7/12/2019 [21.94 |9.00 |27.86|24.42
Noviembre |20.62 |8.68 |25.73 |22.56 8/12/2019 [16.68 |7.33 |27.13|24.57
1/11/2019 |26.02 |10.00|26.61 |22.84 9/12/2019 [16.37 |8.83 |26.86(24.20
2/11/2019 (22.18 |8.50 |26.36(22.38 10/12/2019|16.36  |8.83 |26.35(23.49
3/11/2019 (2290 |9.17 |25.57 [22.37 11/12/2019|19.20 |9.33 |26.91|24.19
4/11/2019 [22.10 |8.33 (26.19|22.27 12/12/2019|17.40 |8.83 |26.75|24.31
5/11/2019 (24.29 |9.00 |26.86 |22.87 13/12/2019|23.83 |9.67 |28.95(25.42
6/11/2019 (24.51 |9.83 |25.74|22.26 14/12/2019|20.50 |8.83 |27.21 (24.11
7/11/2019 [25.36 |9.50 |25.87|22.13 15/12/2019|21.91 |9.83 |27.73|24.30
8/11/2019 |25.44 |10.00|25.70(22.23 16/12/2019|23.80 |9.83 |27.42|24.26
9/11/2019 (23.63 |9.17 |26.25|22.65 17/12/2019(22.38 |8.67 |26.86|24.30
10/11/2019|21.47 |9.00 |26.28 |22.79 18/12/2019(20.50 |10.00|27.95 |24.96
11/11/2019|23.28 |9.50 |26.25(22.84 19/12/2019|18.81 |8.50 |28.13 |24.87
12/11/2019|18.06 |8.00 |25.26|22.03 20/12/2019|20.67 |8.50 |28.47|25.12
13/11/2019|21.54 |8.33 |25.90 |22.34 21/12/2019(22.45 |9.50 |29.08 |25.51
14/11/2019|23.92 |9.00 |26.12 |22.61 22/12/2019(23.07 [9.00 |29.14 |25.70
15/11/2019|20.71 |8.33 |25.49|21.95 23/12/2019(24.24 |10.00|29.01 | 25.94
16/11/2019|19.21 |7.83 |25.09 |21.86 24/12/2019(23.63 |9.33 |28.94|25.73
17/11/2019|17.13 |7.00 |25.16 |21.62 25/12/2019(24.18 |9.83 |27.75|24.98
18/11/2019|18.60 |8.00 |24.01 |21.42 26/12/2019 |24.15 10.00 | 28.63 | 25.53
19/11/2019|16.71 |8.67 |24.17 |21.60 27/12/2019(22.73 |9.00 |28.83|25.75
20/11/2019(23.60 |10.00|25.86 |22.65 28/12/2019(16.94 |8.17 |28.23|25.71
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T en
Fecha R HS HS TA
[MJ/m2]|[h] | . [°C]
[°C]
29/12/2019|18.33 7.67 |27.59 |25.24
30/12/2019|18.21 8.67 |28.47 |26.05
31/12/201922.39 8.67 [29.54|25.90

Fuente: Rodriguez, R, 2020
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Anexo B. Caracteristicas técnicas de los colectores solares

Collecter tysa
Overall ares

Absarber area

Aperture area

HxW=xD

Wizght

Ahsorber eapacity
Canveraon factor

al

2

Colleeter Field Piping / Max single rewe
Heusing

Back plate

Absarber sheet

Absorption

Emission

@ manifold

@ risers

Connections

Gilass

Transmittance of glass
Insulation

Max. stagnation temperature
Max operating pressure
Heat ransfer mediom
Approved instalation angle
Recommanded Flow Rate
Sl KRR,

i T At
Collectar type
Owerall area
Aheorber area
Apertire ared
HxWxD
‘igght
Ahsorber capacity

Conversion factor

al

at

Collectar Field Piping ( Max single row
Housng

Biack piate

Abcorber sheet

Lbsorption

Ernission

mariifald

D risers

Connections

Glass

Transmittance of glass

Insulation

Max. stagration tem perature

Max operating pressure

Heat trangfer madium

Appraved instaliation angle
Recommended Flow Rate

Salar Keyrmark No.

2-%33233

EERLE

i

mm

Frame collector
202
1.86
.88
1728 | 168 x 83 1168 x 1728
3
1.2
0.802 n: A08%
3.E06
04012
10pes Bpcs
Black Anodised Aluminium Frame
Al-sheet
Meander, Al, highly selectively eoated
095
0.05
18
8
4w push fit connectar
3.2 mm tempered sclar safety fioat glass
21
50 mm mineral wool plate
203°C under test conditions
10 bar
Tyfocor® LS
Min. 15, rmax,75° / Fagade 90P

30 Ym2h - up to max collector area 25m?

011-752014F

<83 |

Frame collector
251
234
235
248 % | 175 x83 11682148 83
36
|
0812n: 81.2% 0811 n8l1%
3.762 3295
0.010 o7
10pes Bees
Black Anodsed Aluminum Frame
Alsheet
Meander, Al, highly selectively coated
095
005
18
B
4 push fit connecior
3.2 mm tempered solar safety float glass
bl
50 mm mineral wodl plate
203°C under test conditions
10 bar
Tocer® LS

Min, 15, ° max,75° f Fagade 90°

30 [fm2h - up to max colecior area 25m?

011752014 F
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N/Ref.: 7700965

Denominacidén: TopSon F3-1

Tipo: Captador solar plano de
alto rendimiento.

Descripcidn:

~-Certificado SOLAR KEYMARK
Homologade segun EN12975-2
Absorbedor de AL/CU.

-Para montaje en vertical
Resistente al ambiente, a

altas temperaturas, 1incluso
vacio.
-Carcasa de aluminio, forma de

bafiera autoportante.

-Resistente en amblentes
maximos.

-Vidrio de 3,2 mm de espesor
con mayor coefliciente de
transmisién.

-Alslamiento inferior de 60mm.

~Aislamiento lateral dl15 mm.

Datos técnicos:

~Angulo de inclinacién: 15°-90°
Absorclilén de energia: BO, 4%
-coeficlente de transmisién de
calor k1: 3,235 W/(m*k?*)
Coeficiente de transmisién de
calor K2: 0,0117 w/(m’k?)
—Superficie del captador: 2,3 m2
Superficie atil: 2,0 m2
—-Capacldad: 1,7 1ltr.
-Temperatura de parada mdxima(en
seco): 194¢°C

-Eficacia visual (factor de
conversion) K50: 94%

—Capacidad térmica efectiva C*:
5,85 kJ/ (m°K)

~-Presion de régimen admisible:
10 bar

Caudal admisible: 45-90

—-Peso en vacio: 40 kg

ltr./h

N/Ref.: 7700505

Denominacién: TopSon F3-Q

Tipo: Captador sclar plano de
alto rendimiento

Descripcidn:

~Hemologado segin EN12975-2
-Para montaje en horizontal
-Resistente al ambiente, a

altas temperaturas, incluso
vacio
—Carcasa de aluminio, forma de

bafiera autoportante.

-Resistente en ambientes
maximos.

-Vidrio de 3,2 mm de espesor
con mayor coeficiente de
transmision.

~Aislamiento Iinferior de &0mm.

~Aislamientc lateral de 15 mm.

Datos técnicos:

~Angulo de inclinacidn: 15°-80°

—Absorcién de energia: B1l,9%

—Coeficiente de transmision de
calor kl: 3,312 W/ (m’k?)

—Ceoeficiente de transmisién de
caler K2: 0,0181 W/ (m%k?%)

—Superficie del captador: 2,3 m2

—Superficie Gtil: 2,0 m2

—Capacidad: 1,9 1ltr.

~Temperatura de parada maxima(en
seco): 198°C

—Eficacia wvisual (factor de
conversion) K50: 93%

—Capacidad térmica efectiva C*:
6,3 kJ/ (n’K)

—-Presidon de régimen admisible:
10 bar

~Caudal admisible: 30-90 ltr./h
Peso en vacio: 41 kg

N/Ref.: 7700847

Denominacién: TopSon CFE-1

Tipo: Captador sclar plano de
alte rendimiento

Descripeién:

-Certificado SOLAR KEYMARK

-Homologado segin EN12975-2

—-Para montaje en vertical
Resistente al ambiente, a
altas temperaturas, incluso
vacio

-Carcasa de aluminio,
bafiera autoportante.

-Resistente en ambientes
maximos.

-Vidrio de 3 mm de espesor
con mayor ceeficiente de
transmisidn.

-RAislamiento inferior

forma de

de &0mm.

Datos técnicos:

-Angulo de inclinacidn: 15°-90°
-Absorcién de energia: 71,2%
—-Coeficiente de transmisidn de
calor kl: 3,5 W/(mk?)
—-Coeficiente de transmisidn de
calor K2: 0,0084 W/ (m%k?)

-Superficie del captador: 2,3 mZ2
-Superficie util: 2,0 m2
-Capacidad: 1,1 ltr.
~Temperatura de parada maxima(en
seco): 196°C

—-Eficacia visual(factor de
conversicon) K50: 95,2%

-Capacidad térmica efectiva C*:
4,723 kd/ (mPK)

-Fresidn de régimen admisible:
10 bar

~Caudal admisible: 45-90 ltr./h
Peso en vacio: 36 kg

Fuente: SOLFEX, 2015 y Colectores solares térmicos, s.f.
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Anexo C. Tabla de factor de correccidn k para superficies inclinadas

Latitud = 3°
Incl | | | Ene ‘ | ‘ Feb ‘ | | Mar . Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1.02 1.01 1 .88 87 .94 a7 .88 1 1.02 1.03 | 103
10 1.04 | 1.02 99 .96 94 .83 .83 .85 .99 1.03 1.06 | 1.05
15 1.06 | 1.02 98 .83 .89 .68 .89 .83 .98 103 | 106 | 106
20 1.05 1.02 96 9 .85 .83 84 .89 .96 1.02 1.06 107
25 1.05 1 94 .86 79 I7 .79 .85 93 1.01 1.06 | 1.07
30 1.04 a8 9 .81 74 N T3 B8 8 89 1.05 107
35 102 .86 87 i) 67 .63 .66 .fH .96 97 1.04 1.05
40 1 a3 82 i B .56 59 .69 a2 .94 1.02 | 1.04
45 a7 .89 7 .64 53 49 52 .63 .76 8 99 1.01
50 .84 85 72 58 48 M 44 .58 | .85 .95 98
65 Rt 8 66 51 28 .32 37 .49 .65 81 a1 94
60 .85 75 6 44 3 24 .28 4 .58 .75 a7 9
65 8 .69 54 .36 22 16 2 34 .52 .69 a1 .85
70 756 .63 47 .28 14 g2 Jd2 .26 44 .63 76 .79
75 .69 b7 A4 21 Az A 1 18 37 .56 .69 T3
80 .62 5 33 A3 A A 1 A 29 49 .63 67
a5 56 43 26 gz Rh A .09 .09 22 A1 .56 &
a0 .49 36 18 A1 A .08 03 .03 A4 .34 49 .53
Latitud = 5°
5 1.02 1.02 1 .99 97 97 97 .89 1 1.02 1.03 1.03
10 1.04 1.02 1 a7 .94 .83 94 a7 1 103 | 105 | 1.05
15 1.08 1.03 99 94 .9 .80 9 .94 99 104 | 107 | 1.07
20 1.08 1.02 97 o1 86 84 B85 9 97 103 | 107 | 1.08
25 1.08 1.01 85 87 81 .78 8 .86 .85 1.02 1.08 1.08
30 1.05 1 92 .83 78 72 e .82 91 1.01 1.07 1.08
35 1.04 a7 a8 78 .69 B5 68 J7 .88 a8 106 | 1.07
40 1.02 .04 .84 q2 .62 .68 B1 a1 83 96 104 | 1.05
45 89 a1 79 .66 55 51 84 .B5 .78 82 1.01 1.03
50 a6 a7 T4 B A8 A3 AT .68 A3 .88 .83 1
&5 92 .82 68 .53 A4 .35 39 51 B7 83 .84 86
G0 a7 T7 .62 46 .33 27 a1 44 61 78 .Ba .82
G5 i 72 .56 .39 .25 .18 23 .36 .54 72 .84 87
70 7 .66 49 3 18 12 15 .28 A7 66 79 82
75 71 .59 42 .23 a2 1 A 21 A4 .59 g2 .76
a0 .65 53 35 A6 1 A A A3 32 52 .66 7
a5 58 .48 28 a2 A .09 .08 .09 24 44 59 63
a0 51 .39 2 M n | .09 .08 .08 18 37 .52 56
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Latitud = 7°

& 1.03 1.02 1 499 98 a7 99 .99 1.01 1.02 1.03 i.03
10 1.08 1.03 1 A7 95 94 a7 a7 1 1.04 1.06 1.06
15 1.06 1.03 .89 45 91 .89 95 85 49 1.04 1.07 1.08
20 1.07 1.03 a8 92 &7 .85 91 91 43 1.04 1.08 1.09

25 1.07 1.02 .96 .88 &2 .79 88 .88 a6 1.04 1.09 11
30 1.06 1.01 .93 .84 J7 73 a3 83 83 1.02 1.08 11

35 1.08 99 8 .79 1 .67 78 .78 .89 1 1.07 1.09
40 1.02 95 .86 g4 B4 B a3 J3 85 97 1.06 1.07
45 1.01 93 .81 .68 o7 53 B7 .67 81 94 1.03 1.05
50 .83 .29 .76 .62 b5 A5 6 6 .75 9 1 i.02
55 94 .34 | 55 A3 .38 54 .54 i a5 96 99
60 1] 79 .65 A48 35 3 A6 A6 63 8 82 85
65 .85 T4 .58 A1 27 21 39 .39 Br i a7 9

70 8 .68 52 .34 A9 A3 31 el | 5 .68 81 .35

75 .74 .62 .45 26 A2 A1 23 .23 A2 .62 .75 .79

a0 .63 .55 .38 18 A A A& ) 35 .55 .69 73
a5 61 A8 3 g2 A .09 .09 .09 27 A7 .62 .66
90 54 .4 23 k| 09 .09 .08 .08 A9 A .55 .58

Fuente: Certificacion energética, s.f.



Anexo D. P&ID del sistema solar térmico

Fuente: Elaboracidon propia
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Anexo E. Especificaciones técnicas del acumulador IDROGAS - CV 750 SR

Depositos sin serpentines IDROT YT

para acumulacion o produccion de A.C.S por medio de intercambiador de placas

CV-SR/RB™

Todas con boca de inspecchin superlor y lateral
Con opcldn de reslstencs en boca lateral ¥ en conexidn lateral.

@usa ,
=i | =
s
=
. Modelo ‘I"mu::dn:-_.:;:
| Capacidad de A.CS.

Coractersficas Técnlees | Conexionet [ Dimansisne

Codigo Articulo €
CC 01752 | CV 750 SR 1.995,00

Fuente: Salvador Escoda S.A., 2020
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Anexo F. Especificaciones técnicas de la terma eléctrica SOLE WIFI

TERMA SOLE WIFI 110 L

A SOLE WIFl 110 L

CARACTERISTICAS
Nombre Terma Sole Wifi
Marca Sole
Codigo SAP 3121SOLTEMS110V
Codigo EAN 175651408706
Capacidad 110L
Modelo vertical / pared
Entrada de los puntos de agua por abajo
# aprox. de personas (banos consecutivos) 5-6
Tanque Aporcelanado
Espesor de tanque 2 mm
Prueba hidrostatica del tanque 180 PSI
Tuberfas internas Acero inoxidable
Aislamiento Poliuretano ecolégico
Color Charcosl Oscuro
Origen Perd
Dimensiones (¢m)
Diametro a2
Altura total (incl. tuberias) 107
Peso con agua y accesorios (kg) 136.67
Peso vacia con accesorios (kg) 3237
Sistema eléctrico
Termostato europeo tipo lanza Doble seguridad
Rele térmico Contra sobrevoltaje
Protactor contra recalentamiento 82.5°C
Rango de operacion Hasta 75°C
Calibracion de fabrica 65°C
Resistencia europea Aislada eléctricamente
Conexion eléctrica
Tension (V) 220
Frecuencia (Hz) 60
Cable vulcanizado # 3x16
Llave termomagnética (A) 16
Consumo eléctrico
Resistencia (W) 2000
# de Resistencias 1
Resistencia total (W) 2000
Garantia
Tangque 12 anos
Resistencia y termostato 3 anos
Otros componentes (tarjeta wifi) 1 ano
Incluye
Tarjeta wifi Sl
Conmutador con 3 posiciones (directo - off - wifi) SI
Ancdo de magnesio SI
Termémetro Sl
Luz pilota S
Valvula de doble seguridad (90 PSI) S|
Kit de instalacién St
Instalacion gratuita SI
OTROS
- Tareta wifi que permite encender, apagar y programar la terma;

asi como monitorear el consumo electrico remotamente desde

smartphone sin impaortar el lugar en el que te encuentres,
- Conmutador con 3 posiciones para elegir tipo de funcionamiento:

wifi o directo, de acuerdo a la necesidad del usuano. La tercera

posicion es "off",
- Tarque de acero aporcelanado {tecnologia aplicada por las mejores

marcas del mundo} preparado para soportar la dureza del agua del

Perts (agua con exceso de cloro).
- Termostato y resistencias europeas para mayor seguridad.
- Valvula de sequndad importada con resortes de acero inoxidable,
- Tuberia interna antiretorno (tipo bastén) de acero inoxidable,
- Pintura electrostitica exterior al horno
- Proteccién anticorrosiva catédica (drodo de sacrifcio de magnesio).

RECOMENDACIONES Y PRECAUCIONES

-

~N

o

=

wn

~

oo

. NO MANIPULAR LA VALVULA DE SEGURIDAD. La vélvula de sequridad

va a gotear con la finalidad de proteger la terma, sus tuberias, a usted
¥ a las demas personas de su casa contra ung sobreoresion. Recuerde,
CAPECO exige un punte de drenaje para cada sistema de agua
caliente, esta valvula debe ser conectada a este drenaje.

LJAMAS conccte la clecticidad sin haber llenado previamente la

terma de agua. El conectar la electricidad sin llenarla de antemano,
ocasiona que en segundos se queme i diabl, i
La llave termomagnética de la terma debe ser cableada exdusivamente
de la llave general ce |a casa.

te la resi: ia.

. Existen ciertes barrios y ubanizaciones en las ciudades caracterizados

por tener aguas excesivamente “duras”, Si este es su caso, instale un
ablandadar de agua o dispositive similar para evitarlo.

. Desconecte la energia eléctrica de su terma cuando no la vaya a usar

por periodos prolongados de tiempo.

. Para vaciar la terma al hacerle un mantenimiento, desconecte los

tubos de abasto y retire el tapén del anodo de 3/4", por dicho agujero
evacuard el agua,

.Se debe realizar un mantenimiento preventive cada afo por

personal calificado

- Al momento de realizar la conexidn entre la tarjeta y su smartphone es

necesario que tanto su smartphone como la terma reciba una buena sefal
de su router.

DIAGRAMA DE INSTALACION
X,
Zona de Instalacion: ol

Mur solide, sin tubos

empovados l
Llave
termomagnztica
(16 AMP) y
terminal de puesta a
lierra colocada fuera
Con sobrotipd del &rea de ducha
'
in J:zs em
prac
SRR Qanm deagua
Punto de aguacy, fria 12
caliente 1/2°
Desagﬂu/” .
Ague Caliente | Agua Ffa ~
Tapbnde dnodo
de 3/4°

Fuente: Sole Peru, 2020
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Anexo G. Especificaciones técnicas del intercambiador de calor IDROGAS - IDS14-20H

06 INTERCAMBIADORES DE PLACAS
TERMOSOLDADOS

El principio de construccion del intercambiador de placas termosoldado comprende
un paguete de placas, estd compuesto por placas canal corrugadas entre los
paquetes de placas delanteras y traseras de cubierta. Las placas de cubierta constan
de placas de sellado, anillos ciegos v placas de cubierta. Durante el proceso de
soldadura al vacio se forma una union soldada en cada punto de contacto entre dos
placas. El diseno crea un intercambiador de calor que consta de dos circuitos

separados.
Cadigo Articulo Peso Kg| Medidas mm €
CC 08002 | IDS14-20H de 20 placas 1.2 55 x 78 x 209 110,00
CC 08 003 ID514-30H de 30 placas 2.4 T8 x 78 x 209 140,00
CC 08 004 IDS14-40H de 40 placas 3 101 x 78 x 209 170,00
CC 08 022 |DS30-20M de 20 placas 3.7 57 x 110 x 310 205,00
CC 08023 |DS30-30M de 30 placas 4.9 81 x 110 x 310 255,00
CC 08 024 IDS30-40M de 40 placas 6.1 105 % 110 x 310 305,00
CC 08 052 |DS110-20M de 20 placas 14.2 58 x 191 x 616 595,00
CC 08 053 |DS110-30M de 30 placas 17.B 82 x 191 xB16 755,00
CC 08 054 1DS110-40M de 40 placas 21,4 105 x 121 x 616 915,00
Temp. | Caudal Prasién Materiales estandar:

Modals Rosca Médx. | mdx Placas de cubierta: 304 acero

(ORC) P i

inoxidable.

D4 D1 D514 | 1S0-G 3/4" M 3.6 Conexiones: 316L acero inox.
DS 30 | 1S0-G1* M 225 8,1 0Da30 Placas: 316L acero inoxidable.
10S 110 | 150G 2 M 24 2&;::& de soldadura: 99,99%

Produccion de ACS con Energia Solar Térmica

Ret.Escoda| Modelo | N Placas |o0 Fo000, o clar] Caldora (18| ACS (21
APLICACIONES 1 FASE CC 08002 | 1DS14-20H 20 5 7 kW 600 600
Calefaccion, Solar, Clima ... CC 08002 | IDS14-20H 20 10 14 kW 1200 1200
CC 08003 | 1DS14-30H 30 15 21 kW 1800 1800
PRIMARID CC 08 004 | IDS14-40H 40 a5 35 kW 3000 3000
D4 — D3 CC 08 022 | 1DS30-20M 20 30 40 kW 3500 3500
CC 08 023 | 1DS30-30M 3o 35 50 kW 4400 4300
s%:;m_}n%ﬁm CC 08024 | IDS30-40M 40 45 70 kW 5300 5200
CC 08 052 | 1IDS110-20M 20 80 100 kW 11100 10800
CC 08 053 | IDS110-30M an 135 150 kW 15300 15000
CC 08 054 | IDS110-40M 40 175 200 kW 21000 20200

Primario: 55°C/45°C Secundario: 35°C/45°C PdC Circuito Solar: Max. 3 m.c.a.
AGUA CALIENTE SANITARIA N-39

Fuente: Salvador Escoda S.A., 2020
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Anexo H. Especificaciones técnicas las tuberias de cobre de %’ marca Nacobre

Productos Nacobre 5.A. Caracteristica Tuberia Tipo
IIM"
Temple Rigido
Color de identificacion Rojo
Grabado (bajo relieve) Si
Longitud del tramo 6.10 m
Diametros 1/4" a 4"
Tuberia de cobre de temple rigido Tipo “M"
Medida | Diametro | Diametro | Espesor | Peso | Peso por | Presion Presion Flujo
Nominal | Exterior | Interior | de Pared tramo Maxima | Constante
Pulgadas Pulgadas Pulgadas Pulgadas Lb/ple libras PsI Psi G.P.M.
millmetros | millmetros | millmetros | millmetros | kalm | kilogramos kalcm® kalom® L P.M.
14 0375 0.325" 0.025" 0.107 2132 6,133 1,226
B35 mm 8.525 8.255 0.635 0.1549 0.968 431.15 86.18
kil 05007 0-450" 0.025" 0.145 2903 4 500 900 2247
8.50 mm 12.70:0 11.430 0.635 0.216 1.318 316.35 63.27 8.507
10 0625 05657 0.028" 0.204 4.083 4032 806 4064
12.7 mm 15875 14.453 0711 0304 1.854 283.45 56.66 15.382
KL B7S 08117 0.032 0.328 6. 566 3,291 658 10,656
19 mm 22235 20.559 0812 0.488 2981 231.35 46.25 40.333
1" 11257 1.055" 0.035" 0465 8:310 2.800 560 21.870
25 mm 28575 26.767 0.BBS 0.693 4227 196.84 39.36 83.180
114" 13757 1.281" 0.042" 0.683 13.656 2,749 550 39.255
32 mm 34.925 32.79 1.067 1.016 G200 193.25: 38.66 148.580
112 1.625" 1.527" 0.048" 0.941 18.821 2,713 542 62.335
38 mm 41.275 38785 1.245 1.400 8.545 180.72 38.10 235.940
2" 2125 2.008" 0.058" 1.461 29233 2470 491 131.0400
&1 mm 53.975 51.028 1473 2,176 13.272 173.65 34.51 4495.860
21 2625 2.48957 0.085" 2.032 40.647 2,228 445 231.461
4 mm 66.675 B3.373 1.651 3.025 18.454 156.62 31.28 876.010
3" Ly 2.9817 0.072" 2.683 53.663 2.073 414 375.189
76 mm 79.375 75.718 1.889 3.994 24.363 14573 29.10 1.420.08
4" 4.128° 3.9357 0.095" 4665 93.310 2,072 414 799,395
102 mm 104.775 899848 2413 6.945 42.363 145.65 29.10 3.025.71

Fuente: Catadlogo Nacobre, 2020

Tuberia tipo M

Catalogo g MM Tramos x atado | FHE:? ;IE |
ME 14 3/8 6 25 3 303.23
M10 38 112 10 25 5 311.00
M13 1/2 58 13 25 5 390.99
M19 4 78 19 10 5 638.93
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Anexo |. Especificaciones técnicas de la bomba GREENPRO - RS32/10EA-180

GREENPRO’
" CIRCULATING PUMP

Conrol Panel
Pump Curve

BB Belegy ()
11t ooy

CP2,CP3,CP4,CPS

BalaB=Eag™y ("))

L QOO
CP1--Min. Speed
CP6--Max.Speed

Bl Bsllag™y (3T
i OO0y

B sl ™y 700y

iliii QOOW
CP1--Min. Speed
CP6--Max.Speed

BB By
i ooy
ECO

GREENPRO’

I CIRCULATING PUMP _j

HIGH EFFICIENCY INTELLIGENT
CIRCULATING PUMP

HIGH EFFICIENCY INTELLIGENT
CIRCULATING PUMP

Describition

The operating point moves back and forth on the curve according to the volume of flow from
the system. As shown in the graph, the pump pressure remains constant, not atfected by the
volume demands of flow.

The two speeds are the Min. and Max. ones under constant pressure, the curve shown as in
graph. can not keep constant. Itrises and goes down as manual operation.

The operating point moves back and forth on the proportional pressure curve according
to the volume of flow from system. As shown in the graph. the pump pressure is directly
proportional to the flow demands.

The two speeds are the Min. and Max. ones under proportional pressure, the curve shown
as in graph. can not keep constant. It rises and goes down as manual operation.

This mode use working as “auto adaptation”. It confines the performance of the pumps in
aimed scope. As shown in graph.:

1.Performance can be adjusted according to the scale of system

2.Performance can be adjusted according to the changing of load during a specific period.
Under the mode of ECO", the pump is controlled by means of proportional pressure.

Hm} 11

\n

(W) (m?n})
RS25/8EA 7.5
RS32/8EA 130 10.2
RS25/10EA 5-180 7.8
RS32/10EA 10.8

7.4

U I LY
8.0 8.5 9.09m%N

Weight(Kg)
v) | €38t [prastic L2 | B1 | B2 H2
fron
2 ® 180 90 129 645 236 184 11/2" 33
@ 180 90 129 645 236 184  2° 34
220/50
1 ® 180 90 129 645 236 184 11/2" 33
°® 180 90 129 645 236 184 2" 34

Fuente: Catadlogo GreenPro, 2020



150

Anexo J. Especificaciones técnicas la bomba GREENPRO - RS15/6EAB

GREENPRO’ GREENPRO’

F CIRCULATING PUMP a HIGH EFFICIENCY INTELLIGENT F CIRCULATING PUMP a HIGH EFFICIENCY INTELLIGENT

CIRCULATING PUMP CIRCULATING PUMP

Setting pump curve Function

Lowest The duty point of the pump will move up or down on the lowest proportional-pressure curve,
PP1 proportional- depending on heating demand.The head(pressure is reduced at falling heating demand and
pressure curve  increasad at rising heating demand)

Highest The duty point of the pump will move up or down on the highest proportional-pressure curve,
PP2 proportional- depending on heating demand.The head(pressure is reduced at falling heating demand and
Pressure curve  increased at rising heating demand)

Lowest

Pt AR The duty peint of the pump will move out or i tant-pr curve, onthe
SRS heating demand.The head (pressure) is kept constant, krespective of the heating demand.
Highest -
cp2 The duty point of the pump will move out or In constant-pressure curve, depending on the
Pr:::u?:g:;rva heating demand. The head (pressure) is kept constant, Irespective of the heating demand.

Pump runs at a constant speed and consequently on a constant curve.In speed lII, the pump
m Speed ll is sat to run on the Max. curve under all operating conditions. Quick venting of the pump can
be obtained by setting the pump to speed lil for a short period.

s m Pump runs at a constant speed and consequently on a constant curve_in speed I, the pump
" peed is sat 1o run on the Medium curve under all operating conditions.

Pump runs at a constant speed and consequently on a constant curve. In speed |, the pump

! Speed| is 2t to run on the Min. curve under ali operating conditions.

(E:_‘::moc,] Under "AUTO mode, the power of pump be up or down i o Sourof
Setting) system in certain condition.

Pump runs sefect to night made, after one hour the power automatically down, after two
night mode hours, it will be down lowest between 5-10watt, after seven hours, the pump auto mods
eliminate and recovery 1o original condition.

Him) 7 a # A

02 04 06 08 L0 L2 14 U6 L8 20 202 24 26 2.8 QnYh) o o7

b 2.

Weight
96 46

RS15/4EAB 1.8 ] e o o 106 165 136 18 2.1
RS25/4EAB  5~22 2.6 4 ® { ] [ ] ® 106 96 46 165 136 112" 23
RS32/4EAB 3 ® ® 106 96 46 1865 136 2" 25
RS15/5EAB 23 ® [ ] @ o 106 96 46 165 136 1" 2.1
RS25/SEAB  5~30 3.1 5 [ ] [ ] [ ] ® 106 96 46 165 136 11/2" 2.3
RS32/5EAB 3.4 T [ ® 106 96 46 165 136 2" 2.5
RS15/6EAB 2.4 [} o ® [ ) 106 96 46 165 136 Az 2.1
RS25/6EAB  5~45 3.6 6 o [ ] [ ] ® 106 96 46 165 136 112" 2.3
RS32/6EAB 3.6 [} ® 106 96 465 a5 E13s N 2 2.5
RS15/7EAB 2.7 ® Y ® ® 106 96 46 165 136 1% 2.1
RS25/7EAB  5~47 3.7 7 ® ® ) ® 106 96 46 165 136 112" 23
RS32/7EAB 3.7 [ @ 106 96 46 165 136 2" 2.5

Fuente: Catédlogo GreenPro, 2020
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Anexo K. Especificaciones técnicas del vaso de expansiéon IBAIONDO 5 AMR
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Modelos sin patas 8- 10 bar

L“: 2

' '-- ’O" )
2 01005013 5 AMR 5 10 200 245 3y 20,92 H L
. 01005014 SAMR 5 10 200 245 G 2092 ' ,;?.;J
25 01008021 8 AMR B 10 200 350 1" 2366 a
4 -01015021 15 AMR 15 10 270 320 e 2747 B - B
45 oozo021 20 AMR 20 10 270 435 j g 28,76 vl i
] 01035021 35AMA 35 10 360 485 14 5273 7 N
10 01050021 50 AMR 50 10 360 620 i 8260 = .f :I
45 01025051 24 AMRE 24 8 350 390 3y, 36,91 LY [ ]
45 Cls0s1  2MAMRE 24 8 30 30 T 3691 L_ETE

Fuente: Catalogo lbaiondo, 2019
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Anexo L. Especificaciones técnicas del vaso de expansion IBAIONDO 150 AMR-B90
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Modelos con patas 8-10 bar R
18 03100041 100 10 191,69
25 03150801  1SOAMR-BSO(M/F) 150 10 485 1060 1Y 251,11 D\ :
4 03200801  200AMRB9O(M/F) 200 10 550 1135 1" 28152 | H R
55 03300801 300 AMR-BIEO(M/F) 300 10 650 1180 11 33837 T R
7 03500801 500 AMR-B160 (M/F) 500 10 750 1450 1" 501,79 sl ERYPANE ‘
78 03700501  700AMR-B160(M/F) 700 8 750 1750 11" 69270

Fuente: Catalogo lbaiondo, 2019
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Anexo M. Especificaciones técnicas del controlador STIEBEL ELTRON SOM7Eplus

SOM 7 E plus
SOLAR CONTROL UNITS STIEBEL ELTRON

For one or two consumers.

The SOM 7 E plus solar controller is specifically designed for high efficency

pumps in standard solar thermal systems for DHW heating and central heating
backup.

The main features

Up to two consumers

Function check

Heat statement

Maximum cylinder temperature
Collector cooling function

Tube collector function

Energy saving power supply technology
Pasteurisation program

Semi-conductor relay for variable speed solar circuit pumps

Type 50M 7E plus
Fart no. 234785
Consumer 2
Number of standard systems 10

Techrical data

Height 166 mm

Width 110 mm

Depth 47 mm

Phases 1/N/PE

Rated voltage 100,240 W

Frequency 50...60 Hz

Relay capadty {1 A

Total switching current LA

IP-Rating P20

Number of inputs 4 Contact information

Number of switched outputs 7 You have questions? We appreciate to help you:
Call +49 5531 - 7020

High efficiency pump control % Write an email to info@stiebel-gltron.com

Fuente: Stiebel Eltron Products, 2020
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Anexo N. Especificaciones técnicas del acumulador IDROGAS CV 200 SR

Depésitos desde 200 a 500 litros, sin serpentines IDRO(T. Y9

para acumulacion o produccion de A.C.S. por medio de intercambiador de placas

Modelos: CV-200...500-5R

Todos con boca de inspeccion superior y lateral.
Con opcion de resistencia en boca lateral.

Modelo CV 200 SR
Capacidad de AC.5. | 200

Caracteristicas téenicas | Conexiones [ Dimensiones

Codigo Articulo £

CC 01749 | CV 200 SR 961.00

Fuente: Salvador Escoda S.A., 2020



155

Anexo O. Especificaciones técnicas del vaso de expansion IBAIONDO 35 AMR-P

=
n
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Modelos con patas 8-10 bar

10 01035241 35 AMR-P 35 i 360 615 1" 6444

12 01050241 50 .F.MIM-‘I 50 10 360 750 1" 88,71 '
16 03080241 BO AMB-P &0 10 450 750 1" 109,32
18 03100031 100 AMR-P 100 10 450 850 i 15924 =

Fuente: Catalogo lbaiondo, 201
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Anexo P. Reporte de resultados de la simulaciéon para el edificio multifamiliar

Fuente: T*SOL 2018



Proyecto Edificio

4 x FK500L

Spefide tota bruta: 10.04 m?

Acimut: 180°
Ind.: 15°

Resultados de la simulaciéon anual

Potencia de colectores instalada:

Superficie de colectores instalada (bruta):

Irradiacion a
(Superficie ref.):

Energia suministrada por los colectores:
Energia suministrada por los circuitos del

colector:

665 Litros/Dia
60 °C

19,708.20 kWh
11,823.67 kWh

10,419.30 kWh

Sum. De energia para la produccién del agua caliente:

Energia del sistema solar para el ACS:
Energia suministrada por la calefaccion auxiliar:

Ahorro Gas natural H:

Emisién de CO2 evitada:

Fraccion solar ACS:

Ahorro relativo de energia adicional (DIN EN 12977):
Grado de uso del sistema:

7.03 kW
10.04 m?

2,096.62 kWh/m?
1,257.84 kWh/m?

1,108.44 kWh/m?

10,154.85 kWh
9,562.95 kWh
3,257.2 kWh

1,073.6 m3
2,488.09 kg
74.6 %
71.6 %
52.9 %

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH
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Proyecto Edificio

Especificacion

Datos climaticos

Ubicacion:

Datos climaticos:

Suma anual de la radiacion global:
Latitud:

Longitud:

Agua Caliente Sanitaria
Consumo medio diario:
Temperatura deseada:
Perfil de carga:

Temperatura del agua fria:

Recirculacion:

Piura

Piura

2,123.713 kWh/m?2
-5.17 °

80.63 °

0.67 m3

60 °C

Viviendas multifamiliares con
nifios

Febrero: 24 °C

Agosto: 23 °C

no

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH

Pagina 2 de 15



Proyecto Edificio

Instalacion

Circuito del colector

Fabricante:

Tipo:

Numero:

Superficie total bruta:
Superficie total de referencia:
Angulo de inclinacién:
Orientacion:

Acimut:

Depésito de disponibilidad de ACS
Fabricante:

Tipo:

Volumen:

Deposito de precalentamiento solar

Fabricante:
Tipo:

Volumen:

Calefaccion auxiliar

Fabricante:

Tipo:

Potencia nominal:

Leyenda
Con informe de ensayo

Solar Keymark

Solfex ltd.
FK500L
4.00
10.04 m?2
9.4 m?
15°

O [e]

O [e]

Estandar

5 x Depésito de disponibilidad de
ACS

5x0.11 m3

Salvador Escoda
IDROGAS CV 750 SR
0.795 m3

ver depdésito de disponibilidad
ACS

combustién directa

9 kW

Cepe®

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH
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Proyecto Edificio

Fraccion de energia solar en el consumo energético

900 -
800 —
700
6500 -
500 ~

400 -

[M]] porsemana

300 -
200 -
100 ~

I T I i I I I T i T i
Feb.  Mar. Abr. May.  Jun. Jul Ago, Set. Cet, Nov. Dic.

Energl sistema solar 34,427 M1 ] Consumo energético total 46,152 MJ

Temperaturas maximas diarias en el colector

759
70=
65= ‘

[

(€]

55+

50-

45

40+

35+

Y
Ene. Feb. Mar. Abr. May.  Jun. Jul. Ago. Set. Cct. Nov. Dic.

Los calculos han sido realizados con el programa de simulacion para instalaciones solares térmicas
T*SOL 2018 (R3). Los resultados han sido calculados mediante un modelo de calculo matematico
con un intervalo de tiempo variable de max. 6 minutos. Los resultados reales pueden mostrar
variaciones debido a las variaciones meteoroldgicas, de consumo y por otras causas. El esquema de

la instalacién no substituye el dibujo técnico de la instalacidn solar térmica.

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH Pagina 4 de 15



Proyecto Edificio

Clima

Grupo de datos:
Ubicacién:
Latitud:
Longitud

Suma anual de la radiacién global:

Parte de radiacion difusa:

Temperatura media al exterior:

Consumidores ACS

Consumo de ACS

Consumo medio diario:
Consumo anual:

Consumo diario maximo:
Temperatura deseada:
Temperatura del agua fria:

Demanda energética anual:

Dias de funcionamiento:
Sin funcionamiento:

Recirculacion
- No hay circulacién -

Perfil de carga

Perfil :

Piura

Piura
-5.17°
80.63 °

2,124 kWh/m?
46.2 %
23.68 °C

0.670 m3

242.7 m3

0.760 m3

60.0 °C

24 °C/ 23 °C
36,752 MJ

365 Dias

- sin restricciones -

Viviendas multifamiliares con

nifos

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH
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Proyecto Edificio

Circuito solar

Interconexion hidraulica Circuito solar central -

intercambiador de calor

Fluido portador: Agua con 0 % Glicol de polipropileno
Capacidad calorifica: 4180 1/(kg-K)

La red solar esta constituida por:
Circuito del colector

Circuito del colector (CIRC COL 1)

Caudal: 30 I/h

Control:

La bomba del circuito del colector se controla en dependencia de la diferencia de temperatura
entre la temperatura de la salida del colector y la temperatura de referencia del deposito.
Encender por encima de la diferencia: 7 K
Apagar por debajo de la diferencia: 3K

Campo colector

Superficie total bruta 10.04 m?
Superficie total de referencia 9.4 m?
Numero de colectores: 4
Inclinacién:

Angulo de inclinacion: 15°
Angulo de acimut: 0°
Irradiacion a superficie colector (Superficie bruta): 75,780 MJ
Tuberia:

Longitud simple de la tuberia

int. edificio: 11m
al exterior: 16 m
entre los colectores: 200 mm / Colector

Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento térmico
int. edificio: 0.045 W/(m-K)
al exterior: 0.045 W/(m-K)

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH Pagina 6 de 15



Proyecto Edificio

entre los colectores:

Diametro nominal de la tuberia

interior y exterior:

entre los colectores:

(Corresponde a una velocidad de flujo de aprox 0.5 m/s)
Grosor del aislamiento

interior:

exterior:

entre los colectores:

Colector plano

Fabricante:
Tipo:

Capacidad calorifica:
Capacidad calorifica especifica:

Pérdidas:

Factor de conversion:

Coeficiente lineal de transferencia térmica:
Coeficiente cuadrado de transferencia térmica:

Coef. de transmisiéon de calor referidos a temp. de entrada del

colector:

Factor de correccidn del angulo (IAM) para radiacion

indirecta:
Factor de correccion del angulo para radiacidn directa
con angulo de incidencia de 50°:

Tamafio:
Superficie bruta:

Superficie de referencia:

Intercambiador colector del circuito solar

Tipo:
Fabricante:
Potencia maxima:

0.045 W/(m-K)

19 mm

19 mm

20 mm
20 mm

20 mm

’

Solfex Itd.
FK500L

4820 1/(m2-K)

81.1 %
3.295 W/(m2-K)
0.017 W/(m2-K2)

No

91 %

96 %

2.51 m?
2.35 m? (Superficie de

apertura)

.

4.7 kW

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH
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Proyecto Edificio

valor kS:
Salto térmico:

Depésito de disponibilidad de ACS

Fabricante:

Tipo:

Volumen:
Altura/Didmetro:
NUmero de depdsitos:

Aislamiento:
Espesor de aislamiento
Coef. de conductividad térmica:

Conexiones:

Salida arriba:
Entrada abajo:
Retorno de la recirculacion:

Intercambiador de calor Calefaccién auxiliar:

Retorno:

Impulsién:

Intercambiador de calor:
valor kS Calefacciéon auxiliar:

Control:
Temperatura deseada del depésito:

Periodos de carga limitados:

Conectar la calefaccion auxiliar:

Desconectar la calefaccion auxiliar:

1880 W/K
2.5K

Io

Estandar

Depésito de disponibilidad de
ACS

110L

1.80

5

100 mm
0.065 W/(m-K)

Altura: Pérdidas:
100 % 0.25 W/K
0 % 0.25 W/K
-sin-
Altura: Pérdidas:
2% 0.25 W/K
60 % 0.25 W/K

1 W/K por volumen del

depdsito

60 °C
0:00-6:00
8:00-19:00
22 :00-24:00

Altura: Temp. de conexién:
30 % -7 K
30 % 3K

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH

Pagina 8 de 15



Proyecto Edificio

Quemador interno
Potencia:

Altura:

Fuente de energia:
Grado de eficiencia:

Sin funcionamiento:

Depésito de precalentamiento solar

Fabricante:

Tipo:

Volumen:

Volumen especifico
NUmero de depdsitos:
Altura/Didmetro:

Aislamiento:
Espesor de aislamiento
Coef. de conductividad térmica:

Conexiones para el circuito del colector:

Entrada arriba:

Salida abajo:

Altura de instalacién de los sensores:
Circuito del colector - Encnd./Apg:

Apagar circuito de colector:
Conexién de consumidores ACS:

Impulsién centro:
Retorno abajo:

Mezcla de agua fria en la salida del depdsito:

Conexién del caudal por el depésito:

Entrada abajo:
Salida arriba:

9 kW

10 %

Gas natural H
95 %

1.1 -15.3
17.12 - 31.12

I'
- *

Salvador Escoda
IDROGAS CV 750 SR

795 L

80 L por sup. de colector

1

1.94

75 mm

0.04 W/(m-K)

Altura: Pérdidas:

60 % 0.2 W/K

1% 0.2 W/K
50 %

50 % para 90 °C

Altura: Pérdidas:

99 % 0.2 W/K

1% 0.2 W/K
ninguna

Altura: Pérdidas:

1% 0.2 W/K

99 % 0.2 W/K

T*SOL 2018 (R3)

Valentin Software GmbH
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Proyecto Edificio

Resultados de la simulaciéon anual

Afio Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Instalacion ACS (2 depdsitos) con depdsito de combustion directa e
IC externo - US

Ahorro Gas natural Hen m3
1,073.6 799 75.0 104.4 100.7 94.2 86.2 78.1 888 933 955 839 936

Emision de CO2 evitada en kg
2,488.1 185.2 1739 242.0 2333 2184 199.8 180.9 205.8 216.3 221.3 194.4 216.9

Fraccion solar ACS en %
74.6 100.0 100.0 844 787 715 665 609 662 715 72.2 650 798

Grado de uso del sistema en %
52.9 520 516 574 548 53.3 517 504 519 516 51.7 516 56.0

Energia del sistema solar para el ACS en MJ
34,427 2,562 2,406 3,348 3,228 3,022 2,764 2,503 2,847 2,993 3,062 2,690 3,001

E-Solar al Tanque en MJ
37,509 2,810 2,739 3,597 3,481 3,259 3,015 2,724 3,154 3,278 3,329 2,938 3,185

Energia de la calefaccion auxiliar en MJ
11,726 0O 0 621 874 1,204 1,393 1,605 1,452 1,192 1,181 1,446 758

Clima

Temperatura al exterior en °C
23.7 266 27.7 276 258 237 214 212 210 209 218 222 246

Radiacion global horizontal en kWh/m?2
2,124 177 167 189 182 168 157 148 172 188 201 185 190

Altura del solen ®
20.6 211 221 223 207 18.7 17.7 182 199 219 223 214 208

Acimut del sol en °
-3.2 43 =51 42 -33 =30 33 =38 3F DF A5 -15 =27

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH Pagina 10 de 15



Proyecto Edificio

AnRo Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Velocidad del viento en m/s
3.1 31l 26 25 27 32 29 30 32 3b 36 35 34

Consumidores ACS

Suministro de energia para ACS en MJ
36,557 1,905 1,772 3,194 3,264 3,357 3,309 3,249 3,423 3,323 3,377 3,281 3,104

Demanda energética ACS en MJ
36,786 1,989 1,808 3,194 3,265 3,358 3,309 3,249 3,423 3,323 3,377 3,283 3,207

Pérdidas por recirculacion en MJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Temperatura del agua fria en °C
23.5 239 240 239 237 235 232 231 23.0 231 233 235 238

Temperatura del agua caliente en °C
55.2 46.2 484 522 56.7 578 584 590 58.6 58.0 57.8 58.2 509

Consumo indicado de ACS en m3
240.9 132 1280 232 215 200 215 210 224 215 290 M5 3213

Consumo del agua caliente en m?3
277.2 218 185 28.2 23.1 228 21.7 211 224 220 226 21.7 31.2

Circuito solar

Temperatura de referencia del circuito del colector en °C
49.8 496 53.1 48.1 53.2 511 50.0 468 49.1 52.2 524 495 435

Circuito solar-Tem perature entrada en °C
32.6 326 338 325 351 334 329 309 326 340 324 320 296

Circuito solar-Tem perature salida en °C
51.9 513 53.7 495 550 53.5 522 501 519 548 55.0 519 46.0

Caudal-circuito solar en m3
465.5 361 329 507 417 388 375 340 390 377 354 354 464

Grado de eficiencia del circuito solar en %
52.9 520 516 574 548 53.3 517 504 519 516 51.7 516 56.0

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH Pagina 11 de 15



Proyecto Edificio

Afio Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov

Irradiacion total sobre la superficie en MJ
70,950 5,406 5,304 6,270 6,353 6,120 5,834 5,406 6,080 6,353 6,434 5,699

Pérdidas de la red solar en MJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Modificacion del contenido Red solar en MJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Energia del circuito solar a la red en MJ]
37,509 2,810 2,739 3,597 3,481 3,259 3,015 2,724 3,154 3,278 3,320 2,938

Red solar hacia deposito en MJ
37,509 2,810 2,739 3,597 3,481 3,259 3,015 2,724 3,154 3,278 3,329 2,938

Temperatura max. del colector en °C
50.3 508 53.8 504 528 509 495 471 489 511 51.7 49.7

Circuito del colector

Energia suministrada por el circuito del colector (CIRC COL 1) en MJ
37,509 2,810 2,739 3,597 3,481 3,259 3,015 2,724 3,154 3,278 3,320 2,938

Grado de rendimiento del circuito del colector (CIRC COL 1) en %
529 520 516 574 548 533 517 504 519 516 51.7 516

Temperatura de referencia del circuito del colector (CIRC COL 1) en °C
49.8 496 53.1 48.1 532 511 500 468 491 522 524 495

Temperatura de salida del circuito del colector (CIRC COL 1) en °C
55.3 545 57.2 524 585 570 555 535 553 584 589 553

Caudal (CIRCCOL 1) enm?
465.5 36.1 329 50.7 417 38.8 375 340 390 377 354 354

Campo colector

spec. DNI (CIRCCOL 1)en kWh/m?2
0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

G opt. perdida deducida (CIRC COL 1) en kWh/m?2
1,613.4 121.3 1199 142.2 1454 1403 133.8 123.3 138.9 145.2 1464 128.8

5,690

3,185

3,185

47.0

3,185

56.0

43.5

489

464

0.0

128.0

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Edificio

Afio  Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Radiacion global especifica sobre superficie inclinada (CIRC COL1) en kWh/m2
2,096.6 159.7 156.7 185.3 187.7 1809 1724 1598 179.7 187.7 190.1 168.4 168.1

Radiacion global especifica sobre superficie indinada con sombra (CIRC COL 1) en
kWh/m2
2,096.6 159.7 156.7 185.3 187.7 1809 172.4 159.8 179.7 187.7 190.1 168.4 168.1

Irradiacion sobre la superficie bruta -sin sombra- (CIRC COL 1) en M]
75,780 5,774 5,665 6,697 6,785 6,537 6,231 5,774 6,494 6,786 6,872 6,087 6,077

Irradiacion sobre la superficie bruta (CIRC COL 1) en MJ
75,780 5,774 5,665 6,697 6,785 6,537 6,231 5,774 6,494 6,786 6,872 6,087 6,077

Irradiacion sobre la superficie de referencia -sin sombra- (CIRC COL 1) en MJ
70,950 5,406 5,304 6,270 6,353 6,120 5,834 5,406 6,080 6,353 6,434 5,699 5,690

Irradiacion sobre la superficie de referencia (CIRC COL 1) en MJ
70,950 5,406 5,304 6,270 6,353 6,120 5,834 5,406 6,080 6,353 6,434 5,699 5,690

Péerdidas opticas (CIRC COL 1) en MJ
16,351 1,303 1,246 1,457 1,433 1,373 1,308 1,233 1,378 1,441 1,480 1,341 1,359

Perdidas tuberia al exterior (CIRC COL 1) en M]
2,640 194 195 180 219 230 238 229 244 257 255 223 176

Pérdidas en tuberia al interior (CIRC COL 1) en MJ
2,416 221 226 226 223 207 18 177 187 194 203 185 183

Perdidas térmicas del colector (CIRC COL 1) en MJ
12,034 878 898 810 997 1,051 1,088 1,043 1,117 1,184 1,168 1,013 787

Temperatura de impulsion del colector (CIRC COL 1) en °C
36.0 373 396 380 383 364 348 336 343 353 356 347 346

Temperatura del colector (CIRC COL 1) en °C
34.5 36.1 38.2 363 36.7 349 333 323 329 337 341 334 331

Temperatura max. del colector (CIRC COL 1) en °C
48.2 488 51.8 48.1 505 488 476 454 470 489 494 477 449

Energia bomba (CIRC COL 1) en MJ
559 43 40 61 50 47 45 41 47 45 42 43 56
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Proyecto Edificio

Afo Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Intercambiador colector del circuito solar

Energia transmitida (CS) en M1]
37,509 2810 2,739 3,597 3,481 3,259 3,015 2,724 3,154 3,278 3,329 2938 3,185

Temperatura de impulsion circuito primario (CS) en °C
51.5 50.8 53.2 50.1 546 53.0 515 494 51.2 539 53.6 51.0 464

Temperatura retorno circuito primario (CS) en °C
35.8 357 372 354 382 366 360 340 356 37.2 36.0 352 325

Temperatura retorno circuito secundario (CS) en °C
32.4 325 33.7 324 347 331 326 30.7 323 336 321 318 206

Temperatura impulsion circ secundario (CS) en °C
50.4 498 522 486 533 51.7 505 484 50.2 528 52.6 50.1 452

Corriente calor circuito primario (CS) en °C

Corriente calor circuito secundario (CS) en °C

Temperatura de impulsion circuito primario después de mezcla (CS) en °C
10.4 94 99 127 120 105 103 8.7 10.3 108 99 9.7 10.8

Depaosito de disponibilidad de ACS

Perdidas del deposito en MJ
9,599 645 628 757 842 876 846 856 874 859 881 840 695

Modificacion del contenido energéticoen MJ
-4 12 6 19 -4 -7 2 3 2 3 -6 14 -39

Temperatura media en °C
53.3 46.0 48.0 508 554 558 558 553 55.8 56.2 559 556 484

Sensor: Calefaccion aux. ON en °C
52.0 459 479 499 543 545 540 534 541 547 544 D53.7 47.3

Sensor: Calefaccion aux. OFF en °C
52.0 459 479 499 543 545 540 534 541 547 544 537 473
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Proyecto Edificio

Afio Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

E resistencia eléctrica en MJ
(1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E-Quemador de combustion directa en MJ
11,726 0 0 621 874 1,204 1,393 1605 1452 1,192 1,181 1,446 758

Energia primaria de quemador de combustion directa en MJ
13,528 0 0 717 1,008 1,389 1,607 1851 1,675 1,375 1,362 1,668 875

Consumo Gas natural Hen m3
329.0 0.0 0.0 174 245 338 391 450 40.7 334 331 406 213

Temperatura deseada de la calefaccion auxiliar en °C
60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0

Depésito de precalentamiento solar

Pérdidas del depdsito (S) en MJ
3,095 266 269 256 279 269 251 237 255 268 276 249 220

Modificacion del contenido energético (5) en MJ
-28 -20 61 -8 =26 -32 -1 -17 49 16 -9 -1 -39

Temperatura media (S) en °C
44.7 450 48.1 438 471 453 444 421 440 461 46.0 441 405

Sensor circuito colector Encender/Apagado (S) en °C
49.6 494 53.0 48.0 53.0 509 498 466 489 519 52.2 493 433

Desconectar el sensor en el circuito de colector (S) en °C
49.6 494 53.0 48.0 53.0 509 498 46.6 489 519 52.2 493 433

Perdidas del deposito solar (S) en MJ
3,095 266 269 256 279 269 251 237 255 268 276 249 220
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Anexo Q. Reporte de resultados de la simulacion para la vivienda unifamiliar

Fuente: T*SOL 2018



Proyecto Casa

1 x FKS00L

Superficie total bruta: 251 m?
Acdmut: 180°

Incl: 15°
140 Livros/Dia
60 °C : E —
t

/1

Resultados de la simulacion anual

Potencia de colectores instalada:

Superficie de colectores instalada (bruta):
Irradiacion a la  superficie  colector

(Superficie ref.): 4,927.05 kWh

Energia suministrada por los colectores: 3,134.66 kWh
Energia suministrada por los circuitos del
colector: 2,282.97 kWh

Sum. De energia para la produccién del agua caliente:
Energia del sistema solar para el ACS:
Energia suministrada por la calefaccidn auxiliar:

Ahorro Gas natural H:

Emisidén de CO2 evitada:

Fraccion solar ACS:

Ahorro relativo de energia adicional (DIN EN 12977):
Grado de uso del sistema:

1.76 kW
2.51 m?

2,096.62 kWh/m?2
1,333.90 kWh/m?

971.48 kWh/m?

2,113.15 kWh
1,892.19 kWh
699.5 kWh

212.4 m3
492.31 kg
73.0 %
74.3 %
46.3 %

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Especificacion

Datos climaticos
Ubicacion:
Datos climaticos:

Suma anual de la radiacion global:

Latitud:
Longitud:

Agua Caliente Sanitaria
Consumo medio diario:
Temperatura deseada:
Perfil de carga:
Temperatura del agua fria:

Recirculacion:

Piura

Piura

2,123.713 kWh/m?2
-5.17 °

80.63 °

0.14 m3

60 °C

Vivienda unifamiliar (Tarde)
Febrero: 24 °C

Agosto: 23 °C

no

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH
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Proyecto Casa

Instalacion

Circuito del colector

Fabricante:

Tipo:

NUumero:

Superficie total bruta:
Superficie total de referencia:
Angulo de inclinacién:
Orientacion:

Acimut:

Depésito de disponibilidad de ACS
Fabricante:

Tipo:

Volumen:

Depdsito de precalentamiento solar
Fabricante:
Tipo:

Volumen:

Calefaccion auxiliar

Fabricante:

Tipo:

Potencia nominal:

Leyenda
Con informe de ensayo

Solar Keymark

Solfex ltd.
FK500L
1.00

2.51 m?
2.35 m?
15°

O [e]

O o

Estandar
Depdésito de disponibilidad de ACS
0.11 m3

Salvador Escoda
IDROGAS CV 200 SR
0.2 m3

ver depdsito de disponibilidad
ACS

combustion directa

9 kW

‘_‘“&.\eﬂ

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Fraccion de energia solar en el consumo energético

200+
180 -
160 -
140
120 -

100 +

[M] ] por semana

T T T T T T T T T T T
Feb. Mar. Abr. May.  Jun. Jul. Ago. Set. ot Nov. Dic.

Energe sistemsz solar 6,812M) ] Consumo energético total 9,330 MJ

Temperaturas maximas diarias en el colector

70
65 =
60
201
ﬁ 50+
45+
40-}
35+
30 T i T ¥ T T T ¥ T T T
Ene. Feb.  Mar. Abr, May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Los cdlculos han sido realizados con el programa de simulacién para instalaciones solares térmicas
T*SOL 2018 (R3). Los resultados han sido calculados mediante un modelo de calculo matematico
con un intervalo de tiempo variable de méx. 6 minutos. Los resultados reales pueden mostrar
variaciones debido a las variaciones meteoroldgicas, de consumo y por otras causas. El esquema de

la instalacion no substituye el dibujo técnico de la instalacién solar térmica.

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Clima

Grupo de datos:
Ubicacion:
Latitud:
Longitud

Suma anual de la radiacién global:

Parte de radiacion difusa:

Temperatura media al exterior:

Consumidores ACS

Consumo de ACS

Consumo medio diario:
Consumo anual:

Consumo diario maximo:
Temperatura deseada:
Temperatura del agua fria:

Demanda energética anual:

Dias de funcionamiento:
Sin funcionamiento:

Recirculacion
- No hay circulacién -

Perfil de carga

Perfil:

Piura

Piura
-5.17°
80.63 °

2,124 kWh/m?
46.2 %
23.68 °C

0.140 m3

51.1m3

0.160 m3

60.0 °C

24 °C/ 23 °C
7,737 MJ

365 Dias

- sin restricciones -

Vivienda unifamiliar (Tarde)

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Circuito solar

Interconexion hidraulica

Fluido portador: Agua con
Capacidad calorifica:

La red solar esta constituida por:
Circuito del colector

Circuito del colector (CIRC COL 1)

Caudal:

Control:

Circuito solar central -

intercambiador de calor

0 % Glicol de polipropileno
4180 J/(kg-K)

30 L/h

La bomba del circuito del colector se controla en dependencia de la diferencia de temperatura
entre la temperatura de la salida del colector y la temperatura de referencia del deposito.

Encender por encima de la diferencia:
Apagar por debajo de la diferencia:

Campo colector

Superficie total bruta

Superficie total de referencia
NUumero de colectores:

Inclinacién:

Angulo de inclinacién:

Angulo de acimut:

Irradiacion a superficie colector (Superficie bruta):

Tuberia:

Longitud simple de la tuberia
int. edificio:

al exterior:

entre los colectores:

Coeficiente de conductividad térmica del aislamiento térmico
int. edificio:
al exterior:

entre los colectores:

7K
3K

2.51 m2
2.35 m?

15°
0 o
18,945 MJ

8m
12 m
200 mm / Colector

0.045 W/(m-K)
0.045 W/(m-K)
0.045 W/(m-K)

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Diametro nominal de la tuberia

interior y exterior: 19 mm
entre los colectores: 19 mm
(Corresponde a una velocidad de flujo de aprox 0.5 m/s)

Grosor del aislamiento

interior: 20 mm
exterior: 20 mm
entre los colectores: 20 mm

’

Colector plano

Fabricante: Solfex Itd.
Tipo: FK500L

Capacidad calorifica:

Capacidad calorifica especifica: 4820 1/(m?2-K)
Pérdidas:

Factor de conversion: 81.1 %
Coeficiente lineal de transferencia térmica: 3.295 W/(m?2-K)
Coeficiente cuadrado de transferencia térmica: 0.017 W/(m?2-K?)

Coef. de transmisiéon de calor referidos a temp. de entrada del
colector: No

Factor de correccidn del angulo (IAM) para radiacion

indirecta: 91 %

Factor de correccion del angulo para radiacién directa

con angulo de incidencia de 50°: 96 %

Tamafio:

Superficie bruta: 2.51 m?

Superficie de referencia: 2.35 m? (Superficie de
apertura)

.

Intercambiador colector del circuito solar

Tipo:

Fabricante:

Potencia maxima: 1.18 kW
valor kS: 470 W/K
Salto térmico: 2.5K

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Depésito de disponibilidad de ACS

Fabricante:

Tipo:

Volumen:
Altura/Diametro:
NUumero de depésitos:

Aislamiento:
Espesor de aislamiento
Coef. de conductividad térmica:

Conexiones:

Salida arriba:
Entrada abajo:
Retorno de la recirculacion:

Intercambiador de calor Calefaccién auxiliar:

Retorno:

Impulsién:

Intercambiador de calor:
valor kS Calefaccidon auxiliar:

Control:
Temperatura deseada del depdsito:

Periodos de carga limitados:

Conectar la calefaccion auxiliar:

Desconectar la calefaccion auxiliar:

Quemador interno
Potencia:

Altura:

Fuente de energia:

Grado de eficiencia:

IO

Estandar

Depésito de disponibilidad de
ACS

110L

1.80

1

100 mm
0.065 W/(m-K)

Altura: Pérdidas:
100 % 0.25 W/K
0 % 0.25 W/K
-sin-
Altura: Pérdidas:
2% 0.25 W/K
60 % 0.25 W/K

1 W/K por volumen del

depdsito

60 °C

0:00-6:00
8:00-19:00

22 :00-24:00

Altura: Temp. de conexion:
30 % -7 K
30 % 3K

9 kW
10 %
Gas natural H
95 %

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH

Pagina 8 de 15



Proyecto Casa

Sin funcionamiento:

Depésito de precalentamiento solar

Fabricante:

Tipo:

Volumen:

Volumen especifico
NUumero de depdsitos:
Altura/Didmetro:

Aislamiento:
Espesor de aislamiento
Coef. de conductividad térmica:

Conexiones para el circuito del colector:

Entrada arriba:

Salida abajo:

Altura de instalacién de los sensores:
Circuito del colector - Encnd./Apg:

Apagar circuito de colector:

Conexién de consumidores ACS:

Impulsién centro:

Retorno abajo:

Mezcla de agua fria en la salida del depésito:

Conexion del caudal por el depésito:

Entrada abajo:

Salida arriba:

Resultados de la simulacion anual

1.1-17.4
14,12 - 31.12

I'
- '

Salvador Escoda
IDROGAS CV 200 SR

200 L

90 L por sup. de colector

1

1.94

75 mm

0.04 W/(m-K)

Altura: Pérdidas:

60 % 0.2 W/K

1% 0.2 W/K
50 %

50 % para 90 °C

Altura: Pérdidas:

99 % 0.2 W/K

1% 0.2 W/K
ninguna

Altura: Pérdidas:

1% 0.2 W/K

99 % 0.2 W/K

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Afio Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Instalacion ACS (2 depositos) con deposito de combustion directa e
IC externo - US

Ahorro Gas natural H en m3
2124 156 14.7 233 213 177 167 148 175 178 18.1 16.1 19.1

Emision de CO2 evitada en kg
492.3 36.1 34.0 539 494 410 386 343 404 413 419 373 442

Fraccion solar ACS en %
73.0 100.0 100.0 100.0 82.2 65.0 625 56.7 635 664 66.1 61.0 813

Grado de uso del sistema en %
46.3 459 456 53.7 505 452 444 43.1 449 44.1 442 44.1 496

Energia del sistema solar para el ACS en MJ
6,812 500 470 746 683 567 534 474 560 571 580 516 611

E-Solar al Tanque en MJ
8,219 620 604 841 802 691 648 583 683 701 710 628 706

Energia de la calefaccion auxiliar en M)
2,518 0 0 0 148 306 321 363 322 290 298 330 141

Clima

Temperatura al exterior en °C
23.7 266 277 276 258 237 214 212 21.0 209 218 222 246

Radiacion global horizontal en kWh/m?2
2,124 177 167 189 182 168 157 148 172 188 201 185 190

Altura del sol en °
20.6 211 22:1 223 207 187 177 182 199 219 223 214 208

Acimut del solen °
-3.2 43 51 -42 -33 -30 -33 -38 -3.7 -27 ~-15 -15 -27

T*SOL 2018 (R3)
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Proyecto Casa

Ano Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago

Velocidad del viento en m/s
3.1 31 246 25 27 32 2% 30 32

Consumidores ACS

Suministro de energia para ACS en MJ
7,607 390 360 636 686 705 696 681 718

Demanda energéetica ACS en MJ
7,744 419 381 672 687 707 697 687 718

Pérdidas por recirculacion en MJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Temperatura del agua fria en °C
23.5 239 240 239 237 235 232 231 230

Temperatura del agua caliente en °C
52.2 42.7 445 434 519 56.6 56.6 56.5 559

Consumo indicado de ACS en m?3
50.7 2.8 2.5 45 45 4.6 4.5 4.5 4.6

Consumo del agua caliente en m3
68.4 53 46 85 64 5.2 31 5.0 5.5

Circuito solar

Temperatura de referencia del circuito del colector en °C
39.7 418 445 334 372 426 40.1 402 37.3

Circuito solar-Temperature entrada en °C
324 326 342 304 328 338 327 319 321

Circuito solar-Tem perature salida en °C
46.6 47.1 495 436 463 494 467 46.1 46.0

Caudal-circuito solar en m3
138.4 10.2 94 153 143 106 111 98 11.8

Grado de eficiencia del circuito solar en %
46.3 459 456 53.7 505 452 444 43.1 449

Sept

36

699

699

231

56.8

4.5

5.1

42.0

33.0

48.7

11.3

44.1

36 35 34

/11 687 636

711 691 675

233 235 238

56.6 56.6 48.0

46 45 45

22 351 7.5

42.2 405 350

33.2 326 306

490 472 430

10.8 103 136

442 441 496

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH

Pagina 11 de 15



Proyecto Casa

Afio Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov

Irradiacion total sobre la superficie en MJ
17,737 1,351 1,326 1,567 1,588 1,530 1,458 1,352 1,520 1,588 1,608 1,425

Pérdidas de la red solar en MJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Modificacion del contenido Red solar en MJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Energia del circuito solar a la red en M]
8,219 620 604 841 802 691 648 583 683 701 710 628

Red solar hacia depositoen MJ
8,219 620 604 841 802 691 ©648 583 683 701 710 628

Temperatura max. del colector en °C
44.3 446 469 441 454 457 436 417 431 451 457 44.2

Circuito del colector

Energia suministrada por el circuito del colector (CIRC COL 1) en M]
8,219 620 604 841 802 691 648 583 683 701 710 628

Grado de rendimiento del circuito del colector (CIRC COL1)en %
46.3 459 456 537 505 452 444 431 449 441 442 441

Temperatura de referencia del circuito del colector (CIRC COL 1) en °C
39.7 418 445 334 372 426 401 402 373 420 422 405

Temperatura de salida del circuito del colector (CIRC COL 1) en °C
49.1 406 52.2 459 486 52.1 491 485 484 513 51.7 49.7

Caudal (CIRCCOL 1) en m3
138.4 10.2 94 15.3 143 106 111 938 11.8 113 10.8 10.3

Campo colector

spec. DNI (CIRCCOL1)enkWh/m?2
0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0

G opt. pérdida deducida (CIRC COL 1) en kWh/m2
1,613.4 121.3 1199 142.2 1454 140.3 133.8 1233 1389 145.2 1464 128.8

Dic

1,422

706

706

42.2

706

496

35.0

45.2

13.6

0.0

128.0
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Proyecto Casa

Ao Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Radiacion global especifica sobre superficie inclinada (CIRC COL1)en kWh/m?2
2,096.6 159.7 156.7 185.3 187.7 1809 1724 1598 179.7 187.7 190.1 168.4 168.1

Radiacion global especifica sobre superficie indinada con sombra (CIRC COL 1) en
kWh/m?2
2,096.6 159.7 156.7 185.3 187.7 180.9 172.4 159.8 179.7 187.7 190.1 168.4 168.1

Irradiacion sobre la superficie bruta -sin sombra- (CIRC COL 1) en M]
18,945 1,443 1,416 1,674 169 1,634 1,558 1,444 1624 1,696 1,718 1,522 1,519

Irradiacion sobre la superficie bruta (CIRC COL 1) en MJ
18,945 1,443 1,416 1,674 1,696 1,634 1,558 1,444 1,624 1,696 1,718 1,522 1,519

Irradiacion sobre la superficie de referencia -sin sombra- (CIRC COL 1) en MJ
17,737 1,351 1,326 1,567 1,588 1,530 1,458 1,352 1,520 1,588 1,608 1,425 1,422

Irradiacion sobre la superficie de referencia (CIRC COL 1) en MJ
17,737 1,351 1,326 1,567 1,588 1,530 1,458 1,352 1,520 1,588 1,608 1,425 1,422

Pérdidas opticas (CIRC COL 1) en MJ
4,088 326 312 364 358 343 327 308 345 360 370 335 340

Pérdidas tuberia al exterior (CIRC COL 1) en M]
1,565 107 107 91 118 144 146 140 150 161 159 137 105

Perdidas en tuberia al interior (CIRC COL 1) en MJ
1,501 137 140 136 134 133 115 109 115 121 128 116 116

Perdidas térmicas del colector (CIRC COL 1) en MJ
2,365 161 163 135 177 218 222 211 228 246 242 208 156

Temperatura de impulsion del colector (CIRC COL 1) en °C
33.6 347 36.6 349 350 343 325 314 320 330 334 326 326

Temperatura del colector (CIRC COL 1) en °C
32.5 33.7 355 335 337 332 314 305 310 318 322 316 314

Temperatura max. del colector (CIRC COL 1) en °C
43.1 436 458 425 4309 445 425 408 419 439 444 430 408

Energia bomba (CIRC COL 1) en MJ
166 12 11 18 17 13 13 12 14 14 13 12 16

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH Pagina 13 de 15



Proyecto Casa

Aiio Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Intercambiador colector del circuito solar

Energia transmitida (CS) en MJ
8,219 620 604 841 802 691 648 583 683 701 710 628 706

Temperatura de impulsion circuito primario (CS) en °C
48.3 485 509 454 48.2 509 483 475 476 504 50.6 488 447

Temperatura retorno circuito primario (CS) en °C
34.9 350 36.7 327 352 364 351 343 345 364 359 351 328

Temperatura retorno circuito secundario (CS) en °C
32.4 325 340 304 328 33.7 326 318 32.0 33.8 33.2 325 306

Temperatura impulsion circ secundario (CS) en °C
46.4 46.7 490 434 46.2 489 464 457 457 484 486 468 429

Corriente calor circuito primario (CS) en °C

Corriente calor circuito secundario (CS) en °C

Temperatura de impulsion circuito primario después de mezcla (CS) en °C
11.0 9.7 104 134 13.7 105 10.7 9.1 109 114 10.6 10.1 11.7

Depadsito de disponibilidad de ACS

Pérdidas del deposito en MJ
1,723 111 107 109 140 167 159 159 161 162 167 158 124

Modificacion del contenido energético en MJ
0 =1 3 0 4 1 0 =3 3 =1 0 1 -8

Temperatura media en °C
50.2 422 437 421 497 546 542 533 535 548 546 541 455

Sensor: Calefaccion aux. ON en °C
49.6 421 43.7 420 493 53.3 534 527 528 536 53.8 533 450

Sensor: Calefaccion aux. OFF en °C
49.6 421 437 420 493 53.3 534 527 528 53.6 53.8 533 450

T*SOL 2018 (R3)
Valentin Software GmbH Pagina 14 de 15



Proyecto Casa

Afo Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

E resistencia eléctrica en MJ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E-Quemador de combustion directa en MJ
2,518 0 0 0 148 306 321 363 322 290 298 330 141

Energia primaria de quemador de combustion directa en MJ
2,905 0 0 0 170 353 370 419 372 334 344 381 162

Consumo Gas natural Hen m3
70.7 0.0 0.0 0.0 4.1 8.6 9.0 10.2 9.0 8.1 8.4 0.3 4.0

Temperatura deseada de la calefaccion auxiliar en °C
60.0 60.0 60.0 600 600 600 600 60.0 600 600 60.0 600 60.0

Depésito de precalentamiento solar

Perdidas del deposito (S) en MJ
1,402 124 124 101 116 128 115 110 115 125 129 116 99

Modificacion del contenido energético (S) en MJ
-6 -4 10 -8 2 -5 -2 -2 8 4 1 -4 -6

Temperatura media (S) en °C
37.9 387 40.7 351 379 394 380 366 37.2 395 3935 38.0 348

Sensor circuito colector Encender/Apagado (S) en °C
39.5 416 444 333 370 424 399 40.1 371 418 420 404 349

Desconectar el sensor en el circuito de colector (S) en °C
395 416 444 333 370 424 39090 401 371 418 420 404 349

Pérdidas del deposito solar (S) en MJ
1,402 124 124 101 116 128 115 110 115 125 129 116 99
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Plano A. Distribucion arquitectdnica del edificio multifamiliar

Fuente: Elaboracion propia
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Plano B. Distribucién arquitectdnica de vivienda unifamiliar

Fuente: Elaboracion propia
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