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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Master se va a enfocar en analizar los beneficios
econdmicos y energéticos de una instalacion solar térmica para la obtencion de agua
caliente sanitaria en una edificacion residencial dentro de cuatro zonas geograficas
diferentes en Espafa y Ecuador. Actualmente en Europa cada vez se va aplicando mas
el uso de energia renovables en diferentes areas de trabajo como también dentro de las
edificaciones, algo que en Ameérica latina aun no se lo ha llegado a implementar por
completo, por lo que es de gran interés realizar los calculos de los beneficios que se
puede obtener con el uso de este tipo de instalaciones dentro de estas zonas. Ademas,
la ubicacion geografica en la que se encuentra Ecuador nos brinda un mayor interés en
conocer los beneficios energéticos que esto podria brindarle a la instalacion, por la
cantidad de horas de luz solar que hay en el dia y su poca variabilidad que presenta
durante todos los meses del afo. Al pasar la cordillera de Los Andes por Ecuador, sus
dos mas grandes ciudades, Quito y Guayaquil, presentan temperaturas climaticas muy
diferentes durante todo el afo, aunque estas se encuentren a pocos kilbmetros de
distancias, siendo esto otro factor de interés para el analisis de los resultados energéticos
que se pueden obtener en estas dos zonas. Los resultados obtenidos en este trabajo
pueden brindar informacion indispensable para poder implementar futuras instalaciones
dentro de Ecuador y de esta manera explotar este nuevo mercado en el pais.

Palabras clave: Sistema solar térmico, agua caliente sanitaria, rentabilidad econémica,
energia sola.

RESUM

El present Treball Final de Master s'enfocara a analitzar els beneficis economics i
energetics d'una instal-lacid solar térmica per a l'obtencié d'aigua calenta sanitaria en
una edificacié residencial dins de quatre zones geografiques diferents a Espanya i
I'Equador. Actualment a Europa cada vegada es va aplicant més I|'Us d'energia
renovables en diferents arees de treball com també dins de les edificacions, alguna cosa
que a America llatina encara no li ho ha arribat a implementar per complet, per la qual
cosa és de gran interés realitzar els calculs dels beneficis que es pot obtindre amb I'Us
d'esta mena d'instal-lacions dins d'estes zones. A més, la ubicacié geografica en la qual
es troba I'Equador ens brinda un major interés a conéixer els beneficis energétics que
aixo podria brindar-li a la instal-lacid, per la quantitat d'hores de llum solar que hi ha en
el dia i la seua poca variabilitat que presenta durant tots els mesos de I'any. En passar la
serralada dels Andes per I'Equador, els seus dos més grans ciutats, Quito i *Guayaquil,
presenten temperatures climatiques molt diferents durant tot I'any, encara que estes es
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troben a pocs quilometres de distancies, sent aixd un altre factor d'interés per a l'analisi
dels resultats energétics que es poden obtindre en estes dos zones. Els resultats
obtinguts en este treball poden brindar informacioé indispensable per a poder implementar
futures instal-lacions dins de I'Equador i d'esta manera explotar este nou mercat al pais.

Paraules claus: Sistema solar térmic, aigua calenta sanitaria, rendibilitat economica.

ABSTRACT

This Master's Final Project will focus on analyzing the economic and energy benefits of a
solar thermal installation to obtain domestic hot water in a residential building within four
different geographical areas in Spain and Ecuador. Currently in Europe, the use of
renewable energy is increasingly being applied in different work areas as well as within
buildings, something that in Latin America has not yet been fully implemented, so it is of
great interest to carry out calculations of the benefits that can be obtained with the use of
this type of facilities within these areas. In addition, the geographical location in which
Ecuador is located gives us greater interest in knowing the energy benefits that this could
provide to the installation, due to the number of hours of sunlight there are in the day and
its little variability that it presents during all the months of the year. Passing the Andes
Mountain range through Ecuador, its two largest cities, Quito and Guayaquil, have very
different climatic temperatures throughout the year, although they are located a few
kilometers apart, this being another factor of interest for the analysis of the energetic
results that can be obtained in these two areas. The results obtained in this work can
provide essential information to be able to implement future installations within Ecuador
and in this way exploit this new market in the country.

Keywords: Solar thermal system, domestic hot water, economic profitability, solar energy.
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El desarrollo sostenible se encuentra en pleno apogeo en el sistema energético a nivel
mundial. La energia es de los factores mas importantes con los que los paises deben
contar para su desarrollo y una gran parte de ella proviene de combustibles fosiles, la
disponibilidad de dichos recursos tiene cada vez mas importancia generando gran
preocupacion por los problemas medioambientales. Por esta razén es necesario intentar
eliminar esa gran dependencia de las energias fdsiles y conseguir aprovechar las
caracteristicas climatoldgicas favorables del pais para obtener un desarrollo sostenible y

favorable.

Paises como Espafia estdan en busca de garantizar la diversificacion de la matriz
energética y la reduccion en cuanto a la dependencia de los combustibles fésiles. Espana
esta comprometido con los objetivos planteados por la Unién Europea para la reduccién
de emisiones de CO2 y la promocion de energia sostenibles. Estos objetivos son
prioritarios para abordar los desafios del cambio climatico y garantizar un futuro

sostenible para las proximas generaciones.

En Ecuador, la diversificacién de la energia también juega un papel estratégico. Si bien
en territorio ecuatoriano se encontran recursos naturales como el petréleo y el gas, existe
preocupacion por los impactos ambientales y por la importacién de combustibles fosiles
para satisfacer sus necesidades energéticas, por lo que se busca alternativas sostenibles

como la energia solar y edlica.

Conscientes de la importancia de la sostenibilidad energética, el presente trabajo final de
master se enfoca en realizar un analisis energético y econémico de un proyecto de
instalacion solar térmica con el fin de proveer agua caliente sanitaria en una misma
edificacion hotelera. La particularidad de la investigacion es el alcance geografico que
presenta, ya que abarca cuatro zonas geograficas muy diferentes, Sevilla 'y La Corufa

en Espanfa, y Quito y Guayaquil en Ecuador.
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La eleccion de estas ciudades responde a la necesidad de comprender cémo las
ubicaciones geograficas, las condiciones climaticas, las politicas energéticas y los
contextos econémicos afectan en la eficiencia y viabilidad del proyecto para un mismo
hotel. En este trabajo ademas de analizar los aspectos técnicos y econdémicos del
proyecto, se espera ofrecer una vision que permita comprender como las diferencias
geograficas y contextuales influyen en la rentabilidad de las soluciones energéticas
renovables. Se espera proporcionar informacion util que pueda orientar la toma de
decisiones en la busqueda de alternativas energéticas mas sostenibles vy

econdmicamente viables.
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2. MEMORIA

2.1. ANTECEDENTES

Las civilizaciones siempre han buscado crear nuevas tecnologias para lograr
satisfacer las necesidades basicas de la sociedad y mejorar la calidad de vida. Estas
tecnologias han ido evolucionando a través de los siglos en donde las energias
renovables se han utilizado en diferentes culturas situadas alrededor del mundo. El sol,
el viento y el agua han desempefado diferentes funciones en la generacion de energia
en siglos pasados. En esas épocas el viento fue la fuente de energia renovable mejor
aprovechada, donde el molino tuvo varios usos como en la agricultura donde fue
indispensables en varias zonas donde el agua no era tan accesible, ademas de su uso
en la molienda de diferentes granos. La navegacion también fue impulsada por el viento

para la creacion de los veleros dando mas facilidades de comercio y exploracion.

Ahora en la edad contemporanea existen ya varias fuentes de energia renovables
de las cuales destaca la energia hidroeléctrica, la cual es la mas importante y de mayor
capacidad, ademas de la energia geotérmica y la energia edlica. En las ultimas décadas
la energia solar es la de mayor transicion energética obteniendo un gran crecimiento
dentro de la industria con el aumento de la capacidad fotovoltaica y la disminucion de

sus costos, gracias a las innovaciones tecnoldgicas.

En Espafia la adopcion y el desarrollo de las tecnologias renovables han tenido
un gran crecimiento durante las ultimas décadas. Han puesto como prioridad la
diversificacion de la matriz energética. Espafa se convirti6 en pionero en la
implementacién de tecnologia fotovoltaica, especialmente en el sur donde la radiacion

solar en abundante.

En Ecuador la energia solar es muy baja en comparacion a las grandes potencias

mundiales. Aunque en los ultimos afios ha aumentado el consumo de energia solar,
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todavia sigue representando menos del 3% del consumo energético en el pais. Se
espera que esta tecnologia siga teniendo un crecimiento dentro de Ecuador para
aprovechar su alto nivel de radiacion durante los 365 dias del afio gracias a su ubicacion

geografica.

2.2. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

La elaboracion de sistemas de agua caliente sanitaria es algo esencial para la
vida cotidiana en los hogares y edificaciones. Sin embargo, existe un alto consumo de
energia utilizando la forma tradicional de producir agua caliente sanitaria como la
combustion de gas o los calentadores eléctricos, ademas de la elevada emision de gases
de efecto invernadero que estas emiten. Por lo tanto, una buena alternativa para esta
problematica es la energia solar térmica para la generacion de agua caliente sanitaria,

teniendo esta una alta eficiencia y sostenibilidad.

A pesar de que Ecuador se encuentra ubicado geograficamente dentro de una
zona que le brinda un gran potencial en el sector de la energia solar térmica, este sistema
todavia no ha sido ampliamente desarrollado. Contrastando con paises ubicados lejos
de la linea ecuatorial, estos van aprovechando cada dia mas de los beneficios de este
viable sistema. Para la capital Quito, que se encuentra ubicada a una altitud aproximada
de 2850 msnm, la energia solar térmica presenta desafios Unicos por motivo a sus
condiciones climaticas y las variaciones en la radiacion solar que presenta. Para
Guayaquil la humedad y las altas temperaturas a lo largo de todo el afio pueden influir
en el rendimiento de los sistemas de energia solar térmica. Ademas, pueden existir otros
desafios adicionales para la instalacién de paneles solares como la densidad urbana,

sobran por edificaciones aledafias y la disponibilidad de espacio.

Para Espaia, a pesar de ser un pais con gran nivel solar, el uso de la energia
solar térmica aun no esta complemente aprovechado. Se han dado avances significativos

para la implementacion de estatecnologia en varias regiones del pais, pero su adopcion
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a gran escala aun presenta limites porque persisten barreras en términos de costos,

regulaciones y conciencia pubica.

Sevilla, que es una de las principales ciudades de Espafa conocida por un clima
calido y soleado, puede tener a la energia solar térmica como una opcion bastante
atractiva. A diferencia de La Corufia donde la eficiencia de los sistemas de energia solar

térmica se ven afectadas por las condiciones climaticas que son menos favorables.

2.3. OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis detallado y comparativo sobre el
rendimiento energético y la factibilidad econémica de la implementacion de sistemas de
energia solar térmica para un mismo modelo de edificacion residencial, ubicandola en
cuatros zonas geograficas distintas dentro de Espana y Ecuador. Se busca comprender
cémo las condiciones climaticas, geograficas, econdmicas y regulatorias de cada una de
las regiones influyen en la eficiencia y en la viabilidad de estos sistemas, de igual manera
como proporcionar recomendaciones para su implementacion exitosa. También el
principal objetivo es revelar como la ubicacion geografica y las ventajas climatologicas
que presenta Ecuador pueden aprovecharse para potencializar a gran magnitud los

beneficios energéticos de una instalacién solar térmica para proveer ACS.

2.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar una evaluacion de las condiciones geograficas y climaticas de cada una

de las cuatro zonas geograficas seleccionadas en Espafna y Ecuador para
identificar su idoneidad para la instalacién de sistemas de energia solar térmica.
e Dimensionar y disefiar apropiadamente los sistemas de energia solar térmica para
las diferentes ubicaciones geogréficas, teniendo en consideracién parametros

como la radiacion solar, la demanda de ACS y la orientacion de la edificacion.
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¢ Analizar la eficiencia energética de los sistemas de energia solar térmica, con la
evaluacién de varios aspectos como la pérdida de calor, la produccion de agua
caliente y la eficiencia de los colectores solares en cada zona.

e Determinar minuciosamente con diferentes calculos el angulo de inclinacion
exacto y optimo que deben tener los captadores para potencializar al maximo su
rendimiento y que su aporte solar pueda cubrir con las demandas energéticas de
la mejor manera existente.

e Efectuar un andlisis econdmico a detalle de la rentabilidad financiera de la
instalacion de los sistemas de energia solar térmica en cada una de las ciudades
seleccionadas, donde se considera los costos de la inversion, los ahorros en
consumo de energia.

e Realizar una comparacion entre las cuatro zonas geograficas de los resultados
que se obtienen, en los aspectos de rendimiento energético y viabilidad
economica, e identificar los factores claves que influyen en la eficiencia y la
factibilidad de los sistemas de energia solar térmica.

e Evaluar la magnitud en la que Ecuador puede aprovechar de su situacion
geografica y de su clima para potenciar y aprovechar de la instalacion de sistemas
de energia solar térmica destinados a la provision de agua caliente sanitaria.

e Recomendar sugerencias especificas para la implementacion efectiva de
sistemas de energia solar térmica en edificaciones residenciales para las

diferentes ciudades.

24. ALCANCE

El alcance de este proyecto se va a enfocar en la realizacion de un analisis detallado de
las cuatro zonas geograficas dentro de Espafia y Ecuador para la evaluacién del
rendimiento energético y la factibilidad econdmica de la instalacién de sistemas de
energia solar térmica para un mismo disefio de edificacion residencial. Integrara la
recopilacion y el analisis de datos de las condiciones geograficas y climaticas de cada
zona, el disefio y dimensionamiento de los sistemas de energia solar térmica, como
también el analisis técnico y economico.
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Especificamente, se va a llevar a cabo una evaluacion de la radiacion solar disponible,
como también la demanda de ACS vy los factores econdmicos los sistemas de energia
solar térmica para una de las ciudades. Ademas, se realizara un analisis comparativo
entre los resultados de las cuatro zonas seleccionada para de esta manera poder
detectar patrones y diferencias considerables en términos de eficiencia energética y de
la viabilidad econdmica.

Con los resultados que se desea obtener, este trabajo brindara la evaluacién de la
magnitud en la que Ecuador puede aprovechar su situacion geografica y climatica en la
que puede aprovechar su potencialidad en sus instalaciones de sistemas de energia
solar térmica destinadas para la provision de agua caliente sanitaria.

El trabajo para finalizar también tendra un alcance de la elaboracion de recomendaciones
especificas y detalladas que ayuden a una implementacion efectiva de diferentes
sistemas de energia solar térmica en cada una de las cuatro zonas geograficas
estudiadas.

2.5. JUSTIFICACION

La justificacion de este trabajo radica en la necesidad de comprender el potencial que
presenta la energia solar térmica como solucion sostenible y ademas econdmicamente
rentable para la produccion de ACS en contextos geograficos y econdmicos diferentes.
Como principales razones que respaldan el estudio de este trabajo tenemos las
siguientes:

e Importancia energética: La produccién de ACS representa una parte importante
del consumo energético de los hogares y de las edificaciones residenciales, por
lo que es fundamental la busqueda de soluciones eficientes y sostenibles.

e Contexto geografico: Espafia y Ecuador presentan una gran diversidad
geografica para el andlisis de la viabilidad de los sistemas de energia solar térmica
para agua caliente sanitaria. Lo que permitira comprender como estos factores
afectan el rendimiento de los sistemas en cada region.

e Relevancia ambiental: En el contexto de la creciente conciencia social por el
cambio climatico la implementacion de nuevas tecnologias renovables como lo es
la energia solar térmica se destaca como una alternativa clave para la reduccion
de la dependencia de combustibles fésiles para mitigar el impacto ambiental.

e Oportunidad de mercado: Ecuador tiene una gran oportunidad en el mercado de
las instalaciones de sistemas solares térmicos debido a su alta radiacion solar y
sus factores climaticos. Es importante aprovechar esta oportunidad de energia
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renovable y reducir la dependencia de fuentes convencionales, disminuir costos y
promover la sostenibilidad ambiental, ademas es algo que abre un mercado
prometedor para la industria solar en este pais.

2.6. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para realizar el calculo del disefio del sistema solar térmico de este proyecto

primero se debe considerar los siguientes factores y datos las cuatro ciudades:

e Datos climaticos y geograficos.

e Planos de la edificacion de un hotel.

e Demanda caliente sanitaria.

e Perfil de consumo de agua (horarios y patrones).

e Temperatura del agua de entrada.

e Radiacion solar

¢ Disponibilidad de espacio para la instalacion de los paneles.
e Edificaciones vecinas que puedan provocar sombras.

e Normativas y regulaciones.

e Presupuesto disponible.

Luego se podra realizar el calculo de la demanda como se indica en el Cédigo Técnico
de la Edificacion (CTE), en litros por dia, y de esta manera utilizando el HE-4 se podra
conseguir la contribucion solar minima. Las pérdidas que son producidas por inclinacion
y orientacion, con relacion alas edificaciones colindantes van a ser calculadas para cada
captador, y con ello se obtendra el area de captacion necesaria y el numero de

captadores, estudiando la demanda energética.

Una vez se tenga todos los calculos mencionados anteriormente se analiza el captador
ideal utilizando varios catalogos comerciales, procediendo con el calculo de los

elementos necesarios de la instalacion.
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3. MARCO TEORICO

3.1. SOL COMO FUENTE DE ENERGIA

El sol produce energia a través de un proceso en su interior llamado fusion nuclear. El
nucleo del Sol esta conformado principalmente por hidrégeno, el cual es sometido a altas
temperaturas y a presiones del exterior, lo que permite que los nucleos de hidrogeno se
fusionen formando nucleos de helio. Durante este proceso, una cantidad de masa
pequefa es convertida en energia basandose en la ecuacién de Einstein, E=mc2. E
representa la energia, mla masay c es la velocidad de la luz. Esta cantidad de energia

que es liberada es inmensa por la gran cantidad de masa involucrada.

El proceso de fusion nuclear dentro del Sol se produce a temperaturas extremadamente
altas, de millones de grados Celsius, lo que generan el ambiente donde los atomos de
hidrégeno tengan suficiente energia para poder superar la repulsion eléctrica y
fusionarse entre si. En este proceso toda la energia es liberada en forma de radiacion
electromagnética, principalmente en forma de luz y calor. Esta energia radiante del Sol
es propagada por el espacio en forma de luz solar para llegar a la Tierra, donde es
aprovechada en diferentes ambitos, como para generar electricidad mediante paneles

solares o en la generacion de calor a través de la energia solar térmica.

3.2. GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar es la radiacion electromagnética que es emitida directamente del sol y
viaja en forma de ondas que contienen energia en forma de fotones. Esta radiacion solar
llega ala Tierra, ya sea como radiacion directa, que es la que llega en linea recta desde
el Sol, y la radiacién difusa que llega de todas las direcciones luego de haberse

dispersado por la atmodsfera. La energia solar térmica hace referencia al uso de la
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radiacion solar para la generacion de calor. Este sistema de energia saca provecho del
calor generado por el sol para convertirlo en energia térmica, a diferencia de la energia
solar fotovoltaica que produce electricidad con la radiacion solar que obtiene. En el siglo
XXI la energia solar térmica ha presentado un crecimiento de gran magnitud
desarrollando nuevas tecnologias con sistemas mas eficientes. Estos avances han
permitido satisfacer necesidades energéticas de la sociedad con diferentes aplicaciones

que puede presentar.
La energia producida por el sol tiene varias aplicaciones en diversos sectores:

e Agua caliente sanitaria

e Climatizar piscinas

e Calefaccion en edificaciones residenciales, comerciales e industriales.
e Procesos industriales

e Desalinizacion del agua

e Generacién de energia eléctrica

e Refrigeracién solar

3.2.1. AGUA CALIENTE SANITARIA MEDIANTE EL USO DE ENERGIA SOLAR
TERMICA

La produccién de agua caliente sanitaria (ACS) es una necesidad basica para los
hogares, edificaciones y diversas otras instalaciones. La produccién del agua caliente
sanitaria mediante el uso de la energia solar térmica se ha convertido en una opcion
eficiente y sostenible para poder satisfacer su demanda en la sociedad. Este tipo de
energia aprovecha la radiacion solar para calentar el agua y poder suministrarla para el
uso sanitario en la edificacion, basandose en el principio de capturar y convertir la

radiacion solar que obtiene en calor util. Los sistemas solares térmicos para ACS constan
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principalmente de colectores solar, de un sistema de almacenamiento de agua caliente

y de su red de distribucion.

Los colectores solares generalmente son de tipo plano o de tubos vacios y estan
encargados de la captacion de la radiacion del sol y asi convertirla en calor. El disefio de
los colectores solares son de una superficie absorbente que captura la radiacién y la
pasa a un fluido de transferencia de calor. Los recubrimientos de los captadores cada
vez son mas selectivos buscando el aislamiento adecuado para de esa manera
maximizar la eficiencia energética. Usualmente el tanque de almacenamiento esta

ubicado dentro de la vivienda o en un espacio protegido para su aislamiento térmico.

El calor producido por los colectores es transferido al agua por medio de un
intercambiador de calor. El agua caliente es almacenada dentro de un tanque
térmicamente aislado que evitan las pérdidas de calor. El intercambiador permite la
transferencia de calor del fluido de transferencia del calor almacenado en el tanque hacia
el agua fria de consumo para que de esta manera el ACS sea calentada y consumida

dentro de la edificacion.

Este sistema puede funcionar ademas en combinacibn con otros sistemas de
calentamiento de agua, como sistemas de apoyo o calderas, para eso es necesario el
uso de controladores y reguladores que permiten el control para un funcionamiento

eficiente para una integracion adecuada con las demas fuentes de calor.

3.2.2. COLECTORES SOLARES, FLUIDOS DE TRABAJO Y SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO TERMICO

En el siglo pasado se empezaron a realizar investigaciones para encontrar un sistema
para aprovechar la energia producida por el sol. Por varias décadas se fue creando y
mejorando los colectores solares, empezando con prototipos muy basicos utilizando
materiales como el cobre, aluminio y vidrio. Cada década se buscaba mejorar la

eficiencia de los colectores solares descubriendo mejores recubrimientos para la
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captacién del calor, que permitan una mejor absorcion de la radiacion solar y menor
perdida de calor. También se buscé mejorar las placas con el uso de materiales con mas

alta conductividad térmica y con un aislamiento mejorado.

En la década de los 80 después de varias investigaciones se desarrollaron colectores de
tubos en vacio, que consisten en tubos de vidrio al vacié con una placa absorbente en
su interior. El vacié que tienen reduce las pérdidas de calor y ademas mejora la eficiencia
del colector. Actualmente se siguen desarrollando investigaciones para mejorar la
eficiencia de los colectores solares y su rendimiento, creando nuevos materiales, como
los materiales compuestos, nuevos recubrimientos e introduciendo la tecnologia de

soldadura a laser.

Con los colectores solares se aprovecha de manera cada vez mas eficiente la energia
solar capturando la radiacion que emite el sol para convertirla en calor utilizable, lo cual
permite varios usos térmicos como la generacion de agua caliente sanitaria o la
calefaccion de espacios. Esta tecnologia esta basada en captar la radiaciéon solar para
luego transferirla al fluido de trabajo. Los colectores solares tienen un disefio que
maximiza la captacion de la energia del sol y minimiza las pérdidas del calor. Pero,
ademas, el funcionamiento y la eficiencia de estos colectores pueden verse afectados
por diversos factores como la radiacion solar disponible en la zona, la orientacion e
inclinaciéon del colector, las perdidas térmicas, la temperatura del fluido de trabajo y los
disefios y dimensionamiento del sistema. El adecuado dimensionamiento que se le dé al
colector en relacion con la demanda térmica es fundamental que el funcionamiento

eficiente sea garantizado.

Los colectores planos y los de tubos vacios son los colectores solares mas comunes en
utilizarse. Los colectores planos presentan una placa absorbente con una cubierta
transparente, la placa actua como una barrera para permitir el paso de la radiacion del

sol pero que reduce las pérdidas de calor. Por otra parte, el vacié de los tubos de los
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colectores de tubos, reduce las pérdidas de calor por conduccion y convencion,

aumentando su eficiencia.

Los colectores solares funcionan basicamente con el principio de captacion de la
radiacion producida por el sol y la transferencia de esta al fluido de trabajo. Los colectores
estan disefiados para poder captar la mayor cantidad posible de radiacion solar incidente,
que es la energia solar en forma de radiacién electromagnética. Para la absorcién el
colector solar tiene una superficie absorbente en su interior, la cual convierte en calor la

radiacion que incide sobre ella.

Posteriormente se realiza la transferencia de calor al fluido de trabajo que circula a través
del colector. El calor que es transferido por conveccion desde la superficie absorbente
elevando su temperatura. Dependiendo de la aplicacion del colector solar el fluido del
trabajo puede variar entre agua, gas o un liquido anticongelante. Este fluido de trabajo
caliente empieza a circular mediante el impulso de un sistema de bombeo o por diferencia
de presion y gravedad, para transportarlo hacia un sistema de almacenamiento térmico.
Ya con el calor transferido al fluido de trabajo se puede dar uso para sistemas de agua

caliente sanitaria y para sistemas de calefaccion.

El almacenamiento térmico es fundamental dentro de los sistemas de energia solar
térmica, ya que principalmente permiten el uso del calor generado por la radiacion del
sol en periodos en los que no llega la radiacion suficiente o en los momentos que la
capacidad de generacion instantanea del sistema no abastezca la demanda de calor. Al
permitir el uso del calor en momento de insuficiente radiacidén permite una mayor

flexibilidad del sistema.

El almacenamiento térmico mas comun es el de agua caliente que es aislado
térmicamente para mantenerlo caliente y disponible para su uso en el momento
requerido. También existen otros tipos de sistemas de almacenamiento térmicos como

de sales fundidas, de materiales de cambio de fase (PCM) o el almacenamiento en roca.
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La eleccion del tipo de sistema de almacenamiento depende de varios aspectos como s

aplicacion, la escala, la temperatura de operacion, etc.
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4. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo para realizar un proyecto de una instalacién solar térmica en
una edificacion residencial debe tener una estructura establecida. Es esencial empezar
con la descripcion detallada de la edificacion elegida, incluyendo el tamano del edificio
residencial, numero de viviendas y una estimacion de la ocupacion habitual. Por otro
lado, también se debe identificar las necesidades de agua caliente sanitaria en las

viviendas.

Después de dejar establecidas las caracteristicas de la edificacion se debe calcular la
demanda total de ACS de todo el edificio residencial, lo que implica la demanda diaria de
ACS por vivienda o por persona, la estimacion de la demanda energética mensual y

anual para garantizar que estas necesidades sean cubiertas por el sistema solar térmico.

Posteriormente, es fundamental el analisis de la disponibilidad solar en la zona, lo que
consiste en determinar la radiacion solar incidente que llega a la superficie que esté
disponible para la instalacion de los captadores solares. Se debe considerar cada zona
climatica y evaluar la orientacion e inclinacion optima de los captadores que maximice la
captacion solar a lo largo de todo el afo. Segun los datos recopilados, se debe
seleccionar el tipo de sistema solar térmico mas adecuado para la instalacién. Se eligen
los colectores solares que mejor se adapten a las necesidades del edificio y a la radiacién
solar disponible. El disefio implica determinar el tamafo requerido del area del
colector solary calcular la cantidad y distribucién de los colectores solares en la

superficie disponible para maximizar la eficiencia del sistema.

A continuacion, se simula el rendimiento esperado del colector solar. La simulaciéon tiene
en cuenta la radiacion solar, la temperatura ambiente y la eficiencia de los
colectores solares seleccionados para estimar la contribucion solar anual y mensual del

sistema. Analizar posibles pérdidas por orientacion, inclinacion y sombreado para
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optimizar el disefio y garantizarla maxima eficiencia energética del sistema de

calefaccion solar.

Unavez disenado y optimizado el sistema, se analizara para asegurar el
cumplimiento de la normativa local y los requisitos de eficiencia energética, como
los establecidos en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en
Espafia. Ademas, serealiza un andlisis econémico para evaluar el retorno
de la inversion y los beneficios econdmicos esperados de la instalacion de tecnologia

solar térmica.

Finalmente, se continua implementando sistemas de calefaccion solar en edificios
residenciales y se realiza un monitoreo continuo para verificar que los sistemas estén
funcionando de manera eficiente y sostenible en el tiempo. Este enfoque garantiza
que el sistema de calefaccion solar térmica no soélo satisfaga eficazmente las
necesidades energéticas del edificio, sino que también contribuya significativamente

a reducir el impacto medioambiental y los costes energéticos a largo plazo.

30



A UNIV ERS ITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR
;) POLITECNICA INGENIERIA
DE VALENCIA IFICACIO

5. NORMATIVA

Se ha tomado como referencia la seccidon HE-4 del Cddigo Técnico de la Edificacion
(CTE) del BOE de 2013. Esta normativa se aplica a edificios nuevos o reformas integrales
con una demanda de agua caliente sanitaria superior a 50 litros diarios, asi como a
ampliaciones en edificios existentes con una demanda inicial superior a 5.000 litros
diarios de ACS y un incremento de mas del 50% en esa demanda. También incluye
climatizaciones de piscinas cubiertas nuevas o renovaciones de instalaciones térmicas
en piscinas cubiertas existentes, y conversiones de piscinas descubiertas a cubiertas.

Ademas, se toma como fuente la Norma-Solar-Térmica-CEC, donde podemos obtener
los datos climatologicos de las dos ciudades de Ecuador y la NEC-HS-ER. Estas
normativas ecuatorianas tienen como una de sus principales referencias la normativa
CTE-HEA4.

Como soporte a los calculos, tablas y diagramas se va a utilizar el Manual de Generacion
Distribuida Solar Fotovoltaica NB2, de Argentina.
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6. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION
6.1. EMPLAZAMIENTOS

En este proyecto comparativo se utilizara las caracteristicas de una misma edificacion
ubicados en zonas residenciales de cuatro diferentes ciudades. Las coordinadas

geograficas son las siguientes:
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Figura 1. Localizaciéon de Espafa (Google Earth, 2024)

32



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

e La Coruna:
e Latitud: 43°20°'28"N
e Longitud: 8°23'50"W
e Altitud: 60 msnm
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Figura 3.. Localizacion Lote de Edificaciéon en La Corufia (Google Earth, 2024)
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Sevilla, Espana:
o Latitud: 37°23'45"N
o Longitud: 6°01'58"W
o Altitud: 10 msnm
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Figura 5. Localizacion de Lote de Edificacion en Sevilla (Google Earth, 2024)
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Ecuador:
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Figura 6. Localizacion de Ecuador (Google Earth, 2024)
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Quito, Ecuador:
o Latitud: 0°12'34"S
o Longitud: 78°26'32"W
o Altitud: 2400 msnm

Buéllaro
iy
A

p "\_
Calacali Hﬂ

Qu.i.

* Lumbisi

Sangolqui

Pintag

Amaguafia

Figura 7. Localizacion de Quito (Google Earth, 2024)

Figura 8. Localizacién de Lote de Edificacion en Quito (Google Earth, 2024)
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e Guayaquil, Ecuador:
o Latitud: 2°11'14"S
o Longitud: 79°57'57"W
o Altitud: 10 msnm

Samborondon
-

£,

Guayaquil*™

Figura 10. Localizacién de Lote de Edificacion en Guayaquil (Google Earth, 2024)
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6.2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

La edificacion estd compuesta por seis plantas destinadas a departamentos y una
terraza, que suman de 21,90 metros de altura. La primera de estas seis plantas incluye
un cuarto de guardia equipado con una cama individual, ademas de tres departamentos,
cada uno con capacidad para dos camas dobles. Desde la segunda hasta la sexta planta,
se distribuyen tres departamentos por piso, cada uno con capacidad para dos camas

dobles.

Es decir, la edificacion esta disefiada con 18 departamentos con capacidad de cuatro
personas cada uno, ademas de un cuarto de guardiania para una persona. Por otro lado,
la terraza del edificio posee un acceso a un area social y a un area libre de
aproximadamente 80,82 m?, que va a ser aprovechada para la colocacion de los paneles
solares. Todo esto nos brinda una edificacién con una capacidad total de 73 personas.

e
0
=
b
0
0
]

Figura 11. Vista en planta de Planta baja (Elaboracién propia)
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7. CALCULOS
7.1. DEMANDA MENSUAL DE AGUA CALIENTE SANITARIA

Para calcular la demanda mensual de agua caliente sanitaria (ACS), se utiliza la tabla
del Documento Basico HE Ahorro de Energia (HE 4-4) del anexo 1, la cual establece un
consumo diario de 22 litros por persona a 60 grados centigrados para viviendas
unifamiliares.

Esto es aplicable al edificio residencial que consta de varias viviendas unifamiliares, con
una capacidad total para 73 personas. Multiplicando este valor por el numero total de
personas, podemos estimar la demanda mensual de ACS

Demanda diaria de ACS por vivienda = 30 L/persona X 73 pers.= 2190 L/dia

Para obtener la demanda mensual y anual, se multiplica la demanda diaria por los dias
de cada mes y se suma los resultados mensuales:

Demanda ACS (litros)

MES Dias/mes Diaria Mensual

litros/dia litros/mes
Enero 31 2190 67890
Febrero 28 2190 61320
Marzo 31 2190 67890
Abril 30 2190 65700
Mayo 31 2190 67890
Junio 30 2190 65700
Julio 31 2190 67890
Agosto 31 2190 67890
Septiembr 30 2190 65700
Octubre 31 2190 67890
Noviembre 30 2190 65700
Diciembre 31 2190 67890
799350

TeAacs Jeocc | ol anuali o

Tabla 1. Demanda de Agua Caliente Sanitaria de la Edificacién (Elaboracion propia)
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Figura 14. Grafico de Demanda de Agua Caliente Sanitaria de la Edificacion (Elaboracion propia)

Estos calculos son esenciales para dimensionar adecuadamente las instalaciones de
agua caliente sanitaria, asegurando que el sistema sea capaz de satisfacer las
necesidades de todas las unidades familiares en el edificio, asi como optimizar la
eficiencia energética del conjunto residencial.

7.2. CONTRIBUCION SOLAR MINIMA

Para calcular la contribucién solar minima, sera necesario determinar el consumo de litros de ACS
diarios, para esto, con base en los calculos obtenidos de la demanda mensual y anual de ACS, se
dividira esta ultima entre los 365 dias del afio obteniendo asi la cantidad de litros de ACS diaria

requerida, como se vera a continuacion.

litros afno litros

* 1 2190

Demanda ACS diaria = 799350 365 dias = dias

Sera necesario ademas conocer el tipo de zona climatica en la que se encuentra la edificacion. Para
Espafia esta informacion se puede encontrar en la figura 3.1 del documento basico HE 4-6. Se

observa que La Coruiia pertenece a la zona climatica I y Sevilla a la zona climatica V.
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Figura 145. Zonas climaticas de Espana (Documento Basico HE Ahorro de Energia, HE 4-6).

Estas zonas se encuentran definidas de acuerdo con la Radiacion Solar Global media
diaria anual sobre la superficie horizontal (H).

Zona climatica MJ/m? kWh/m?
[ H<13.7 H<38
1 137 <H < 15,1 38<H<42
1l 151<H< 16,6 42<H<46
v 16,6 <H < 18,0 46<H<50
v H=> 180 H>50

Figura 156. Contribucién Solar minima anual para ACS (HE-4 CTE, 2013)

Para obtener los datos de las dos ciudades de Ecuador, se utiliza como fuente la Norma
Solar Térmica — CEC.
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Figura 167. Zonas climaticas de Ecuador (Norma Solar Térmica - CEC)

Zonas | Rango de Radiacion Solar (Wh/m?/dia)
3500 - 4050
4050 - 4350
4350 - 4800
4800 - 5250
5250 - 5700

[0, JECAR TR A

Figura 178. Contribucién Solar minima anual para ACS (Norma Solar Térmica, CEC)

En el rango de radiacién solar de Ecuador, Quito se encuentra dentro de la zona 4 y a
Guayaquil dentro de la zona 3.
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RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
EN QUITO Y GUAYAQUIL kWh/m2.dia
- uito uito .
Sitio gantru Eurte Guayaquil

Latitud 0,225 0,13S 2,25
Longitud 784BW | 7848 W 79,88 W
Elevacion msnm 2850 2812 6
Afios lectura 25 4 9
Ene 4,48 4,94 4
Feb 4,6 4,64 4,17
Mar 4,68 4,78 4,67
Abr 4,35 4,53 4,58
May 4,55 4,83 4,56
Jun 4,28 4,69 3,86
Jul 5,22 5,53 4,17
Ago 5,1 5,47 4,5
Sep 5,11 4,89 4,67
Oct 4,68 5,25 4,56
Now 4,39 5,14 4,31
Dic 4,69 4 4 44
Promedio 4,68 -

Figura19. Radiacién solar global, promedio mensual Quito y Guayaquil | (Norma Solar Térmica - CEC)

La Norma Solar Térmica — CEC también nos detalla a mayor profundidad los datos de
radiacion solar global promedio mensual y anual de las dos ciudades mas importantes
de Ecuador. El cuadro nos indica que el norte de Quito (zona mas cercana a la ubicacion
elegida para la edificacion) tiene un promedio anual de 4,99 kWh/m? y Guayaquil un
promedio anual de 4,37 kWh/mZ. Con los rangos espafioles, Quito estaria ubicada dentro
de la zona climatica IV y Guayaquil en la zona III.

PAiS CIUDAD |ZONA CLIMATICA
ESPANA | LA CORUNA I
ESPANA SEVILLA '}

ECUADOR QUITO \';
ECUADOR | GUAYAQUIL n

Tabla 2. Zonas Climéticas de La Corufia, Sevilla, Quito y Guayaquil (Elaboracion propia)

Una vez obtenida la demanda diaria de ACS y conocida la zona climatica, se procede a
determinar la contribucién solar minima anual. En este disefio se ha establecido que la
fuente energética de apoyo sea una caldera, por lo que se considerara un caso general,
haciendo uso del documento basico HE 4-2, en su tabla 2.1. Como ya se calculd
anteriormente la demanda diaria total de ACS del edificio residencial, que ha resultado
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litros

serde 1606

dias’

primera fila en el rango de 50 — 5.000 (I/d).

Demanda total de ACS

Tabla 2.1. Contribucién solar minima en %. Caso general

Zona climatica

del edificio (I/d) | 1l LI} v \
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
>20.000 52 70 70 70 70

Figura 20. Contribucion solar minima. Caso general (Documento Béasico HE Ahorro de Energia, HE 4-2)
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la contribucion solar minima en porcentaje, la obtenemos dentro de la

De acuerdo con los datos climaticos de cada ciudad en su zona, obtenemos los

porcentajes de contribucion solar minima, que son las siguientes:

CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA

PAiS CIUDAD %
ESPANA | LACORUNA 30%
ESPANA SEVILLA 70%
ECUADOR QuUITO 60%
ECUADOR | GUAYAQUIL 50%

Tabla 3. Contribucién Solar Minima de las 4 ciudades (Elaboracion propia)

7.3. IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL

Un valor indispensable para el dimensionamiento de un sistema de energia solar térmica
para proveer agua caliente sanitaria es la irradiacion global horizontal que presenta cada
ciudad en los doce meses. Para La Coruia y Sevilla se saca los valores en las tablas de
la IDAE obtenidos de CENSOLAR en el anexo 2. Para Ecuador se encuentran en la tabla

C7 de la Norma Solar Térmica, donde los valores los vemos en el anexo 3.
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IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL

MES LACORUNA |SEVILLA QuITO GUAYAQUIL

ENERO 5,4 7,3 17,3 14

FEBRERO 8 10,9 17,5 15,1

MARZO 11,4 14,4 17,9 16,7

ABRIL 12,4 19,2 17,4 15,6

MAYO 15,4 22,4 17,1 16,2

JUNIO 16,2 24,3 17,8 15,1

JuLIO 17,4 24,9 19,3 15,6

AGOSTO 15,3 23 19,6 16,7

SEPTIEMBRE 13,9 17,9 20 18,3

OCTUBRE 10,9 12,3 18,5 16,2

NOVIEMBRE 6,4 8,8 18,3 17,8

DICIEMBRE 5,1 6,9 17,6 17,2

PROMEDIO 11,5 16,0 18,2 16,2

Tabla 4. Irradiacién global horizontal (Elaboracioén propia).

IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL
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Figura 181. Irradiacion global horizontal (Elaboracion propia).

En los valores que obtenemos del cuadro y en la grafica podemos observar la tendencia
marcada de una mayor irradiacion en las dos ciudades espafolas, sobre todo en Sevilla,
y unos valores lineales en las dos ciudades de Ecuador,
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7.4. DEMANDA ENERGETICA (MJ)
Para el calculo de la demanda energética es necesario conocer los valores de la
temperatura media del agua de la red general. Para Espaia estos valores se encuentran
en las tablas de instalaciones de energia solar térmica p.4, anexo 4, y para Ecuador se
encuentran estos valores en las tablas de la Norma-Solar-Térmica-CEC.

TEMPERATURA MEDIA DE AGUA DE RED GENERAL (°C)

MES LACORUNA |[SEVILLA QUITO GUAYAQUIL

ENERO 10 11 11,6 18,7
FEBRERO 10 11 11,9 18,7
MARZO 11 13 11,8 19,1
ABRIL 12 14 11,8 19,1
MAYO 13 16 11,9 18,4
JUNIO 14 19 12,1 17,2
JULIO 16 21 11,8 16,4
AGOSTO 16 21 12,2 16,3
SEPTIEMBRE 15 20 11,8 16,8
OCTUBRE 14 16 11,6 16,9
NOVIEMBRE 12 13 11,5 17,4
DICIEMBRE 11 11 11,5 18,4
PROMEDIO 12,8 15,5 11,8 17,8

Tabla 5. Temperatura media de agua de red general (Tablas IDAE)

TEMPERATURA MEDIA DE AGUA DE RED

GENERAL
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< ¥ 9 N O
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Figura 22. Temperatura media de agua de red general (Tablas IDAE).
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Una vez obtenidos estos valores, se procede a calcular el salto térmico, con la siguiente
formula:

Salto térmico = Tm — Tred

Obtenidos estos valores, se calcula la demanda energética con la siguiente expresion:

4,178
1000

Se muestran los resultados obtenidos para todos los meses de cada ciudad:

Energia = Demanda ACS mensual * Salto térmico *

LA CORUNA
MES Demanda energética (MJ)
Tred °C | Salto termico | Energia (MJ/mes)
Enero 10 50 14182,22
Febrero 10 50 12809,75
Marzo 11 49 13898,58
Abril 12 48 13175,74
Mayo 13 47 13331,29
Junio 14 46 12626,75
Julio 16 44 12480,35
Agosto 16 44 12480,35
Septiembre 15 45 12352,26
Octubre 14 46 13047,64
Noviembre 12 48 13175,74
Diciembre 11 49 13898,58
T2 ACS = 60 °C 157459,25
MJ/aiio

Tabla 6. Demanda energética (MJ) de La Corufa (Elaboracién propia).
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SEVILLA
e Demanda energética (MJ)
Tred °C | Salto termico |Energia (MJ/mes)
Enero 11 49 13898,58
Febrero 11 49 12553,55
Marzo 13 47 13331,29
Abril 14 46 12626,75
Mayo 16 44 12480,35
Junio 19 41 11254,28
Julio 21 39 11062,13
Agosto 21 39 11062,13
Septiembre 20 40 10979,78
Octubre 16 44 12480,35
Noviembre 13 47 12901,25
Diciembre 11 49 13898,58
T2 ACS = 60 °C 148529,03
MJ/aiio

Tabla 7. Demanda energética (MJ) de Sevilla (Elaboracion propia)

QUITO
RS Demanda energética (MJ)
Tred °C | Salto termico |Energia (MJ/mes)
Enero 11,6 48,4 13728,39
Febrero 11,9 48,1 12322,98
Marzo 11,8 48,2 13671,66
Abril 11,8 48,2 13230,64
Mayo 11,9 48,1 13643,30
Junio 12,1 47,9 13148,29
Julio 11,8 48,2 13671,66
Agosto 12,2 47,8 13558,20
Septiembre 11,8 48,2 13230,64
Octubre 11,6 48,4 13728,39
Noviembre 11,5 48,5 13312,99
Diciembre 11,5 48,5 13756,75
T2 ACS = 60 °C 161003,89
MJ/aiio

Tabla 8. Demanda energética (MJ) de Quito (Elaboracion propia).
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GUAYAQUIL
e Demanda energética (MJ)
Tred °C | Salto termico |Energia (MJ/mes)
Enero 18,7 41,3 11714,51
Febrero 18,7 41,3 10580,85
Marzo 19,1 40,9 11601,06
Abril 19,1 40,9 11226,83
Mayo 18,4 41,6 11799,61
Junio 17,2 42,8 11748,37
Julio 16,4 43,6 12366,90
Agosto 16,3 43,7 12395,26
Septiembre 16,8 43,2 11858,17
Octubre 16,9 43,1 12225,07
Noviembre 17,4 42,6 11693,47
Diciembre 18,4 41,6 11799,61
T2 ACS= 60 °C 141009,71
MJ/aiio

Tabla 9. Demanda energética (MJ) de Guayaquil (Elaboraciéon propia).

7.5. PERDIDAS POR INCLINACION, ORIENTACION Y SOMBRAS
DE COLECTORES

El Documento Basico HE Ahorro de Energia (HE 4-2) nos indica lo siguiente “La
orientacion e inclinacion del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo
seran tales que las perdidas sean inferiores a los limites de la tabla 2.4.”

Caso | Orientacién e inclinacion Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Tabla 10. Pérdidas limites (CTE)

La edificacion de este trabajo se trata de un caso general donde las pérdidas maximas
por este concepto de inclinacion y orientacion son del 10 %, y de 10% por sombras, pero
la suma total de ambas perdidas no debe exceder al 15%.
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7.5.1. OBTENCION DEL RANGO ADMISIBLE DE LOS ANGULOS DE
INCLINACION B Y EL ANGULO DE ACIMUT a EN LAS CIUDADES DEL
HEMISFERIOS NORTE

El CTE en Espafia piden determinar los limites en la orientacion e inclinacién de los
modulos de acuerdo con las pérdidas maximas admisibles, las cuales se calcularan en
funcion del angulo de inclinacion de los captadores respecto a la superficie, (B) y al
angulo de acimut (a) que se define como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal a la superficie del moédulo y el meridiano del lugar (Tous,2009). Para las
instalaciones en Espafna en angulo a siempre va a estar referenciado hacia el Sur.

Perfil del modulo

\B

VAN i A

Figura 193. Orientacion e inclinacion de los modulos (CTE, HE4, 2013)

e Hemisferio Norte:
o La Coruna 80°

Figura 204. Orientacion de la edificacion en La Corufia (Elaboracién propia)
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o Sevilla 113°

Figura 215. Orientacion de la edificacion en Sevilla (Elaboracion propia)

Luego de obtener el angulo de orientacién hacia el sur de los terrenos para las dos
ciudades, debemos determinar el angulo de acimut del captador. Con el acimut podemos
obtener los limites de inclinacion aceptables calculandolo con el diagrama valido para
una latitud (¢) de 41° (Barcelona) de la figura 3.3 del documento basico HE Ahorro de
Energia, HE 4-20.

e La Coruna a=-10°

100%
95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
< 30%

Angulo de e 15° -15° - 7°<B <60°

inclinacién (p)

Figura 226. Calculo del rango del porcentaje de pérdidas por orientacién e inclinacion en La Corufia (Elaboracion
propia)
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e Sevilla a=23°
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150° -150°
13 Y : -135°
120° 5 -120°
Il 100%
105°, ' -105° 95% - 100%
- = 90%-95%
w 80% - 90%
AV 70% - 80%
AP e 60% - 70%
75° 1 A1) 50% - 60%
] " Z ..... ? 40% - 50%
60° : : 30% - 40%
o " < 30%
/ 30° -30° 0 0
Angulo de 15° A5° 6" < <39

. e .y S
inclinacién (p)
Figura 237. Calculo del rango del porcentaje de pérdidas por orientacién e inclinacion en Sevilla (Elaboracién propia)

En vista de que ambas curvas se interceptan, se pueden obtener los valores para latitud
(@) = 41° y, (como lo requiere el Documento basico HE) se corrigen en funcion de la
diferencia entre la latitud del lugar donde se encuentra el edificio y la de 41°, de acuerdo
con las siguientes formulas:

e La Coruna
:Binclinaci()n maxima — ﬁinclinacién maxima (@ =412) ~ (419 — latitud La Coruﬁa)
ﬁinclinaciénméxima = 60°- (4‘19 — 43° 20,) = 60° - (— 29 20,)

J— (0] 14
Binclinaci(’m maxima — 62920

— o . ,
.Binclinacién minima — ﬂinclinaciénminima (p =419 — (41' — latitud OdeO)

IBinclinacién minima = 72 - (4‘19 —43° 20’) =7%— (_29 20,)

—_— (o] 4
ﬁ inclinacion minima — 9° 20
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e Sevilla
— o y ’
:Binclinaci(m maxima — Binclinacién maxima (¢ = 412) ~ (41' — latitud Sevllla)

Binclinacién maxima = 592 - (41° — 37°23") = 592 - (3°37’)

—_ (0] 14
Binclinaci(m maxima — 55223

. o . .
Binciinacion minima = Binclinacién minima (p=419) ~ (41° — latitud Sevilla)

.Binclinaci()n minima — 62 - (4’19 - 37023,) =6°%— (39 37’)

— 0 !
Binclinacic’m minima — 2223

7.5.2. OBTENCION DEL RANGO ADMISIBLE DE LOS ANGULOS DE
INCLINACION B Y EL ANGULO DE ACIMUT a EN LAS CIUDADES DEL

HEMISFERIOS NORTE

La NEC en Ecuador también pide determinar los limites en la orientacion e inclinacion de
los modulos de acuerdo con las pérdidas maximas admisibles, y se calcularan de la
misma manera en funcion del angulo de inclinacion de los captadores respecto a la
superficie, (B) y al angulo de acimut (a). En Ecuador el angulo a siempre va a estar
referenciado hacia linea ecuatorial. En los dos casos de este trabajo la orientacion de los

colectores solares sera hacia el norte.

Figura 24. Orientacion de los médulos del hemisferio Sur (Manual de generacion distribuida solar fotovoltaica, 2019)

54



@izt UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR
-; ] POLITECNICA INGENIERIA
: DE VALENCIA EDIFICACION

Elegimos los angulos de orientacion hacia el norte, de acuerdo con las orientaciones de
los terrenos de las edificaciones para las dos ciudades de Ecuador:

Hemisferio Sur:

o Quito 100°

Figura 25. Orientacion de la edificaciéon en Quito (Elaboracién propia)

o Guayaquil 91°

Figura 26. Orientacion de la edificacion en Guayaquil (Elaboracion propia)

En el hemisferio sur se utilizara el diagrama de la figura 33 del Manual de Generacion
Distribuida Solar Fotovoltaica NB2, de Argentina, que es valido para una latitud de 34°
(Buenos Aires). Con el angulo de orientacion hacia el norte obtenido de los terrenos se
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calcula el acimut que servira para considerar los puntos de interseccion del limite de
pérdidas con la recta de acimut, estos puntos son los que nos proporcionan los valores
del angulo de inclinacién (B) maxima y minima, como se observa en los dos diagramas

mencionados.

e Quito a=10°

e H

Inclinacicn (f3) -

e
%
[

80

¥

i

60

§

40

]
’

20
Oeste g | o
20
0
60 -

5° < B < 62°

80

Figura 27. Célculo del rango del porcentaje de pérdidas por orientacién e inclinacion en Quito (Elaboracién propia)

e Guayaquil a=1°

Norte
Inchinacién (B) .
sl " " .

FEgaagNy

60 -

§iig

40
20 *
Jeste ¢
20 -
@® 3 <E=861

60 -

80

Figura 28. Célculo del rango del porcentaje de pérdidas por orientacién e inclinacion en Guayaquil (Elaboracion
propia)

En vista de que ambas curvas se interceptan, se pueden obtener los valores para latitud

(@) = 34° y, (como lo requiere el Manual de Generacion Distribuida Solar Fotovoltaica
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NB2) se corrigen en funcién de la diferencia entre la latitud del lugar donde se encuentra
el edificio y la de 34°, de acuerdo con las siguientes formulas:

e Quito
= PBinclinacion maxima (¢ = 342) = (34° — latitud Quito)

°_ (342 — 0°212') = 62° - (33248")

—_ o
ﬂinclinacién maxima — 62

ﬁinclinacic’m maxima

J— (0] 14
Binclinaci(’m maxima — 28912

= Binclinacién minima (¢ = 34%) ~ (34_ — latitud QUito)

- (34°2—-0212") = 52— (33248")
—48 =0°

Binclinacién minima
.Binclinacién minima — 5°

Binclinaci()n minima — —28°

e Guayaquil

:Bmclmaaon maxima ﬁlncllnacmn maxima (@ =342 ~ (34‘9 — latitud Guayaqull)

- (342 — 2211") = 612- (31249")

ﬂinclinacién maxima = 61°

Binclinaci()n maxima — 29211’
Binctinacion minima = Binclinacién minima (¢ =349 ~ (342 — latitud Guayaquil)
.Binclinaci()nml’nima = 3°2- (34’9 — 2° 11,) = 32— (31° 49,)
Binclinacién minima — —282—-49 = 0°
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De esta manera hemos obtenido los rangos admisibles de los angulos 3 para cada una
de las ciudades estudiadas.

CIUDAD |Bmax Bmin

La Corufia |62°22' 9022

Sevilla 55°23' 2°23'
Quito 28°12' 0°
Guayaquil |29°11' 0°

Tabla 11. Rangos admisibles de los angulos de inclinacion 8 para cada una de las cuatro ciudades (Elaboracion
propia)

Obtenido el rango de los angulos de inclinacién minimo y maximo para cada ciudad, se
fija los angulos de la siguiente manera para el calculo de las pérdidas por sombra:

CIUDAD B a
La Coruiia | 35° | -10°
Sevilla 35° 23°
Quito 5e 100°
Guayaquil 5° 91°

Tabla 12. Angulos de orientacién e inclinacién elegidos para cada una de las cuatro ciudades (Elaboracién propia)

7.5.3. RESULTADOS DE LAS PERDIDAS POR INCLINACION CON LOS ANGULO
DE INCLINACION B OPTIMOS.

Luego de todos los calculos anteriores se han determinado los angulos de inclinacion
optimo que maximizan la eficiencia de los paneles solares para generar agua caliente
sanitaria en la edificacion para cada ciudad. Estos angulos han sido calculados para
mejorar la captacién de energia solar en funcién de las caracteristicas geograficas y
climaticas de cada lugar.

e La Coruna: El angulo 6ptimo de inclinacién para los paneles solares en La Corufa
es 35°. Este angulo maximiza la irradiacion solar durante el afo, teniendo en
cuenta la latitud y las variaciones estacionales en la region. Con este angulo
definido podemos ver en el diagrama que existe un 5% de perdida por inclinacién.

58



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

REHESTRY
SRt &%*f%,&n
or SN
105° BN |
o . 4:\:&_\\ -105
N
w E
?5° =750
60° 60°
angulo de /' : -
inclinacion (B) ey W

©]

®‘\ angulo de acimut (a) .~

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA
EDIFICACION

Aprovechamiento

Solar

100%

] 95%-100%

= 90%-95%
80%-90%
-HH 70%-80%
60%-70%
50%-60%
40%-50%
30%-40%
<30%

Figura 29. Angulo de inclinacién elegido dentro del rango para los paneles en La Corufia (Elaboracién propia).

e Sevilla: En Sevilla, el angulo de inclinacion éptimo es 35°. Esta inclinacién ha sido
ajustada para mejorarla captacioén solar a lo largo del afio, adaptandose a la latitud
mas alta en comparacion con otras ciudades. De igual manera, utilizando una

inclinaciéon de 23°, obtenemos perdidas del 5%.
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Figura 30. Angulo de inclinacién elegido dentro del rango para los paneles en Sevilla (Elaboracién propia).
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e Quito: Dada su ubicacién cercana al ecuador, Quito requiere un angulo de
inclinacion de 5°. Esta configuracion es ideal para no afectar la eficiencia
energética en los paneles solares, entrando dentro del rango permisible de
pérdida del 10%.

Inclinacion (p)

80

60 -

40 —-

20
Oeste

20
40

60

80

Figura 31. Angulo de inclinacién elegido dentro del rango para los paneles en Quito (Elaboracién propia).

e Guayaquil: En Guayaquil, el angulo éptimo de inclinacién es 5°. Este angulo ha
sido seleccionado para mejorar la captaciéon solar en una ciudad con una latitud
cercana al ecuador, optimizando asi el rendimiento de los paneles solares. Con
este angulo definido podemos ver en el diagrama que existe un 10% de perdida
por inclinacion.

Inclinacion ()
80

60 -

40

20 7
Oeste ¢ |
20

40 |

60 -| Orientacion (y)

80

195 aoe 165

Sur

Figura 32. Angulo de inclinacién elegido dentro del rango para los paneles en Guayaquil (Elaboracién propia).
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Estos angulos de inclinacion se han establecido para cada ciudad con el fin de asegurar
la maxima eficiencia en la captacién de energia solar, ajustandose a las condiciones
especificas de latitud y estacionalidad de cada ubicacion.

7.5.4. PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR SOMBRAS
Para el calculo de las pérdidas por sombras en este estudio, se ha considerado que las

edificaciones colindantes que podrian provocar sombras sobre la edificacién en cuestiéon
son iguales para las cuatro ciudades analizadas: La Corufia, Sevilla, Quito y Guayaquil.
Este enfoque uniforme en la evaluacion de las sombras se basa en la suposicion de que
las caracteristicas de las edificaciones vecinas, incluyendo su altura y posicion relativa,
son equivalentes en cada ubicacion. Asi, las sombras proyectadas y las pérdidas
asociadas se mantienen constantes a lo largo de las cuatro ciudades, lo que permite una
comparacion consistente y equitativa en el andlisis de la eficiencia de los paneles solares.
De este modo, las variaciones en la captacion de energia solar entre las ciudades se
deben principalmente a los angulos de inclinacion 6ptimos y no a diferencias en las
sombras proyectadas por edificaciones colindantes. Este enfoque garantiza que las
evaluaciones de rendimiento solar sean comparables y se centren en las caracteristicas
especificas de cada ubicacién sin la influencia variable de las sombras.

Ahora se proyecta las edificaciones vecinas de la edificacién del trabajo en el dbaco de
asoleamiento y se utiliza las Tablas de Referencias del Apéndice B de la normativa CTE-
HE4, que lo vemos en el anexo 5.

Elevacidén (°)

m)@lfi

0 3o 60 90 120
Acimur (°)

Figura 33. Patron de sobras de edificaciones vecinas para las cuatro ciudades (Elaboracion propia).
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En los casos de obstaculizacion por sombras en el abaco se utiliza el factor de llenado
mas proximo a los valores: 0.25, 0.50, 0.75 o 1. En el siguiente cuadro se muestran los
porcentajes de obstaculizacion en cada cuadrante del abaco. Este cuadro se utilizara
para las cuatro ciudades estudiadas.

# A B C D

13 0 0 1 0,75

11 0 1 0,75 0
9 1 0,75 0,5 0
7 0,75 0,25 0 0
5 0 0 0 0
3 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
4 0 0 0 0
6 0 0 0 0
8 0 0 0 0

10 0,75 0,25 0 0

12 0 0,75 0,25 0

14 0 0 0,25 0

Tabla 13. Porcentajes de los cuadrantes del abaco de patrones de sombras en las edificaciones (Elaboracion propia)

A continuacion, de las tablas de referencia, se selecciona las que se asemejen mas a las
caracteristicas especificas de cada ciudad. Las tablas utilizadas para cada ciudad seran
las siguientes:

CIUDAD TABLA
Oviedo TablaB.2.-No. 4
Sevilla TablaB.1.-No.4
Quito TablaB.1.-No.2
Guayaquil TablaB.1.-No.2

Tabla 14. Tablas de referencias seleccionadas para cada ciudad para el calculo de perdidas por sombras en cada
cuadrante (Elaboracion propia)

Estas tablas han sido elegidas en funcion de su proximidad y relevancia con los angulos
de inclinacién y orientacion, permitiendo un analisis preciso y ajustado a las
particularidades de La Coruia, Sevilla, Quito y Guayaquil. La seleccion asegura que los
datos utilizados sean los mas representativos para evaluar el porcentaje de pérdida por
sombras de los paneles solares en cada ciudad. Con cada tabla a utilizarse se multiplica
el valor de irradiacién que aparece en el numero de cada cuadrante con el porcentaje de
obstaculizacion de este.
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e La Coruia

OBSTACULIZACION TABLA B.2. - No. 4

# A B C D # A B C D

13 0,00 0,00 1,00 0,75 13 0,00 0,00 0,00 0,22

11 0,00 1,00 0,75 0,00 11 0,00 0,03 0,37 1,26
9 1,00 0,75 0,50 0,00 9 0,21 0,70 1,05 2,50
7 0,75 0,25 0,00 0,00 7 1,34 1,28 1,73 3,79
5 0,00 0,00 0,00 0,00 5 2,17 1,79 2,21 4,70
3 0,00 0,00 0,00 0,00 3 2,90 2,05 2,43 5,20
1 0,00 0,00 0,00 0,00 x 1 3,12 2,13 2,47 5,20
2 0,00 0,00 0,00 0,00 2 2,88 1,96 2,19 4,77
4 0,00 0,00 0,00 0,00 4 2,22 1,60 1,73 391
6 0,00 0,00 0,00 0,00 6 1,27 1,11 1,25 2,84
8 0,00 0,00 0,00 0,00 8 0,52 0,57 0,65 1,64

10 0,75 0,25 0,00 0,00 10 0,02 0,10 0,15 0,50

12 0,00 0,75 0,25 0,00 12 0,00 0,00 0,03 0,05

14 0,00 0,00 0,25 0,00 14 0,00 0,00 0,00 0,08

=

Tabla 15. Tabla de calculo de las pérdidas por sombras de la edificacion en La Corufia (Elaboracion propia)

TOTAL DE PERDIDAS POR SOMBRAS
# A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,17
11 0,00 0,03 0,28 0,00
9 0,21 0,53 0,53 0,00
7 1,01 0,32 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,02 0,03 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,01 0,00 SUMA
14 0,00 0,00 0,00 0,00 TOTAL
1,23 0,9 0,81 0,165 3,11%

Tabla 16. Tabla de resultados de las pérdidas por sombras de la edificacion en La Corufia (Elaboracién propia)

Conociendo anteriormente las pérdidas por orientacion e inclinacion y ahora el porcentaje
de pérdidas por sombras, podemos concluir que si son validas por la Normativa CTE-
HE4. Para la edificacion en la ciudad de La Corufia obtuvimos los siguientes resultados:

63



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR

POLITECNICA INGENIERIA o
DE VALENCIA EDIFICACION

PERDIDAS ORIENTACION E INCLINACION |SOMBRAS |TOTAL

5,00% 3,11% | 8,11%
Tabla 17. Resultados de los valores de pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras en La Corufia (Elaboracién
propia)
e Sevilla
OBSTACULIZACION TABLA B.2. - No. 4
#| A B (9 D #| A B C D

13 000 0,00 1,00 0,75 13 000 000/ 000[ 010

11 0,00 1,00 0,75 0,00 11 0,00/ 000/ 0,03 0,06

9 1,000 0,75 050 0,00 9| 002 010/ 019 0,56

71 075 0,25 0,00 0,00 71 054 055 078 1,80

5 000[ 000 000 000 5 1,32 1,12 1,40 3,06

3] 000[ o000 000 000 3 2,24 1,60 1,92| 414

i 000 000 000[ 000 x 1 2,89 1,98 231 487

2  000[ 000 000 000 2| 316 2,15 2,40 520

4 000/ 000 000 0,00 4 2,93 2,08 2,23 5,02

6| 000 000 000 0,00 6| 214 1,82 2,000 446

8 000 000 000 000 8 1,33 1,36 1,48 3,54

10f 075 0,25 0,00 0,00 100 018 071 088 2,26

12 000 075 0,25 0,00 12| 000| 006 032 1,17

14 o000 000/ 025 0,00 14| 000/ 000/ 000 022

=

Tabla 18. Tabla de calculo de las pérdidas por sombras de la edificacion en Sevilla (Elaboracion propia)

TOTAL DE PERDIDAS POR SOMBRAS
#] A B C D
13| o000 o000 o000 008
11f o000 o000 002 000
9] 002 o008 o010 000
7l  o041] o014 o000 0,00
5] o000 o000 o000 000
3 o000 o000 o000 000
1 o000/ o000 000/ 000
2[ o000 o000 o000 000
a4l o000 000/ o000 000
6] 000 o000 o000 000
8] o000/ 000/ 000 000
10 o014 o018 o000 000
12| o000 o005 o008 o000 suma
14| o000 o000 o000 o000 TOTAL
056 0435 01975| 0075 1,27%

Tabla 19. Tabla de resultados de las pérdidas por sombras de la edificacion en Sevilla (Elaboracion propia)

Conociendo anteriormente las pérdidas por orientacion e inclinacion y ahora el porcentaje
de pérdidas por sombras, podemos concluir que si son validas por la Normativa CTE-
HE4. Para la edificacion en la ciudad de Sevilla obtuvimos los siguientes resultados:
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PERDIDAS
5,00% 1,27% 6,27%
Tabla 20. Resultados de los valores de pérdidas por orientacion, inclinaciéon y sombras en Sevilla (Elaboracion
propia)
¢ Quito y Guayaquil
Las dos ciudades utilizan la misma tabla.
OBSTACULIZACION TABLA B.2. - No. 4

#] A B C D #| A B C D

13 o000 o000 100 075 13 o000 o000/ 000 018
121f o000 100 075 0,00 121f o000 o001 018 1,05
o] 1000 075 050 0,00 o] o005 032 070 223
7l 075 025 000 0,00 7l o052 077 132 356
5 000 000 000 000 5| 1,11] 126] 185 466
3 o000 000 000 000 3 175 160 220 544
1 000/ 000 000/ 000 x i  230] 18] 240 578
2| o000 000 000 000 2 211 180 230/ 573
4 000 o000/ 000 000 4 175 161 200/ 519
6| 000 000 000 000 6| 109 126 165 437
8 000 000 000 000 8 o051 08| 111 3728
10f o075 025 000 000 10f o005 033 057 198
12| o000[ 075 025 0,00 12 o000 002 0315 09
14 o000 000/ 025 000 14 o000 000/ 000 017

=

Tabla 21. Tabla de célculos de las pérdidas por sombras de la edificacion en Quito y Guayaquil (Elaboracién propia)

TOTAL DE PERDIDAS POR SOMBRAS
# A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,14
11 0,00 0,01 0,14 0,00
9 0,05 0,24 0,35 0,00
7 0,39 0,19 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,04 0,08 0,00 0,00
12 0,00 0,02 0,04 0,00 SUMA
14 0,00 0,00 0,00 0,00| TOTAL
0,48 0,54| 05225| 0,135 1,68%

Tabla 22. Tabla de resultados de las pérdidas por sombras de la edificacion en Quito y Guayaquil (Elaboracion
propia)
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Conociendo anteriormente las pérdidas por orientacion e inclinacion y ahora el porcentaje
de pérdidas por sombras, podemos concluir que si son validas por la CTE-HE4. Para la
edificacion en las ciudades de Quito y Guayaquil obtuvimos los siguientes resultados:

ORIENTACION E INCLINACION

SOMBRAS

TOTAL

PERDIDAS

10,00%

1,68%

11,68%

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIER (Ao
EDIFICACION

Tabla 23. Resultados de los valores de pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras en Quito y Guayaquil

(Elaboracioén propia)

7.6. CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE INCLINACION B QUE
POTENCIE LA EFECTIVIDAD EN LAS INSTALACONES DE LOS

PANELES SOLARES.

Una vez obtenidos los valores limite para la inclinacién del captador, se procede a realizar
un pre dimensionado para hallar el valor de B que mejor se comporte en el modelo
estudiado, para esto se procedera a realizar el calculo de la irradiacion inclinada. Se debe
probar diversos valores de 3 que estén dentro del rango admisible, y se observara cual
presenta una mejora mas elevada en su funcionamiento.

Para calcular la irradiacion global inclinada se necesita calcular los siguientes valores:
DMM, Coeficiente Albedo, Latitud (¢), Irradiacion global horizontal, Gamma (y), La
declinacién (8), Excentricidad (¢,), Angulo del orto (w), Irradiacion extraterrestre (HO, h),
indica de claridad (KT), Difusa horizontal, Directa horizontal, Irradiacién Albedo y

Coeficiente de absorcion Klein.

e EI DMM son los dias medios de cada mes del afio, contando a partir del primer
dia del afio, por lo que son valores fijos para el calculo de la irradiacién global

inclinada.

e La terraza donde los paneles solares van a estar instalados va a tener una
superficie de hormigon, por lo que el coeficiente de albedo va a ser de 0,4.

e La latitud es fijja para cada ciudad de las que se estudia en el trabajo, y la
irradiacion global horizontal ya se lo calculé anteriormente para cada ciudad.

e El valor gamma (y) que es el angulo diario del sol del dia medio mensual, es

calculado con la siguiente férmula:
_ n(DMM — 1)
V=T 365
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e La declinacion del sol (&) es el angulo entre la linea que une la Tierray el Sol y el

plano del ecuador terrestre. Es analoga a la latitud en la superficie de la Tierra,
pero es aplicada al cielo.

Figura 34. Declinacion del sol (Norma Solar Térmica)
En el calculo de la declinacién solar (&) se emplea la férmula de Spencer.
d = (0,006918 — (0,399912 * (COS(y)) + (0,070257 * SEN(y)) —
(0,006785 x COS(2 *y))+ (0,000907 * SEN(2 xy)) —

18
(0,002697 x COS(3 * ¥)) + (0,00148 * SEN(3 * 1)) * —

e La excentricidad (g,) es la medida de cuanto se desvia la érbita de un objeto del
circulo perfecto. Con la férmula de Duffie y Beckmann podemos obtener los
valores de la excentricidad para cada mes.

*Y

—1+0033005( 360 )

Estos cuatro primeros datos van a ser iguales para las cuatro ciudades del trabajo. Con
la definicion ya establecida de los DMM se utiliza cada una de las tres formulas vy
obtenemos los siguientes resultados para cada mes:
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MES DMM| vy Declinacion | Excentricidad
ENERO 17(0,2754 -20,905 1,03160
FEBRERO 45| 0,7574 -13,279 1,02358
MARZO 74 1,2566 -2,446 1,00966
ABRIL 105| 1,7903 9,469 0,99226
MAYO 135] 2,3067 18,684 0,97743
JUNIO 161| 2,7543 22,974 0,96923
JULIO 199] 3,4084 21,164 0,96832
AGOSTO 230| 3,9421 13,344 0,97743
SEPTIEMBRE| 261|4,4757 2,202 0,99282
OCTUBRE | 292|5,0093 -9,680 1,01020
NOVIEMBRE| 322|5,5258 -19,070 1,02436
DICIEMBRE | 347|5,9561 -23,106 1,03143

Tabla 24. Valores del DMM, angulo del sol, la declinacién y excentricidad en La Corufia (Elaboracién propia)

e El calculo del angulo orto (w) es el angulo del sol con la linea horizontal, siendo la
diferencia entre el instante en curso y el medio dia solar donde w=0. Para su
célculo se necesita la latitud de donde estara ubicada la edificacion y transformar
los valores de la declinacion a radianes, para utilizar la siguiente formula:

w = ACOS(—TAN(S) * TAN(®))

e La irradiacion extraterrestre (HO, h) es la cantidad de energia solar que incide
sobre una unidad de area perpendicular a los rayos solares en el espacio exterior.
Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?). Ahora se debe el calculo de la
irradiacion extraterrestre utilizando esta formula:

_ 1,365 % 24 % 3,6
e, * (COS(@) * COS(8) * SENO(w) + w * SENO(8) * SENO(¢))

HO,h

e Con los valores de la irradiacion global horizontal y la extraterrestre se calcula el
indice de claridad, la cual mide la proporcion de la radiacion solar directa que llega
a la superficie terrestre en comparacion con la radiacion solar directa que se
esperaria si no hubiera atmosfera. Es una medida de la "transparencia"
atmosférica con respecto a la radiacion solar.

_(Hg,

KT =m0, n)
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e Ahora se procede a calcular la irradiacion difusa horizontal (H, ), que se refiera a
la radiacion solar que llega a la superficie terrestre desde el cielo, pero que no
proviene directamente del Sol. Se dispersa en todas direcciones debido a la
interaccion con la atmoésfera y las nubes

Hyp=Hg,h* (0,775 + 0,00606 (w — 90) — (0,505 + 0,00456 (w — 90)) * CO0S(114,6KT —103,1))

e Lairradiacion directa horizontal (H, ), es la cantidad de radiacion solar que llega
a la superficie de la Tierra en un plano horizontal desde el Sol, sin que esta haya
sido desviada o dispersada por la atmosfera. Para el calculo solo se debe restar
la irradiacion global horizontal con la irradiacion difusa horizontal.

¢ Irradiacion albedo (p) es la cantidad de radiacion solar que es reflejada por una
superficie debido a su coeficiente de albedo. Representa la parte de la irradiacion
global que no es absorbida por la superficie y se refleja de vuelta hacia la
atmoésfera. Simplemente es el resultado de la multiplicacion del coeficiente de
albedo por la irradiacion global horizontal.

e EIl coeficiente de absorciéon Klein (R,)e s un parametro que se usa en algunos
modelos para calcular cuanto sol llega a un panel solar o a una superficie. Este
coeficiente ayuda a ajustar los calculos segun el angulo desde el que incide la luz
solar y las propiedades del material de la superficie. Aunque no es un término
comun en todos los estudios, se usa para mejorar la precision en la estimacion de
la cantidad de luz solar que recibe una superficie. Para el calculo se utiliza la
siguiente ecuacion:

cos(p — B) * cos(8) * sen(w) + % * w * sen(p — B) * sen(d)
p =

cos(g) * cos(8) * sen(w) + 178%0 * @ * sen(p) * sen(0)

Con todos estos valores ya podemos calcular la irradiacion global inclinada (Hg ), ), para
la cual necesitaremos de la siguiente formula:

1 1—
(Honp) = (Hon * Ry) + (H . %(ﬁ)) N <p ) T@)

El angulo de inclinacion del panel solar 3 es el variable en la férmula por la cual la
irradiacion global inclinada puede cambiar dependiendo del valor que se desee utilizar.
El valor obtenido lo debes multiplicar para el numero de dias de cada mes para obtener
la irradiacion global inclinada mensual, y luego sumar los doce meses para la anual. Con
los valores de la irradiacion global horizontal se debe realizar lo mismo.
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Con los dos valores podemos ir calculando los porcentajes de mejora entre cada uno
para determinar el angulo preciso que optimice la efectividad de los paneles solares para
la proveer agua caliente sanitaria en la edificacion para cada ciudad.

7.6.1. CALCULO DEL ANGULO PRECISO DE INCLINACION g8 QUE OBTIMICE
LA EFECTIVIDAD EN LAS INSTALACONES DE LOS PANELES SOLARES
DE LA EDIFIACION EN LA CORUNA.

Para el calculo de la inclinacion [ mas efectiva para la edificacion en La Corufia
empezaremos con el ejemplo del calculo para el mes de enero, el cual ya quedo definido
la tabla anterior que nos arroja los valores de:

Excentricida
MES DMM v 5 xeentricl
de
-20,905°
ENERO 17 0,2754 1,0316
(-0,03649 rad)

Tabla 25. Valores del DMM, angulo del sol, la declinacion y excentricidad en La Corurfia en enero (Elaboracion
propia)

Se realiza el calculo del angulo orto (w) donde necesitaremos la latitud de la edificacion
que seria 43,33°, el cual en radianes seria 0,756.

w = ACOS(—TAN(—0,3549 — 20,905) * TAN(0,756) = 1,2037 = 68,88° = 1,2022 rad

Se continua con el calculo de la irradiacion extraterrestre:

1,365 * 24 * 3,6
7 *1,0316 * (COS(0,756) * COS(—20,905) * SENO(1,2037) + 1,2037 « SENO(—20,905) = SEN0(0,756))

HO,h = 13,15 MJ/m?

HO,h =

Ahora se obtiene el indice de claridad:

KT = —5’3 = 0,41
13,15 7

Ya con el indice de claridad y el angulo orto se calcula la irradiacion horizontal difusa y
directa.
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Hd,h = 2,26 W/'I'n2

Hyp = Hgp— Hyp = 13,15 — 2,26 = 3,14 MJ/m?

Se continua con el calculo de la irradiacion Albedo, utilizando su coeficiencia que ya
definimos anteriormente de 0,4.

p=04%Hy,=04%54=216

Finalmente, antes de obtener el valor de la irradiacién global inclinada del mes de enero,
se calcula el coeficiente de absorcion Klein. Esta férmula se deja en funcion del angulo
B, para obtener diferentes resultados y definir cual es el angulo preciso de inclinacion
que optimice la efectividad de los paneles solares para las instalaciones. Para el calculo
usaremos en angulo B promedio de los angulos del rango permitido que eran 9°20’ y
62°20’, que seria 35°50’ (0,625 rad).

cos(p — B) * cos(8) * sen(w) + % * w * sen(p — B) * sen(d)

cos(¢g) * cos(6) * sen(w) + 1%) x w * sen(@) * sen(6)

co0s(0,756 — B) * cos(—0,365) *sen(1,2022) + —o~ 18
c0s(0,756) * cos(—0,365) * sen(1,2022) + ——= 18

* 1,204 * sen (0,756 — B) * sen(—0,365)
* 1,204 * sen(0,756) * sen (—0,365)

0
0

Ry, =

R, = 2,38

Ahora con los valores obtenidos de las irradiaciones difusas horizontal, directa horizontal
y de Albedo, ademas del valor del coeficiente de absorcion Klein que depende del angulo

B propuesto, obtenemos la irradiacion global inclinada para el mes de enero en la ciudad
de La Coruna.

1 1—
(Hong) = (Hon * Ry) + (Hd,h . ++S<ﬁ>> N ( . %w))

1+ cos(0,625) 1 — cos(0,625)
(Hg,h,ﬁ) =(3,13%2,37) 4+ (2,27 % > +(2,16 * >

Mj . M
(Hg,h,ﬁ) = 9,721F x 31 dias = 301,36 ) mensual

En una tabla creada en Excel se formula todos estos calculos para obtener la irradiacion
global inclinada para cada mes del afio, con el angulo B de 0,625.
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MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Global horizontal (Hg,h) 5,4 8 11,4 12,4 15,4 16,2 17,4 15,3 13,9 10,9 6,4 5,1
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global horizontal mensual] 167,40 224,00 35340] 372,00] 477,40 486,00] 539,40 47430 417,00] 33790 192,00 15810
DMM 17 45 74 105 135 161 199 230 261 292 322 347
Gamma| 0,275427] 0,757425] 1,256637] 1,790277] 2,306704] 2,754273 3,408413] 3,942053 4,475694| 5,009334| 5,52576 5,956115
Declinacién enelDMM|  -2090] -13,28] -2,45 947 1868] 2297 21,06 1334 220 968 -1907] -2311
excentricidad (Eo)| 1,031597| 1,023584| 1,009656| 0,992262| 0,977431| 0,969234| 0,968322| 0,977431| 0,992815| 1,010198| 1,024365| 1,031428
Integral| 0,339533]  0,478] 0,681345| 0,90372| 1,069745] 1,144727| 1,113264 0,974348] 0,768778| 0,545121[ 0,372215] 0,301022
AngulodelortoenDMM| 6888  77,14] 8769 9905] 10860 11357 111,42] 102,93] 92,08 8074 7097] 66,27
extraterrestre horz (HO,h) 13,15| 1837 2582 3366 3925 4165 4047| 3575| 2865 2067] 1431] 11,66
Indice claridad (KT) 0,41 0,44 0,44 0,37 0,39 0,39 0,43 0,43 0,49 0,53 0,45 0,44
Difusa horizontal (Hd,h) 2,26 3,44 5,24 6,99 8,88 9,69 9,55 7,99 6,12 4,13 2,57 2,00
Directa horizontal (Hb,h) 3,14 4,56 6,16 5,41 6,52 6,51 7,85 7,31 7,78 6,77 3,83 3,10
Irrad. Albedo 2,16 3,20 4,56 4,96 6,16 6,48 6,96 6,12 5,56 4,36 2,56 2,04
Coeficiente Klein 2,38 1,88 1,44 1,11 0,91 0,82 0,86 1,02 1,30 1,71 2,24 2,58
Global inclinada (Hg,h,B)]  9,721] 12,0  140] 12,8 145] 147 160[ 153 162| 157 11,1] 100
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global inclinada mensual| 301,36 336,27| 435,37| 384,02| 450,46| 441,55( 496,63| 473,46| 485,08 488,23| 334,26| 309,71
Correccion (%) 80,0 50,1 23,2 3,2 -5,6 -9,1 -7,9 0,2 16,3 44,5 74,1 95,9

Tabla 26. Calculos para obtencién de la irradiaciéon global inclinada mensual en La Corufia (Elaboracion propia)

Con los calculos de cada mes podemos ver las mejoras a nivel anual y por invierno y

verano.
VARIABLES grados [radianes Global Anual Invierno Verano
Latitud ()| 43,33| 0,7563 4198,9 1166,4 1432,8 2766,1
Inclinacién captador (B)| 35,83 0,6254 M)/m?afic  kWh/m? afio MI/m? afio MJ/m? afio
Coeficiente Albedo 0,4

IRRADIACION GLOBAL INCLINADA

Global Anual Invierno Verano
4936,4 1371,2 2205,2 2731,2

MJ/m? afio kWh/m? afio MJ/m? afio MJ/m? afio

Mejora Mejora Mejora
18|% 54% -1%

Tabla 27. Resultados de las mejoras con el angulo de inclinacion 35,83 (Elaboracion propia)

Con el angulo de inclinacion del captador a 35,83°, la radiacion global inclinada presenta
una mejor del 18% con respecto a la horizontal, en invierno de un 54% y en verano una
desmejora de un -1%.
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== Global horizontal (Hgh)

|~ Global inclinada (Hg,h.B) |

Ene

Ago

Sep

Figura 35. Grafico comparativo de la irradiacién global horizontal e inclinada (Elaboracion propia)

Ahora con la variable del angulo de inclinacion del captador (f) podemos identificar cual
podra optimizar de la mejor manera la efectividad en la captacion.

Con los calculos realizados obtenemos la siguiente solucion:

e El angulo de inclinacion 6ptimo es de 31° proporcionando una mejora anual del
17%.
e En invierno, la mejora es del 49%, meses en donde se necesita una mayor
optimizacion y mejora, mientras que en verano se observa una ligera mejora del
o
0,14%.
MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Global horizontal (Hg,h) 5,4 8 11,4 12,4 15,4 16,2 17,4 15,3 1359 10,9 6,4 5,1
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global horizontal mensual|  167,40]  224,00] 353,40 372,00] 477,40] 486,00 539,40] 474,30] 417,00] 337,90] 192,00] 158,10
DMM 17 45 74 105 135 161 199 230 261 292 322 347
Gamma| 0,275427| 0,757425( 1,256637( 1,790277| 2,306704| 2,754273| 3,408413| 3,942053| 4,475694| 5,009334| 5,52576| 5,956115
Declinacion en el DMM -20,90 -13,28 -2,45 9,47 18,68 22,97 21,16 13,34 2,20 -9,68 -19,07 -23,11
excentricidad (Eo)| 1,031597| 1,023584| 1,009656| 0,992262 0,977431| 0,969234| 0,968322| 0,977431| 0,992815| 1,010198( 1,024365| 1,031428
Integral| 0,339533 0,478| 0,681345( 0,90372| 1,069745| 1,144727| 1,113264| 0,974348| 0,768778| 0,545121| 0,372215| 0,301022
Angulo del orto en DMM 68,88 77,14 87,69 99,05 108,60 113,57 111,42 102,93 92,08 80,74 70,97 66,27
extraterrestre horz (HO,h) 13,15 18,37 25,82 33,66 39,25 41,65 40,47 35,75 28,65 20,67 14,31 11,66
Indice claridad (KT) 0,41 0,44 0,44 0,37 0,39 0,39 0,43 0,43 0,49 0,53 0,45 0,44
Difusa horizontal (Hd,h) 2,26 3,44 5,24 6,99 8,88 9,69 9,55 7,99 6,12 4,13 2,57 2,00
Directa horizontal (Hb,h) 3,14 4,56 6,16 5,41 6,52 6,51 7,85 7,31 7,78 6,77 3,83 3,10
Irrad. Albedo 2,16 3,20 4,56 4,96 6,16 6,48 6,96 6,12 5,56 4,36 2,56 2,04
Coeficiente Klein 2,24 1,80 1,41 1,12 0,94 0,86 0,90 1,04 1,29 1,65 2,11 2,41
Global inclinada (Hg,h,8)]  9,278]  11,6] 139] 129] 148 151] 164 155 161] 153]  10,7] 9,5
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global inclinada mensual| 287,61| 325,88| 430,29 387,13| 459,48 452,65| 508,48| 479,61| 482,62| 475,05 319,89| 293,75
Correccion (%) 71,8 45,5 21,8 4,1 -3,8 -6,9 -5,7 1,1 15,7 40,6 66,6 85,8

Tabla 28. Calculos para obtencién de la irradiacién global inclinada mensual en La Corufa con el angulo éptimo
(Elaboracion propia)
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Figura 36. Grafico comparativo de la irradiacién global horizontal e inclinada con un angulo éptimo (Elaboracion

propia)

VARIABLES grados |radianes Global Anual Invierno Verano
Latitud ()| 43,33| 0,7563 4198,9 1166,4 1432,8 2766,1

Inclinacién captador (B) 31| 05411 MJ/m?afio  kWh/m? afio MI/m? afio MJ/m? afio

Coeficiente Albedo 0,4
IRRADIACION GLOBAL INCLINADA

Global Anual Invierno Verano
4902,4 1361,8 2132,5 2770,0

M)/ m? afio kWh/m? afio MJ/m? afio MJ/m?afio

Mejora Mejora Mejora
17|% 49% 0,14%

Tabla 29. Resultados de las mejoras con el angulo de inclinaciéon dptima en La Corufia (Elaboracion propia)

7.6.2. CALCULO DEL OPTIMO DE INCLINACION B QUE POTENCIE LA
EFECTIVIDAD EN LAS INSTALACONES DE LOS PANELES SOLARES DE
LA EDIFIACION EN SEVILLA.

Sevilla esta ubicada a una latitud de 37° 23' 24". Para esta ubicacion, el angulo 6ptimo
de inclinacion para maximizar la captacion solar se ha determinado como 23°. Este
angulo ha sido calculado para mejorar la irradiacion global inclinada a lo largo del afio en
esta ciudad.
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MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Global horizontal (Hg,h) 7,3 10,9 14,4 19,2 22,4 24,3 24,9 23 17,9 12,3 8,8 6,9
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global horizontal mensual|  226,30] 305,20] 446,40] 576,00 694,40 729,00] 771,90] 713,00 537,00 381,30] 264,00 213,90
DMM 17 45 74 105 135 161 199 230 261 292 322 347
Gamma| 0,275427 0,757425| 1,256637] 1,790277| 2,306704| 2,754273| 3,408413| 3,942053[ 4,475694| 5,009334 5,52576| 5,956115
Declinacién en elDMM|  -20,90] -13,28] 245 947| 1868 22,97 21,16] 1334 220 968 -1907] 2311
excentricidad (Eo)| 1,031597| 1,023584| 1,009656 0,992262| 0,977431| 0,969234| 0,968322| 0,977431| 0,992815| 1,010198 1,024365| 1,031428
Integral| 0,433633] 0,56671| 0,753448| 0,946946 1,083484] 1,142545| 1,117979] 1,005933] 0,830875| 0,629408| 0,465544( 0,395572
AngulodelortoenDMM|  73,02[ 7961 8813[ 97,32 10498] 10891] 10721 10045 9168 8251 7468] 7096
extraterrestre horz (HO,h) 1679] 21,78| 2856 3527 39,76| 4157| 4064| 3691 3097| 2387 1790 1532
Indice claridad (KT) 043 0,50 0,50 0,54 0,56 0,58 0,61 0,62 0,58 0,52 0,49 0,45
Difusa_horizontal (Hd,h) 3,04 4,28 5,97 7,90 935] 10,01 9,69 8,47 6,71 4,81 3,38 2,75
Directa_horizontal (Hb,h) 4,26 6,62 843 1130 1305 1429 1521[ 1453 1119 7,49 5,42 4,15
Irrad. Albedo 2,92 4,36 5,76 7,68 8,96 9,72 9,96 9,20 7,16 4,92 3,52 2,76
Coeficiente Klein 1,72 1,49 1,26 1,07 0,96 0,90 0,93 1,02 1,18 1,40 1,66 1,81
Global inclinada (Hg,h,B)] 10,369]  14,1]  166] 200 21,8 229 238 234 199 153] 124 103
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global inclinada mensual| 321,44| 395,69| 513,68| 600,94| 675,92| 687,36| 737,02| 724,08| 598,18| 474,69 370,99| 317,79
Correccién (%) 42,0 29,6 15,1 43 -2,7 -5,7 -4,5 1,6 11,4 24,5 40,5 48,6

Tabla 30. Célculos para obtencién de la irradiacién global inclinada mensual en Sevilla con el angulo optimo
(Elaboracion propia)

Esta tabla muestra la irradiacion global inclinada mensual para los paneles solares en
Sevilla, considerando el angulo de inclinacién 6ptimo de 23°.

VARIABLES grados |radianes

Latitud ()| 37,396 0,6527

Inclinacién captador (B) 23| 0,3927
Coeficiente Albedo 0,4

Global Anual Invierno Verano
5858,4 1627,3 1837,1 4021,3
MJ/m%afic  kWh/m? afio MJ/m? afio MJ/m? afio

IRRADIACION GLOBAL INCLINADA

Global Anual Invierno Verano
6417,8 1782,7 2394,3 4023,5

MJ/m%afic  kWh/m? afio MJ/m? afio MJ/m? afio

Mejora Mejora Mejora
10|% 30% 0,05%

Tabla 31. Resultados de las mejoras con el angulo de inclinacion éptima en Sevilla (Elaboracion propia)

En estas tablas obtenemos las mejoras en la captacidén solar al utilizar el angulo de
inclinacion optimo de 23°, mostrando una mejora a la eficiencia anual del 10% y una
mejora estacional en invierno de 30% y en verano de 0,05%.
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El andlisis para Sevilla demuestra que el angulo de inclinacion 6ptimo de 23° maximiza
la captacion de energia solar durante el afio. La aplicacion de este angulo resulta en una
mejora significativa en la irradiacion global inclinada, evidenciando un aumento en la
eficiencia energética, particularmente en las estaciones del afio mas criticas.

7.6.3. CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE INCLINACION B QUE POTENCIE LA
EFECTIVIDAD EN LAS INSTALACONES DE LOS PANELES SOLARES DE

LA EDIFIACION EN QUITO

Quito se encuentra a una latitud de 00° 12' 36". Debido a su proximidad al ecuador, el
angulo 6ptimo de inclinacion para los paneles solares en Quito se ha calculado como 5°.
Este angulo es el angulo menor del rango permitido y esta disefiado para no afectar en
la eficiencia de la captacion solar en la region.

MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Global horizontal (Hg,h) 17,3 17,5 17,9 17,4 17,1 17,8 19,3 19,6 20 18,5 18,3 17,6
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global horizontal mensual 536,30 490,00 554,90 522,00 530,10 534,00 598,30 607,60 600,00 573,50 549,00 545,60
DMM 17 45 74 105 135 161 199 230 261 292 322 347
Gamma| 0,275427| 0,757425| 1,256637| 1,790277| 2,306704( 2,754273| 3,408413| 3,942053| 4,475694| 5,009334| 5,52576| 5,956115
Declinacién en el DMM -20,90 -13,28 -2,45 9,47 18,68 22,97 21,16 13,34 2,20 -9,68 -19,07 -23,11
excentricidad (Eo)| 1,031597( 1,023584| 1,009656| 0,992262| 0,977431| 0,969234( 0,968322| 0,977431| 0,992815| 1,010198| 1,024365( 1,031428
Integral| 0,932114| 0,971934| 0,998837| 0,987317| 0,949138| 0,922927| 0,934626| 0,974323| 0,999476| 0,984788| 0,943233| 0,917514
Angulo del orto en DMM 89,92 89,95 89,99 90,04 90,07 90,09 90,08 90,05 90,01 89,96 89,93 89,91
extraterrestre horz (HO,h) | 36,10]  3735| 3786] 3678] 3483 3358] 3397 3575| 3725 3735] 3627] 3553
Indice claridad (KT) 0,48 0,47 0,47 0,47 0,49 0,53 0,57 0,55 0,54 0,50 0,50 0,50
Difusa horizontal (Hd,h) 7,58 7,81 7,93 7,71 7,35 7,16 7,28 7,64 7,94 7,88 7,68 7,50
Directa horizontal (Hb,h) 9,72 9,69 9,97 9,69 9,75 10,64 12,02 11,96 12,06 10,62 10,62 10,10
Irrad. Albedo 6,92 7,00 7,16 6,96 6,84 7,12 7,72 7,84 8,00 7,40 7,32 7,04
Coeficiente Klein 1,05 1,03 1,00 0,97 0,95 0,94 0,94 0,96 0,99 1,02 1,04 1,06
Global inclinada (Hg,h,B)| 17,774  17,8] 179 171 166] 171] 186] 192[ 199] 187] 188 182
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global inclinada mensual| 550,99( 497,79( 555,58( 514,31| 515,04| 514,38| 577,31| 594,29| 596,84| 580,01 562,97 | 562,80
Correccion (%) 2,7 1,6 0,1 -1,5 -2,8 -3,7 -3,5 -2,2 -0,5 1,1 2,5 3,2

Tabla 32. Calculos para obtencion de la irradiacion global inclinada mensual en Quito con el angulo 6ptimo
(Elaboracién propia)

Esta tabla muestra la irradiacion global inclinada mensual para los paneles solares en
Quito, considerando el angulo de inclinacion 6ptimo de 5°.
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VARIABLES grados (radianes Global Anual
Latitud (¢) 0,21 0,0037 6641,3 | 1844,8
Inclinacién captador (B) 5| 0,0873 MJ/m? afio kWh/m? afio
Coeficiente Albedo 0,4

IRRADIACION GLOBAL INCLINADA

Global Anual
6622,3 | 18395
MJ/m?afio kWh/m? afio
Mejora
-28,60%

Tabla 33. Resultados de las mejoras con el angulo de inclinaciéon éptima en Quito (Elaboracién propia)

El analisis realizado para Quito indica que un angulo de inclinacion de 5° es el mas
adecuado debido a su latitud cercana al ecuador. Aunque desmejora la captacion de la
energia solar en un 28,60%, con angulos mayor este porcentaje podria ser mucho mayor.
Como se encuentra muy cerca de la linea ecuatorial sélo se toma en cuenta a la
irradiacion global anual y no por estaciones, ya que sus valores de irradiacion globales
horizontales son muy lineales.

7.6.4. CALCULO DEL ANGULO OPTIMO DE INCLINACION B QUE POTENCIE LA
EFECTIVIDAD EN LAS INSTALACONES DE LOS PANELES SOLARES DE
LA EDIFIACION EN GUAYAQUIL

Guayaquil, con una latitud de 02° 11" 24", presenta condiciones similares a Quito en
términos de proximidad al ecuador. El angulo éptimo de inclinacion para Guayaquil se ha
establecido en 3°. Este angulo ha sido ajustado para mejorar la captacion solar en esta
ubicacion a lo largo del afio.

MES Ene I Feb Mar Abr ‘ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov I Dic

Global hori (Hg,h) 14 | 151 | 167 | 156 | 162 | 151 | 156 | 167 | 183 | 162 | 178 | 172
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Global_hori 43400 42280[ 517,70 468,00 502,20] 453,00 48360[ 517,70] 549,00 502,20] 534,00] 533,20
DMM 17 45 74 105 135 161 199 230 261 292 322 347]
Gamma| 0,275427| 0,757425] 1,256637| 1,790277| 2,306704] 2,754273| 3,408413 3,942053| 4,475694| 5,009334] 5,52576| 5956115
Declinacién en el DMM| 2090 -1328]  -2,45 947| 1868 22,97] 2116] 1334 220 98] -1907] -2311

idad (Eo)| 1,031597| 1,023584| 1,009656| 0,992262| 0,977431| 0,969234| 0,968322| 0,977431| 0,992815| 1,010198| 1,024365| 1,031428

Integral| 0,912173| 0,958804| 0,995799| 0,99555| 0,965916| 0,943562| 0,953645| 0,986184| 1,000839| 0,97497| 0,9249| 0,895673

Angulo del orto en DMM 89,16 89,48 89,91 90,37 90,74 90,93 90,85 90,52 90,08 89,63 89,24 89,07]
extraterrestre horz (HO,h) 35,33 36,84 37,74 37,08 35,44 34,33 34,67 36,19 37,30 36,97 35,57 34,68
Indice claridad (KT) 0,40 0,41 0,44 0,42 0,46 0,44/ 0,45 0,46 0,49 0,44 0,50 0,50

Difusa_hori (Hd,h) 7,03 7,43 7,79 7,58 741 7,13 7,23 7,57 7,87 7,60 7,48 7,28
Directa_hori (Hb,h) 6,97 7,67 891 8,02 8,79 797 837 913 1043 860 10,32 9,92
Irrad. Albedo 5,60 6,04 6,68 6,24 6,48 6,04 6,24 6,68 732 6,48 7,12 6,88

Coeficiente Klein 1,03 1,02 1,00 099 097 097 097 0,98 1,00 1,01 1,03 1,04
Global incli (Hg,h,B)]  14,226] 15,3] 16,7] 15,5] 16,0] 14,8] 15,3] 16,5] 18,3] 16,3] 18,1] 17,6
dias/mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Global incli 441,00] 427,12 518,82] 464,84] 494,86] 444,91] 475,59] 512,38] 548,20] 506,11] 543,11] 544,36
Correccién (%) 1,6 1,0] 0,2 -0,7] -1,5] -1,8 -1,7] -1,0] -0,1 0,8 1,7] 2,1

Tabla 34. Calculos para obtencion de la irradiaciéon global inclinada mensual en Guayaquil con el angulo éptimo
(Elaboracion propia)
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Esta tabla muestra la irradiacion global inclinada mensual para los paneles solares en
Guayaquil, considerando el angulo de inclinacién 6ptimo de 3°.

Tabla: Mejora en la Captacion Solar en Guayaquil

VARIABLES grados |radianes Global Anual
Latitud () 2,19| 0,0382 5917,4| 1643,7
Inclinacién captador (B) 3| 0,0524 MJ/m? afio kWh/m? afio
Coeficiente Albedo 0,4

IRRADIACION GLOBAL INCLINADA
Global Anual
5921,3] 1644,8
MJ/m? afio KWh/m? afio

Mejora
7%

Tabla 35. Resultados de las mejoras con el angulo de inclinacion éptima en Guayaquil (Elaboracién propia)

El analisis para Guayaquil muestra que el angulo de inclinacion éptimo de 3° proporciona
una mejora en la captacion de energia solar durante el afio. Este angulo permite una
adaptacion eficiente a las condiciones solares de la regién, mejorando la irradiacion
global inclinada y optimizando el rendimiento energético de los paneles solares.

7.7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS
ANGULOS DE ORIENTACION E INCLINACION.

Se presentan los angulos de inclinacion y orientacion obtenidos para las ciudades de La
Corufia, Sevilla, Quito y Guayaquil, los cuales han sido calculados considerando las
caracteristicas geograficas y climaticas particulares de cada region.

CIUDAD B a
La Coruiia 31° -10°
Sevilla 23° 23°
Quito 5° 100°
Guayaquil 3° 91°

Tabla 36. Angulos de orientacion e inclinacién éptimos para cada ciudad (Elaboracién propia)

El estudio de los angulos de inclinacion y orientacion de los paneles solares en La
Corufia, Sevilla, Quito y Guayaquil pone de manifiesto diferencias notables que son el
resultado de las latitudes, climas y particularidades geograficas de cada una de estas
ciudades.
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En La Coruia, la inclinacion de 31 grados y la orientacion de -10 grados indican una
disposicion hacia el suroeste. Esta inclinacion relativamente elevada es esencial para
optimizar la captacion de radiacion solar en los meses invernales, cuando el sol se
encuentra en una posicién baja en el cielo y los dias son mas cortos. La orientacion
ligeramente negativa (suroeste) permite que el panel aproveche mejor la luz solar de la
tarde, equilibrando asi la captacion a lo largo de las estaciones, a pesar de la
considerable variabilidad en la nubosidad tipica del clima oceanico de la zona.

En Sevilla, con una inclinacién de 23 grados y una orientacion de 23 grados, se presenta

un enfoque adaptado a su clima mediterraneo. La inclinacion menor en comparaciéon con
La Corufa refleja una estrategia disefiada para maximizar la captacion solar durante los
meses estivales, cuando el sol se encuentra mas alto en el cielo. La orientacion hacia el
sur (23 grados) garantiza una alta eficiencia a lo largo del afo, aprovechando los largos
dias soleados y la menor variabilidad estacional en comparacién con las regiones del
norte. Esto contribuye a disminuir las pérdidas por sombras e inclinacion, resultando en
una mayor produccion de energia solar.

En Quito, con una inclinacién de apenas 5 grados y una orientacion de 100 grados, se
evidencia una adaptacion a la latitud ecuatorial. La inclinacion baja es adecuada para la
captacién uniforme de radiacién solar durante todo el afio, dado que el sol se encuentra
cerca del cenit en la linea ecuatorial. La orientacion de 100 grados, que se aproxima al
este, refleja una estrategia para captar la radiacion solar de manera efectiva a lo largo
del dia. La menor inclinacion minimiza las pérdidas.

En Guayaquil, se presenta una inclinacién de 3 grados y una orientacién de 91 grados,
lo que resulta en una disposicién casi horizontal. Este angulo de inclinacién reducido
favorece la captacion de radiacion solar en la region ecuatorial durante todo el afio,
mientras que la orientacion hacia el este (91 grados) facilita una adecuada recepcion de
luz desde el amanecer. La combinacion de una baja inclinacién y una ligera orientacion
hacia el este esta disenada para optimizar la captacién solar en climas tropicales,
minimizando las pérdidas ocasionadas por sombras y logrando asi una eficiencia maxima
a lo largo del afo.

En resumen, los angulos de inclinacion y orientacion de los paneles solares en cada
ciudad estan intimamente ligados a su latitud y a las condiciones climaticas particulares.
Ciudades como La Coruiay Sevilla, que presentan climas mas variables y estacionales,
requieren ajustes mas significativos en sus angulos para optimizar la captacion solar
durante todo el afo. Por otro lado, Quito y Guayaquil, ubicadas cerca del ecuador y con
climas mas estables, muestran inclinaciones y orientaciones que maximizan la captacién
solar continua, adaptandose a la menor variabilidad en la altura del sol a lo largo del afio.
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Estos ajustes aseguran que cada ubicacion logre la maxima eficiencia de sus sistemas
solares, considerando sus caracteristicas geograficas y climaticas.

7.8. CALCULO DE IRRADIACION NETA

Este calculo es fundamental para determinar con precision la cantidad de energia solar
disponible que puede ser utilizada de manera efectiva por los colectores solares. La
irradiacion neta se obtiene después de haber calculado previamente la irradiacién global
horizontal e inclinada, asi como las pérdidas asociadas a la orientacion, inclinacion y
sombras.

Este valor representa la cantidad de energia solar realmente utilizable por el sistema,
ajustada a las condiciones locales especificas que permiten evaluar de manera mas
precisa la energia solar disponible y ajustada a las condiciones de cada ubicacion. Se lo
calcula utilizando la siguiente formula:

(100 — perdidas totales)
100

Neta = Inclinada *

A continuacion, se muestran las tablas con los resultados de los calculos de la irradiacion
neta para cada mes de cada ciudad estudiada.

e La Coruna

Pérdidas (%) Irradiacién (MJ/mes)

MES Orientacion Sombras Totales Horizontal Inclinada Neta
Enero 5 3,11 8,11 5,3 9,2776 8,5252
Febrero 5 3,11 8,11 7,7 11,6387 10,6948
Marzo 5 3,11 8,11 10,6 13,8802 12,7545
Abril 5 3,11 8,11 12,2 12,9045 11,8579
Mayo 5 3,11 8,11 15 14,8219 13,6199
Junio 5 3,11 8,11 15,2 15,0885 13,8648
Julio 5 3,11 8,11 16,8 16,4027 15,0724
Agosto 5 3,11 8,11 14,8 15,4712 14,2165
Septiembre 5 3,11 8,11 12,4 16,0873 14,7827
Octubre 5 3,11 8,11 9,8 15,3242 14,0814
Noviembre 5 3,11 8,11 5,9 10,6629 9,7981
Diciembre 5 3,11 8,11 4,6 9,4758 8,7073

(%) (%) (%) MJ/dia MlJ/dia MJ/dia

Tabla 37. Calculo de irradiacion neta en La Corufa (Elaboraciéon propia)
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Sevilla
Pérdidas (%) Irradiacion (MJ/mes)

MES Orientacion Sombras Totales Horizontal Inclinada Neta
Enero 5 1,27 6,27 53 10,3691 9,7190
Febrero 5 1,27 6,27 7,7 14,1317 13,2456
Marzo 5 1,27 6,27 10,6 16,5704 15,5314
Abril 5 1,27 6,27 12,2 20,0312 18,7753
Mayo 5 1,27 6,27 15 21,8040 20,4369
Junio 5 1,27 6,27 15,2 22,9120 21,4754
Julio 5 1,27 6,27 16,8 23,7748 22,2842
Agosto 5 1,27 6,27 14,8 23,3573 21,8928
Septiembre 5 1,27 6,27 12,4 19,9394 18,6892
Octubre 5 1,27 6,27 9,8 15,3125 14,3524
Noviembre 5 1,27 6,27 5,9 12,3664 11,5910
Diciembre 5 1,27 6,27 4,6 10,2513 9,6085

(%) (%) (%) MJ/dia MJ/dia MJ/dia
Tabla 38. Calculo de irradiacion neta en Sevilla (Elaboracion propia)
Quito
Pérdidas (%) Irradiacién (MJ/mes)

MES Orientacion Sombras Totales Horizontal Inclinada Neta
Enero 10 1,68 11,68 53 17,774 15,698
Febrero 10 1,68 11,68 7,7 17,778 15,702
Marzo 10 1,68 11,68 10,6 17,922 15,829
Abril 10 1,68 11,68 12,2 17,144 15,141
Mayo 10 1,68 11,68 15 16,614 14,674
Junio 10 1,68 11,68 15,2 17,146 15,143
Julio 10 1,68 11,68 16,8 18,623 16,448
Agosto 10 1,68 11,68 14,8 19,171 16,931
Septiembre 10 1,68 11,68 12,4 19,895 17,571
Octubre 10 1,68 11,68 9,8 18,710 16,525
Noviembre 10 1,68 11,68 59 18,766 16,574
Diciembre 10 1,68 11,68 4,6 18,155 16,034

(%) (%) (%) MJ/dia MJ/dia MJ/dia

Tabla 39. Calculo de irradiaciéon neta en Quito (Elaboracion propia)

81



UNIVERSITAT ESCUELA

ECNICA SUPERIOR

LAT
POLITECNICA INGENIER(A
DE VALENCIA EDIFICACION
e Guayaquil
Pérdidas (%) Irradiacién (MJ/mes)
MES Orientacion Sombras Totales Horizontal Inclinada Neta
Enero 10 1,68 11,68 53 14,226 12,564
Febrero 10 1,68 11,68 7,7 15,254 13,473
Marzo 10 1,68 11,68 10,6 16,736 14,781
Abrril 10 1,68 11,68 12,2 15,495 13,685
Mayo 10 1,68 11,68 15 15,963 14,099
Junio 10 1,68 11,68 15,2 14,830 13,098
Julio 10 1,68 11,68 16,8 15,342 13,550
Agosto 10 1,68 11,68 14,8 16,528 14,598
Septiembre 10 1,68 11,68 12,4 18,273 16,139
Octubre 10 1,68 11,68 9,8 16,326 14,419
Noviembre 10 1,68 11,68 59 18,104 15,989
Diciembre 10 1,68 11,68 4,6 17,560 15,509
(%) (%) (%) MJ/dia MJ/dia MJ/dia

Tabla 40. Calculo de irradiaciéon neta en Guayaquil (Elaboracién propia)

7.9. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE CAPTACION

El dimensionamiento de un sistema de captacidon solar térmica es la optimizacion de
caracteristicas especificas y el dimensionamiento de componentes para satisfacer con
la maxima eficiencia la demanda de agua caliente sanitaria de un edificio. El ajuste
garantiza que el sistema solar térmico se adapta a las necesidades particulares del
usuario y del sitio donde se implementa, lo que mejora enormemente la rentabilidad.

El dimensionado del sistema de captacion solar térmica es un proceso fundamental para
garantizar que el sistema esté optimizado para satisfacer la demanda de ACS de manera
eficiente.

Hemos calculado previamente la cantidad diaria de agua caliente requerida en la
edificacion, basandonos en el numero de ocupantes y las practicas de consumo
especificas.

Este calculo ha permitido establecer el perfil de demanda de ACS para cada una de las
ubicaciones estudiadas. Se utiliza los datos de irradiacion global horizontal e inclinada,
ajustados por las pérdidas debido a la orientacidn, inclinacion y sombras de los
colectores solares, para obtener la irradiacion neta disponible. Estos calculos han
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proporcionado una vision clara de la cantidad de energia solar efectiva que se puede
capturar en cada ubicacion.

Con los datos de demanda e irradiacion ya calculados, se procede a la seleccion de
colectores solares adecuados para el sistema. Ademas, se debe calcular el area
necesaria para colectores solares que aseguraren que se capture suficiente energia solar
para cubrir la demanda de ACS. La seleccion y dimensionamiento precisos de los
colectores aseguran que el sistema sea capaz de generar la cantidad necesaria de agua
caliente, maximizando asi su eficiencia y rendimiento.

El tamano del sistema de almacenamiento es otro componente importante del disefio.
Para la demanda diaria y el comportamiento térmico se dimensiona el tanque de
almacenamiento de agua caliente para que sea el 6ptimo y pueda garantizar que el
tanque pueda almacenar suficiente agua caliente durante todo el afo, sin disminuir la
eficiencia del sistema. Se necesita un almacenamiento 6ptimo para cuando la irradiaciéon
solar disminuya en el invierno el suministro de agua caliente sanitaria sea continuo.

También se debe realizar el calculo de la capacidad del sistema, que incluye la dimension
de los componentes de circulacion de fluidos. En esto se abarca la seleccion de bombas,
tuberias y otros elementos necesarios para asegurar un flujo eficiente de agua caliente
desde los colectores hasta el tanque de almacenamiento. También incorporaremos
sistemas de control y regulacion, como valvulas, termostatos y reguladores de flujo, para
optimizar la operacién del sistema y garantizar su rendimiento eficiente.

El dimensionamiento del sistema de captacion solar se inicia teniendo datos de la media
de horas de sol que lo vemos en el anexo 6 y de la temperatura ambiente media mensual
de cada ciudad, en el anexo 7. El disefio del sistema depende en gran medida de estos
datos para lograr un alto nivel de eficiencia porque determina la cantidad de energia solar
disponible y también tiene un impacto en la eficiencia térmica. Ahora se presenta los
cuadros de los valores mensuales para cada ciudad.
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Tabla 41. Horas de sol de La Coruha, Sevilla, Quito y Guayaquil (Tablas IDAE, Norma Solar Térmica)
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Figura 37. Horas de sol de La Coruna, Sevilla, Quito y Guayaquil (Elaboracion propia)
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Promedio de horas de sol diarias por mes.
HORAS DE SOL
MES LA CORUNA SEVILLA QUITO GUAYAQUIL
ENERO 9,389 9,924 5,8 5,8
FEBRERO 10,512 10,813 5,6 5,9
MARZO 11,933 11,959 6 6,5
ABRIL 13,419 13,161 6,4 6,5
MAYO 14,692 14,179 6,7 5,7
JUNIO 15,348 14,697 7,4 5
JULIO 15,034 14,949 7,9 4,7
AGOSTO 13,926 13,568 8,3 4,9
SEPTIEMBRE 12,505 12,483 7,9 4,8
OCTUBRE 11,028 11,087 6,8 4,4
NOVIEMBRE 9,722 9,856 5,9 5
DICIEMBRE 9,03 9,208 5,9 6
PROMEDIO 12,2 12,2 6,7 5,4
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TEMPERATURA AMBIENTE

MES LA CORUNA SEVILLA QuITO GUAYAQUIL

ENERO 12 11 11,1 24,8

FEBRERO 12 13 11,2 25

MARZO 14 14 11,2 25,3

ABRIL 14 17 11,3 25,3

MAYO 16 21 11,5 24,7

JUNIO 19 25 11,4 23,6

JULIO 20 29 11,5 23,1

AGOSTO 21 29 11,7 23

SEPTIEMBRE 20 24 11,5 23

OCTUBRE 17 20 11,3 23,3

NOVIEMBRE 14 16 11,1 23,7

DICIEMBRE 12 12 11,1 24,6

PROMEDIO 15,9 19,3 11,3 24,1

Tabla 42. Temperatura ambiente en La Corufia, Sevilla, Quito y Guayaquil (Tablas IDAE, Norma Solar Térmica)

TEMPERATURA AMBIENTE
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Figura 43. Temperatura ambiente en La Coruria, Sevilla, Quito y Guayaquil (Elaboracién propia)

7.9.1. SELECCION DEL CAPTADOR SOLAR

Para realizar el estudio entre diferentes captadores comerciales se debe empezar
calculando el area minima de captaciéon requerida en base a la demanda media diaria
de calor, para ello se utiliza los siguientes valores:

e D= El promedio anual de la demanda media diaria de energia térmica, en MJ/dia.
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Se calcula el promedio de la demanda energética anual obtenida en el capitulo 7.4 del
trabajo:

LA CORUNA

Demanda energética (MJ)
ANUAL 157459,25| M)/afio
PROMEDIO DIARIO| 431,40 | MJ/dia

Tabla 42. Demanda energética de La Corufia (Elaboracion propia)

SEVILLA
Demanda energética (MJ)
ANUAL 148529,03| MJ/afio

PROMEDIO DIARIO| 406,93 | MJ/dia

Tabla 43. Demanda energética de Sevilla (Elaboracion propia)

QUITO
Demanda energética (MJ)
ANUAL 161003,89| MJ/afio

PROMEDIO DIARIO| 441,11 | MJ/dia

Tabla 44. Demanda energética de Quito (Elaboracion propia)

GUAYAQUIL
Demanda energética (MJ)
ANUAL 141009,71|MJ/afio
PROMEDIO DIARIO | 386,33 | MJ/dia

Tabla 45. Demanda energética de Guayaquil (Elaboracién propia)

e f= Contribucién solar minima. Obtenida en el apartado 7.2. de la tabla de
contribucion solar minima.

CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA

PAiS CIUDAD %
ESPANA | LA CORUNA 30%
ESPANA SEVILLA 70%
ECUADOR QUITO 60%
ECUADOR | GUAYAQUIL 50%

Tabla 46. Contribucién solar minima de La Corufia, Sevilla, Quito y Guayaquil (Elaboracion propia)
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e Hg=lrradiacion anual sobre el plano del captador. Obtenida del apartado 7.6. del
trabajo.

CIUDAD La Coruia Sevilla Quito Guayaquil
Hg (M] /m?) 4902,44 6417,78 6622,31 5921,28

Tabla 47. Irradiacion anual sobre el plano del captador de cada ciudad (Elaboracion propia)

n =Rendimiento medio de la instalacion, estimado como 0,35. (Cafada, 2008)

Entonces, con estos valores podemos calcular el area minima de captacion solar con la
siguiente férmula:

D * f * 365
S=—-"-F"—"—
Hg 1
CIUDAD La Coruia Sevilla Quito Guayaquil
Ares(S) 27,53 46,29 41,68 34,02

Tabla 48. Rendimiento medio de las instalaciones de cada ciudad (Elaboracién propia)

Ademas, de calcular el area minima de captacién requerida en base a la demanda media
diaria de calor, debemos definir el rango de superficie segun el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), donde su finalidad es garantizar que la
superficie de captacion del sistema solar térmico esté dentro de unos limites, asegurando
asi la eficiencia energética y la viabilidad financiera del sistema.

En este rango, al area minima garantiza que el sistema de solar térmico sea lo
suficientemente grande como para satisfacer de manera eficiente las demandas basicas
de agua caliente. El area minima se calcula dividiendo la demanda anual de agua caliente
sanitaria por el consumo diario, corrigiendo luego con un factor de 80. La féormula de
calculo es la siguiente:

Demanda ACS (litros/afo)
365

S min — = 80

El rango de area maxima define el limite superior de la superficie de recogida, evitando
que el sistema se vuelva demasiado grande y caro. También evita problemas excesivos
como el desperdicio de energia y costes innecesarios. La formula para calcular la
superficie maxima es similar a la anterior, pero con un factor de 50 en lugar de la situacion
80. La formula de calculo es:
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Demanda ACS

S.IL:K. =
Ha 365 x 45

En la seccién 7.1 del trabajo obtenemos que la demanda de ACS es de 799350 litros al
afno, por lo que el rango quedaria de la siguiente manera:

799,350 799,350
365 x 80 29,200

Sm'é'u — = 27.36 I]fl2

799,350 799,350
365 x 45 16,425

— 48.68 m?

Smax -

Con las dos condiciones el rango de superficies para los colectores solares quedaria de
la siguiente manera en cada ciudad:

CIUDAD La Coruna Sevilla Quito Guayaquil
Ares (Smin) 27,53 46,29 41,68 34,02
Ares (Smax) 48,68 48,68 48,68 48,68

Tabla 49. Rango de areas minimas y maximas para los colectores solares de cada ciudad (Elaboracién propia)

Una vez determinada el rango de superficie de captacion solar necesaria, se procede a
la eleccidn del captador. De cada una de las opciones de captadores solares, del anexo
8, 9 y 10, se debe obtener los siguientes valores de la ficha técnica: la superficie de
captacion, el factor éptico y el factor de pérdida.

MODELOS DE CAPTADORES SOLARES
MARCA MODELO Superficie de Captacion | Factor dptico | Factor de perdida
VIESSMANN VITOSOLL 300-TM 1,51 0,504 1,29
VIESSMANN VITOSOLL 200-TM 1,63 0,79 1,85
ICARO 2.0VF 1,87 0,755 3,72
ICARO 2.3HF 1,87 0,737 4,043

Tabla 50. Modelo de captadores a evaluacion para el disefio de las instalaciones (Elaboracion propia)
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Para escoger el modelo del captador mas optimo se calcula el rendimiento del captador,
para esto sera necesario calcular la irradiancia sobre la superficie con inclinacion vy
orientacion arbitraria como se muestra a continuacion:

HgBy
3600 *n

GBy =
Donde:
GBy: irradiancia incidente sobre el captador.
HgBy: irradiacion neta.
n: numero de horas utiles de sol que llegan al captador.

Modelo de calculo de irradiancia incidente sobre el captador para el mes de enero en La
Coruna:

8,5252-M} * 106 ] * 1 hx

3600 sg * 9,389 hr *x 1M}

GBy =

w
GBy = 252,22 —;
m

Obtenida la irradiancia sobre la superficie se puede calcular el rendimiento del captador
con la siguiente expresion:

(Tm — Ta)

GBy

NPy = N0 — k *

Npy: rendimiento del captador.

Nno: factor optico (factor de ganancias).

k: factor de pérdidas.
Tm: temperatura media del fluido caloportador.

Ta: Temperatura ambiente media mensual durante las horas de sol (°C). (Anexo III).
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De los cinco captadores el que mejores resultados arrojo fue el siguiente:
Captador VITOSOLL 200-TM
S= 1,63 Factor optico = 0,79 Factor perdidas = 1,85

Tabla 51. Valores del captador VITOSOLL 200-TM (Elaboracién propia)

Modelo de calculo del rendimiento del captador para el mes de enero:

w (602 —122¢)

npgy = 0,79 — 1,85 2 * W
m—* 26 252,22 —
m=

npy = 0,44

El calculo para todos los meses quedaria asi:

Rendimiento m> captador

MES Horas sol GBy T ambiente | rendimiento
Enero 9,389 252,22 12 0,44
Febrero 10,512 282,61 12 0,48
Marzo 11,933 296,90 14 0,50
Abril 13,419 245,46 14 0,44
Mayo 14,692 257,51 16 0,47
Junio 15,348 250,93 19 0,49
Julio 15,034 278,49 20 0,52
Agosto 13,926 283,57 21 0,54
Septiembre 12,505 328,37 20 0,56
Octubre 11,028 354,69 17 0,57
Noviembre 9,722 279,95 14 0,49
Diciembre 9,03 267,85 12 0,46

W/m’ °C

Tabla 52. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 200-TM en La Corufa (Elaboracién propia)
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Rendimiento de los captadores
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Figura 38. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 200-TM en La Corufia (Elaboracion propia)

Procedemos a calcular la irradiacion util. EI modelo de calculo de la energia total que el
sistema puede proporcionar en un mes (Q mes) para el mes de enero es el siguiente:

Qmes = HgBy* NPy * Nmes

M 0,44 * 31 _d—i-a
* *
dia mes

Qmes = 8,5252

M]
Qmes = 115,74——
mes

En la instalacion se producen pérdidas por distribucion, intercambio y acumulacion. Estas
pérdidas se suelen cuantificar en un 10%. La férmula para el céalculo de la energia util
disponible después de considerar las pérdidas generales de instalacién (Q util) para el
mes de enero es:

Qutil = 0,9 * Qmes

. M]
Qutil = 0,9 * 115,44 —
mes

. M]
Qutil = 104,16——
mes

Ahora se calcula la superficie total de captacién necesaria para alcanzar un FS de 100%.

Modelo de calculo de S captador para el mes de enero:
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_ Qt, mes
Stotal = Qutil, mes
14182,22%
Stotal =
104,16ﬂ
mes

Stotal = 136,16 m?

Modelo de calculo de Numero de captadores para un FS de 100% en el mes de enero:

Ne = Stotal
€= Sc

136,16m>
Ne =———
1,63 m

Nc = 84

El Factor de Suficiencia (FS) es un indicador de qué tan bien el sistema de recoleccion
satisface las necesidades energéticas de un numero determinado de colectores solares.
Segun los calculos, FS 100% significa que el sistema puede satisfacer plenamente la
necesidad de agua caliente. Modelo de calculo de FS en el mes de enero con 29
captadores que cubriria un area de 47,27 m? quedando dentro del rango establecido
anteriormente.

Nc elegido
= *

=————x% 100
Nc 100%

FS 29 100
= —%
84
FS = 34,72

Modelo de calculo de Aporte solar en el mes de enero:

Aporte solar = - 3w Mes
100
Aporte solar = 34,72 x 14182,22
100
Mj

Aporte solar = 4923,75——
mes

A continuacién, se muestran las tablas de resultados.
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| N2 de captadores elegido = 29 ‘

Aportacion Solar (MJ)

MES Qmes Qutil,mes S captador | Ncapt. 100% FS Aporte Solar
Enero 115,74 104,16 136,16 84 34,72 4923,75
Febrero 142,48 128,23 99,90 61 47,32 6061,32
Marzo 199,03 179,13 77,59 48 60,92 8467,29
Abril 157,70 141,93 92,83 57 50,92 6709,11
Mayo 200,08 180,08 74,03 45 63,85 8512,20
Junio 202,87 182,58 69,16 42 68,35 8630,63
Julio 244,97 220,47 56,61 35 83,50 10421,60
Agosto 236,03 212,43 58,75 36 80,46 10041,47
Septiembre 250,41 225,37 54,81 34 86,24 10653,16
Octubre 246,95 222,25 58,71 36 80,52 10505,98
Noviembre 142,86 128,58 102,47 63 46,13 6077,77
Diciembre 123,75 111,38 124,79 77 37,88 5264,88

MJ/mes MJ/mes m’ MJ/mes
FS = 61,14 96269,15

Tabla 53. Aportacién solar mensual del captador VITOSOLL 200-TM en La Corufia (Elaboracién propia)

FS(%100)
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Figura 39. Aportacién solar mensual del captador VITOSOLL 200-TM en La Corufia (Elaboracién propia)

Eligiendo 29 captadores no se supera el 100% de FS en ningun mes. Teniendo un FS
de 61,14 teniendo un rendimiento aceptable.
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Figura 40. Comparacioén de la demanda energética y la aportacion solar con el captador VITOSOLL 200-TM en La
Coruria (Elaboracion propia)

A continuaciéon, se muestra un cuadro de cada ciudad con los resultados del Factor de
Suficiencia con cada tipo de colector. Se tomaron en cuenta dos factores fundamentales:

¢ Quela cantidad de paneles sumen un area total que se encuentre dentro del rango
calculado para cada ciudad.

¢ Que solamente un mes sobre pase el 100% del FS, o dos meses pero que sélo
uno tenga mas del 110%.

CAPTADOR | VIESSMANN VITOSOLL 200 | VIESSMANN VITOSOLL 300 ICARO 2.0 VF ICARO 2.3 HF
CIUDAD CANTIDAD CANTIDAD FS CANTIDAD FS CANTIDAD FS
LA CORUNA 32 37,75 26 24,6 26 13,56
SEVILLA

64,64
32 71,13 25 87,57 26 85,39

GUAYAQUIL

Tabla 54. Resultados de los factores de suficiencia con cada modelo de captador para cada ciudad (Elaboracién
propia)

Con estos resultados, elegimos los siguientes captadores para cada ciudad con la cada
correspondiente:

CIUDAD CAPTADOR CANTIDAD
LA CORUNA VIESSMANN VITOSOLL 200-TM 29
SEVILLA VIESSMANN VITOSOLL 300-TM 31
QUITO VIESSMANN VITOSOLL 200-TM 27
GUAYAQUIL VIESSMANN VITOSOLL 200-TM 25

Tabla 55. Modelos de captadores seleccionados para cada ciudad (Elaboracion propia)
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Ahora se muestra los cuadros de valores y las graficas de los resultados utilizando la
cantidad seleccionada de cada captador para cada una de las tres ciudades restantes:

Sevilla:
Rendimiento m> captador

MES Horas sol GBy T ambiente | rendimiento
Enero 9,92 272,04 11 0,27
Febrero 10,81 340,27 13 0,33
Marzo 11,96 360,76 14 0,34
Abril 13,16 396,27 17 0,36
Mayo 14,18 400,37 21 0,38
Junio 14,70 405,89 25 0,39
Julio 14,95 414,08 29 0,41
Agosto 13,57 448,21 29 0,41
Septiembre 12,48 415,88 24 0,39
Octubre 11,09 359,59 20 0,36
Noviembre 9,86 326,68 16 0,33
Diciembre 9,21 289,86 12 0,29

W/m? oC

Tabla 56. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 300-TM en Sevilla (Elaboracién propia)

Se seleccionaron 31 captadores modelos Viessmann Vitosoll 300-TM.

Rendimiento de los captadores
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Figura 41. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 300-TM en Sevilla (Elaboracion propia)

95



UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR

POLITECNICA INGENIER(A
DE VALENCIA EDIFICACION
N2 de captadores elegido = 31 46,3 46,81 54,8
S min S actual S max
Aportacion Solar (MJ)

MES Qmes Qutil,mes | S captador | Ncapt. 100% FS Aporte Solar
Enero 81,84 73,66 188,69 125 24,81 3447,98
Febrero 120,84 108,75 115,43 76 40,55 5090,80
Marzo 163,47 147,12 90,62 60 51,66 6886,67
Abril 205,04 184,53 68,43 45 68,41 8638,03
Mayo 239,70 215,73 57,85 38 80,91 10098,18
Junio 253,04 227,74 49,42 33 94,72 10660,42
Julio 281,45 253,31 43,67 29 107,19 11857,30
Agosto 281,50 253,35 43,66 29 107,21 11859,36
Septiembre 219,97 197,97 55,46 37 84,40 9267,20
Octubre 160,40 144,36 86,45 57 54,14 6757,38
Noviembre 114,84 103,35 124,83 83 37,50 4838,00
Diciembre 86,49 77,84 178,54 118 26,22 3643,89

MJ/mes MJ/mes m’ MJ/mes
| FS= 6264 | 9304521

Tabla 57. Factor de suficiencia de los captadores VITOSOLL 300-TM en Sevilla (Elaboracion propia)

FS(%100)
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Figura 42. Factor de suficiencia de los captadores VITOSOLL 300-TM en Sevilla (Elaboracién propia)
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Figura 43. Comparacioén de la demanda energética y la aportacion solar de los captadores en Sevilla (Elaboracion
propia)

Por las condiciones geograficas y climaticas de Sevilla los porcentajes de sus
rendimientos mensuales oscilan entre un 30% a un 40%, lo que afecta al momento de
elegir los captadores. Elegir los captadores solares mas eficientes para el edificio
de Sevilla fue un proceso complicado, ya que tres de las cuatro opciones evaluadas
no cumplian los requisitos. Los captadores seleccionados cumplen con las areas minima
y maxima y superan el 100% del factor de oferta (FS) en sélo dos meses del afio (julio y
agosto), pero no por encima del 110%. ElI FS anual es 62,64%, valor generalmente
aceptado, sin embargo, los meses mas criticos, enero y diciembre, presentaron FS de
24,81% y 26,22%, respectivamente. La reduccion de la eficiencia durante los meses frios
se debe en parte a los efectos de las altas temperaturas del verano y la radiacion
solar, que limitan la capacidad de permitir FS superiores al 100% durante mas de
dos meses.
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e Quito
Rendimiento m> captador
MES Horas sol GBy T ambiente | rendimiento
Enero 5,8 751,82 11,1 0,67
Febrero 5,6 778,85 11,2 0,67
Marzo 6 732,81 11,2 0,67
Abril 6,4 657,17 11,3 0,65
Mayo 6,7 608,36 11,5 0,64
Junio 7,4 568,44 11,4 0,63
Julio 7,9 578,33 11,5 0,63
Agosto 8,3 566,65 11,7 0,63
Septiembre 7,9 617,82 11,5 0,64
Octubre 6,8 675,03 11,3 0,66
Noviembre 59 780,31 11,1 0,67
Diciembre 5,9 754,91 11,1 0,67
W/m’ °C

Tabla 58. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 200-TM en Quito (Elaboracion propia)

Se seleccionaron 27 captadores modelos Viessmann Vitosoll 200-TM.

Rendimiento de los captadores
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Figura 44. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 200-TM en Quito (Elaboracién propia)
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N2 de captadores elegido = 27 41,7 44,01 48,7
S min S actual S max
Aportacion Solar (MJ)
MES Qmes Qutil,mes | S captador | Ncapt. 100% FS Aporte Solar
Enero 325,89 293,30 46,81 29 94,02 12908,04
Febrero 296,36 266,72 46,20 28 95,26 11738,44
Marzo 327,20 294,48 46,43 28 94,79 12959,88
Abril 296,57 266,92 49,57 30 88,79 11747,00
Mayo 292,27 263,04 51,87 32 84,85 11576,37
Junio 287,04 258,34 50,90 31 86,47 11369,41
Julio 323,70 291,33 46,93 29 93,78 12821,30
Agosto 331,88 298,70 45,39 28 96,96 13145,61
Septiembre 339,88 305,89 43,25 27 101,75 13462,21
Octubre 336,32 302,69 45,35 28 97,03 13321,31
Noviembre 335,16 301,64 44,14 27 99,72 13275,20
Diciembre 333,12 299,80 45,89 28 95,91 13194,41
MJ/mes MJ/mes m’ MJ/mes
| FS= 9411 | 151519,17 MJ

Tabla 59. Factor de suficiencia de los captadores VITOSOLL 200-TM en Quito (Elaboracién propia)
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Figura 45. Factor de suficiencia de los captadores VITOSOLL 200-TM en Quito (Elaboracién propia)
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Figura 46. Comparacioén de la demanda energética y la aportacion solar de los captadores en Quito (Elaboracion
propia)

El desempefio de los recolectores seleccionados se mantuvo consistentemente por
encima del 63% durante todo el afocon poca variacion mensual. Esta
estabilidad facilita la eleccion del mejor captador que aproveche la luz del diay
temperaturas similares en todos los meses. Con el colector solar seleccionado, FS
anual alcanza el 94,11%, sélo un mes supera el 100% y ningun otro mes esta por debajo
del 84%. El aporte de energia solar cubre casi por completo las necesidades del edificio,
demostrando la excelente capacidad del sistema para cubrir las necesidades de
agua caliente sanitaria. Este ambiente favorable demuestra como la ubicacion ecuatorial
de Quito optimiza el potencial de la energia solar, maximizando la eficiencia de los
captadores solares y asegurando un suministro fiable y casi completo de agua caliente
sanitaria.
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e Guayaquil
Rendimiento m” captador
MES Horas sol GBy T ambiente | rendimiento
Enero 58 601,73 24,8 0,68
Febrero 59 634,30 25 0,69
Marzo 6,5 631,69 25,3 0,69
Abril 6,5 584,82 25,3 0,68
Mayo 5,7 687,07 24,7 0,69
Junio 5 727,67 23,6 0,70
Julio 4,7 800,80 23,1 0,70
Agosto 49 827,54 23 0,71
Septiembre 4.8 933,96 23 0,72
Octubre 44 910,31 23,3 0,72
Noviembre 5 888,28 23,7 0,71
Diciembre 6 718,01 24,6 0,70
W/m? oC

Tabla 60. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 200-TM en Guayaquil (Elaboracién propia)

Se seleccionaron 23 captadores modelos Viessmann Vitosoll 200-TM.

Rendimiento de los captadores
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Figura 47. Rendimiento mensual del captador VITOSOLL 200-TM en Guayaquil (Elaboracion propia)
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N2 de captadores elegido = 23 34,0 37,49 48,7
S min S actual S max
Aportacion Solar (MJ)

MES Qmes Qutil,mes S captador | Ncapt. 100% FS Aporte Solar
Enero 265,55 238,99 49,02 30 76,48 8959,76
Febrero 259,51 233,55 45,30 28 82,75 8755,97
Marzo 315,43 283,89 40,86 25 91,74 10642,94
Abril 279,27 251,34 44,67 27 83,93 9422,74
Mayo 303,74 273,36 43,16 26 86,85 10248,33
Junio 274,06 246,65 47,63 29 78,71 9247,03
Julio 296,02 266,42 46,42 28 80,77 9988,14
Agosto 320,07 288,06 43,03 26 87,13 10799,51
Septiembre 347,01 312,31 37,97 23 98,74 11708,39
Octubre 319,79 287,81 42,48 26 88,26 10790,01
Noviembre 342,68 308,41 37,92 23 98,88 11562,27
Diciembre 335,96 302,37 39,02 24 96,07 11335,67

MJ/mes MJ/mes m’ MJ/mes
| FS= 87,55 | 123460,74

Tabla 61. Factor de suficiencia de los captadores VITOSOLL 200-TM en Guayaquil (Elaboracion propia)
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Figura 48. Factor de suficiencia de los captadores VITOSOLL 200-TM en Guayaquil (Elaboracién propia)
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Figura 49. Comparacion de la demanda energética y la aportacion solar de los captadores en Guayaquil
(Elaboracion propia)

En Guayaquil, el rendimiento mensual de los captadores solares seleccionados fue
incluso superior al de Quito. Se requirié la instalacion de solo 23 captadores, siendo la
ciudad que necesité menos area para la colocacion de los paneles en su edificacion. El
factor de suministro (FS) anual alcanz6 el 87,55%, y aunque se intenté mejorar esta cifra
aumentando la cantidad de captadores a 24, se observo que el FS en los meses de julio
y agosto superaba el 110%. Todos los modelos de captadores evaluados mostraron un
buen rendimiento y un sdlido FS anual. Dado que las diferencias de rendimiento entre
los modelos no eran significativas, se opt6 por el modelo que requeria la menor cantidad
de captadores, para poder optimizar asi el espacio y los costos asociados.

7.9.2. DISENO DE CONEXIONES DE LOS CAPTADORES

Como se indica el HE-4 CTE se debe instalar los captadores en filas con la misma
cantidad de elemento con un minimo de 3 por linea hasta un maximo de 6. Para cumplir
esta parte de la norma la cantidad de los captadores se ven variado minimamente de la
siguiente manera:
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CIUDAD CANTIDAD A PORHILERA| CANTIDAD A
LA CORUNA 29 47,27 6 30 48,90
SEVILLA 31 46,81 4 32 48,32
QuITO 27 44,01 4 28 45,64
GUAYAQUIL 25 40,75 5 25 40,75

Tabla 62. Disefio de conexiones para cada ciudad de los captadores, cantidades, hileras y areas (Elaboracion
propia)
Cada fila se las conectara entre si en paralelo, instalando valvulas de cierre a la entrada
y a la de las diferentes baterias de los captadores solares., tal cual indica la normativa.
Los captadores de cada fila también seran conectadores en paralelo, generando un
conexionado completo de todos los captadores solares del sistema.

e La Coruna: Se aumento un captador lo que significd que el area total supere por
0,2m? al maximo algo que no afecta de gran manera al rendimiento, y su FS
aumenta a 63,25%. Su disefio sera de 5 filas de 6 captadores en cada una.
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Figura 50. Disefio de conexiones de los captadores en La Corufia (Elaboracién propia)
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e Sevilla: Se aumentd un captador lo que aumenta su FS a 64,67%, pero por
décimas dos meses del afio (julio y agosto) superan el 110% de su FS mensual,
algo tampoco significativo. Su disefio sera de 8 filas con 4 captadores solares en
cada una.
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Figura 51. Disefio de conexiones de los captadores en Sevilla (Elaboracion propia)
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¢ Quito: De igual manera se aumenta un captador mas en su dimensionado, donde

4 meses superan por décimas el 100% pero su FS aumenta hasta un 97,59%.
Estara disefiado con 7 filas con 4 captadores en cada una de ellas.
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Figura 52. Disefio de conexiones de los captadores en Quito (Elaboracion propia)
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e Guayaquil: Mantiene su cantidad de captadores solares. Se lo disefia con 5 filas
de 5 captadores solares.
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Figura 53. Disefio de conexiones de los captadores en Guayaquil (Elaboraciéon propia)

7.9.3. COMPARACION DE LOS CAPTADORES SOLARES SELECCIONADOS

En la siguiente tabla vemos como las dos ciudades de Ecuador presentan un mejor
Factor de Suministro con sus captadores, aun utilizando menos unidades.

CIUDAD CAPTADOR CANTIDAD FS

LA CORUNA VIESSMANN VITOSOLL 200-TM 30 63,25
SEVILLA VIESSMANN VITOSOLL 300-TM 32 64,67
QUITO VIESSMANN VITOSOLL 200-TM 28 97,59
GUAYAQUIL VIESSMANN VITOSOLL 200-TM 25 87,55

Tabla 63. Cantidades de captadores por ciudad y sus factores de suficiencia por ciudad (Elaboracion propia)
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También el rendimiento de los captadores es mucho mas favorable para ambas ciudades
ecuatorianas, se entiende por su ubicacién geografica y su clima estable a lo largo del
ano.

Rendimiento captador
CUIDAD LA CORUNA SEVILLA QUITO GUAYAQUIL
Enero 44% 27% 67% 68%
Febrero 48% 33% 67% 69%
Marzo 50% 34% 67% 69%
Abril 44% 36% 65% 68%
Mayo 47% 38% 64% 69%
Junio 49% 39% 63% 70%
Julio 52% 41% 63% 70%
Agosto 54% 41% 63% 71%
Septiembre 56% 39% 64% 72%
Octubre 57% 36% 66% 72%
Noviembre 49% 33% 67% 71%
Diciembre 46% 29% 67% 70%

Tabla 64. Rendimientos de los captadores por ciudad (Elaboracion propia)

Rendimiento captador (%)
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Figura 54. Rendimiento de los captadores por ciudad (Elaboracién propia)

El rendimiento de los captadores solares seleccionados para Quito y Guayaquil se
caracteriza por seraltoy bastante estable durante todo el afio, con poca
variacion entrelos meses de menor y mayor rendimiento. En comparacion,
Sevilla tiene una curva de tipos mas pronunciada que sube en verano y baja en invierno,
con una diferencia significativa de hasta el 14% entre enero y julio y agosto. Por otro
lado, la produccién de A Coruina también muestra una variacion estacional similar a la de
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Sevilla, con una diferencia del 13% entre los meses de mayor y menor produccion.
Mientras que los filiales del Deportivo vencieron al Sevilla por 14, el rendimiento del
FS fue ligeramente inferior.

7.10. DIMENSIONAMIENTO DEL ALMACENAMIENTO TERMICO

7.10.1. VOLUMEN DE ACUMULACION
Se requiere que el sistema de acumulacion se ajuste a la demanda, ya que, de acuerdo
con el Cédigo Técnico, no se puede conectar ningun sistema de generacion auxiliar.
Se establecen las limitaciones para el volumen de acumulacion de acuerdo con la
ecuacion

50 < V/, < 180

Disefio del volumen de acumulacion. (H-4 CTE, CTE, 2013)

Dado que V es el volumen total de acumulacion en litros y A es el total del area de los
captadores expresado en m?2.

Dentro del capitulo anterior se puede apreciar las areas de captacion total en cada
ciudad:

CIUDAD CANTIDAD A

LA CORUNA 30 48,90
SEVILLA 32 48,32
QuITO 28 45,64
GUAYAQUIL 25 40,75

Tabla 65. Cantidad de captadores y sus areas de captacion por ciudad (Elaboracion propia)

Ademas, se debe tener en cuenta que el volumen total de captacion que se elegira para
cada ciudad debe cubrir la demanda diaria de agua caliente sanitaria de 2190 litros.

Los calculos arrojaron los siguientes resultados:

CIUDAD A V (litros) V/A
LA CORUNA 48,9 2500 51,1
SEVILLA 48,32 2500 51,7
QUITO 45,64 2300 50,4
GUAYAQUIL 40,75 2200 54,0

Tabla 66. Limites de volumen de acumulacion para cada ciudad (Elaboracion propia)
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Con los valores obtenidos elegimos los siguientes captadores para cada ciudad:

CIUDAD ACUMULADOR

LA CORUNA CORDIVARIDAB 2.500
SEVILLA CORDIVARIDAB 2.500
QUITO CORDIVARIDAB 2.500
GUAYAQUIL CORDIVARIDAB 2.500

Tabla 67. Modelo de acumulador de cada ciudad (Elaboracion propia)

7.10.2. SISTEMA DE APOYO

Para una eficiente instalacion solar térmica es necesario un sistema de apoyo que auxilie
al sistema principal en caso de que su energia generada llegue a ser nula por diferentes
condiciones climaticas adversas. Este sistema de apoyo debe tener la capacidad de
satisfacer por completo la demanda de ACS en ausencia de la contribucién de la energia
solar térmica.

En este trabajo una instalacién de una caldera de gas natural seria el sistema de apoyo
idoneo, ya que sus emisiones en kg/kW*h son menores a otros sistemas. Debido de que
la caldera de apoyo debe ser capaz de funcionar sin contribucion solar, esta debe
disponer de la potencia necesaria para calentar el agua que contiene el depédsito en
funcionamiento de una hora.

Para su eleccion debemos realizar el calculo de la energia necesaria para el
calentamiento del ACS con la siguiente formula:

Q =V AT, x C,
Donde:

e Q= Energia en KWh para cada mes

¢ V= Volumen de agua en litros

e AT,, =Diferencia de temperatura mensual (Temperatura deseada — Temperatura
media de agua de red general)

e (, = Capacidad calorifica del agua (aproximadamente 0.001163 kWh/L°C)

Se muestra la tabla de resultado de la potencia necesaria para cada ciudad:
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CIUDAD V (litros) | Tred menor Q kWh
LA CORUNA 2500 10 145,38
SEVILLA 2500 11 142,47

QUITO 2300 11,5 129,73
GUAYAQUIL 2200 16,3 111,81

Tabla 68 Potencia necesaria para cada ciudad (Elaboracién propia)
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Una vez calculado los valores de la potencia necesaria que debe tener la caldera de gas
natural para sustentar la demanda de agua caliente sanitaria, elegimos los siguientes
modelos para las edificaciones de cada ciudad:

CIUDAD

CALDERA A GAS NATURAL

LA CORUNA

Viessmann Vitocrossal 300

SEVILLA

Viessmann Vitodens 200-W

QuITO

Viessmann Vitocrossal 300

GUAYAQUIL

Viessmann Vitodens 100-W

Tabla 69. Modelo de caldera de gas natural de cada ciudad (Elaboracion propia)

Ahora conociendo el déficit energético anual entre la demanda y la aportacion solar
podemos calcular el costo anual de energia de cada edificacion en cada ciudad.

COSTO ANUAL DE ENERGIA DE SISTEMA DE APOYO (€)
CIUDAD DEMANDA APORTACION DEFICIT COSTO TOTAL(€)
ENERGETICA (kWH) | SOLAR(kWH) |ENERGETICO (kWH) |[ENERGETICO
LA CORUNA 43738,68 35962,62 7776,07 0,0764 594,09
SEVILLA 41258,03 34683,52 6574,51 0,0764 502,29
QUITO 44723,30 43647,50 1075,80 0,0830 89,29
GUAYAQUIL 39169,36 37724,12 1445,25 0,0830 119,96

Tabla 70. Costo anual de energia del sistema de apoyo (Elaboracion propia)
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8. COSTOS

8.1. COSTOS DE INSTALACION

De los elementos seleccionado para la instalacion solar térmica, estos son los valores de
mercado, que se lo obtiene de los anexos 11, 12y 13

CAPTADOR PRECIO
VIESSMANN VITOSOLL 200-TM | € 938,68
VIESSMANN VITOSOLL 300-TM | € 1.296,35

CALDERA A GAS NATURAL PRECIO
Viessmann Vitocrossal300 | € 5.600,00
Viessmann Vitodens 200-W | € 3.700,00
Viessmann Vitodens 100-W | € 2.500,00

ACUMULADOR PRECIO
CORDIVARIDAB 2.500 € 4.549,99

Tabla 71. Valores de los diferentes captadores, calderas y acumuladores que se utilizan en los proyectos
(Elaboracién propia)

De acuerdo con los elementos elegidos para las edificaciones de cada ciudad, los costos
son los siguiente:

LA CORUNA
ELEMENTO UNIDAD | PRECIO UNI. TOTAL
CAPATORES VITOSOLL 200-TM 30 € 939,68 €28.190,40
CALDERA | Viessmann Vitocrossal 300 1 € 5.600,00 [ € 5.600,00
ACUMULADOR| CORDIVARIDAB 2.500 1 € 4.549,99| € 4.549,99
TOTAL € 38.340,39

Tabla 72. Costos de los elementos para la instalacién solar térmica de la edificacion en La Corufia (Elaboracion
propia)
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SEVILLA
ELEMENTO UNIDAD | PRECIO UNI. TOTAL
CAPATORES VITOSOLL 300-TM 32 € 1.296,68| €41.493,76
CALDERA | Viessmann Vitocrossal 300 1 € 3.700,00 | € 3.700,00
ACUMULADOR| CORDIVARIDAB 2.500 1 € 4.549,99| € 4.549,99
TOTAL € 49.743,75

Tabla 73. Costos de los elementos para la instalacion solar térmica de la edificacion en Sevilla (Elaboracion propia)

QUITO
ELEMENTO UNIDAD | PRECIO UNI. TOTAL
CAPATORES VITOSOLL 200-TM 28 € 939,68 | €26.311,04
CALDERA |Viessmann Vitocrossal 300 1 € 5.600,00| € 5.600,00
ACUMULADOR| CORDIVARIDAB 2.500 1 € 4.549,99 | € 4.549,99
TOTAL € 36.461,03

Tabla 74. Costos de los elementos para la instalacion solar térmica de la edificacion en Quito (Elaboracién propia)

GUAYAQUIL
ELEMENTO UNIDAD | PRECIO UNI. TOTAL
CAPATORES VITOSOLL 200-TM 25 € 939,68 | €23.492,00
CALDERA Viessmann Vitocrossal 300 1 € 5.600,00| € 5.600,00
ACUMULADOR| CORDIVARIDAB 2.500 1 € 2.500,00| € 2.500,00
TOTAL € 31.592,00

Tabla 75. Costos de los elementos para la instalacion solar térmica de la edificaciéon en Guayaquil (Elaboracion

propia)

COSTOS DE LAS INSTALACIONES
CIUDAD INSTALACIONES
LA CORUNA € 38.340,39
SEVILLA € 49.743,75
QuITO € 36.461,03
GUAYAQUIL € 31.592,00

Tabla 76. Costos de instalaciéon para un sistema solar térmica en cada ciudad (Elaboracién propia)
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8.2. COSTOS DE MANTENIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

8.2.1. MANTENIMIENTO

Captadores Solares

e Limpieza: Es necesaria una limpieza periddica de los colectores solares
para evitar cualquier contaminacién por polvo, hojas u otros materiales que
puedan perjudicar su rendimiento.  Es recomendable limpiar con frecuencia las
zonas que acumulan polvos o residuos.

e Inspecciéon Visual: Realizar inspecciones visuales regulares para detectar
posibles danos, fugas o corrosion en los captadores y sus conexiones.

e« Revisiéon de Conexiones: Se debe asegurar de que las conexiones entre
captadores y el sistema de tuberias estén en buen estado y no presenten fugas.

Acumuladores

e Revision del Estado del Agua: Verificacion de la calidad del agua y en caso de
que sea necesario, se deberia realizar tratamientos para evitar la acumulacion de
sedimentos y la corrosion.

e Inspeccién de Corrosion: Revision periddica del acumulador para la deteccion
de cualquier signo de corrosion y tomar medidas correctivas si es necesario.

e« Mantenimiento del Aislante: Asegurarse de que el material aislante del
acumulador se encuentre en buen estado para mantener la eficiencia térmica.

Calderas de Apoyo

« Mantenimiento Regular: Realizar mantenimiento regular, incluyendo la limpieza
de quemadores, revision de sistemas de combustidn, y chequeo de sistemas de
control.

e Inspeccion de Componentes: Revisar componentes clave como bombas,
valvulas y termostatos para asegurar su correcto funcionamiento.

« Reemplazo de Piezas: Sustituir piezas desgastadas o dafiadas a tiempo para
evitar fallos en el sistema.
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8.2.2. COSTOS DE MANTENIMIENTO ANUAL

Se realiza una estimaciéon de los costos de mantenimiento anual para el sistema de

instalacién solar térmica, obteniendo los siguientes resultados promedio para las cuatro
ciudades:

COSTOS PROMEDIO DE MANTENIMIENTO ANUAL
LIMPIEZA DE CAPTADORES € 50,00
INSPECCON Y MANTENIMIENTO € 200,00
REEMPLAZO DE COMPONENTES € 100,00
MANTENIMIENTO ACUMULADOR € 150,00
MANTENIMIENTO CALDERADEGAS | € 400,00
TOTAL € 900,00

Tabla 77. Costos del promedio anual para el mantenimiento de los sistemas solares térmicos (Elaboracion propia)

8.3. COSTOS TOTALES DE UN SISTEMA DE SOLAR TERMICO

Una vez obtenido los costos de las instalaciones y los mantenimientos de las
instalaciones de los sistemas solares térmicos para la generacion de ACS para cada una
de las cuatro ciudades, se suma sus valores y se obtiene estos resultados finales:

COSTOS TOTALES DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO
CIUDAD INSTALACIONES [MANTENIMIENTO TOTAL
LA CORUNA € 38.340,39 | $ 900,00|$ 39.240,39
SEVILLA € 49.743,75 | $ 900,00|$ 50.643,75
QUITO € 36.461,03 | $ 900,00($ 37.361,03
GUAYAQUIL € 31.592,00 | $ 900,00 $ 32.492,00

Tabla 78. Costos totales de un sistema solar térmica para proveer ACS para las cuatro ciudades (Elaboracion
propia)
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9. EVALUACION DE RENTABILIDAD ECONOMICA

9.1. GASTOS DE CONSUMO CON GAS NATURAL

Para realizar el calculo de los gastos que se tendria en las edificaciones de cada ciudad
se necesitaria datos esenciales relacionados con el consumo de agua caliente sanitaria,
y la eficiencia de los sistemas.

De la misma forma como se realizd los calculos para disefar los sistemas solares
térmicos, se utiliza los mismos datos como son: la demanda de ACS en litros, la
temperatura promedio mensual de la red y la temperatura deseada. Ademas, también
debemos conocer la capacidad calorifica del agua, la eficiencia de la caldera de gas
natural y el precio del gas natural.

Como lo hemos realizado anteriormente, se realiza los calculos utilizando como ejemplo
los datos obtenidos del mes de enero en La Coruia.

e Demanda de ACS (Volumen) = 67890 litros.

e Temperatura de red= 10°.

e Temperatura deseada= 60°C.

e Capacidad calorifica del agua (C,)= 0,001136 kWh/L°C.

e Eficiencia de la caldera de gas natural (E.)= 85%.

e Precio del gas natural en Espana= 0.0764 €/kWh (Naturgy)

Con esto se empieza calculando la energia necesaria para calentar el agua con la caldera
de gas natural utilizando la siguiente férmula:

Q=V=AT xC,
Q = 67890 * (60 — 10) * 0,001163
Q = 3947,80 kWh

Este valor de energia debemos dividirla por la eficiencia determinada de la caldera:

Q

QE:E_C

_3947,80
Qs = 0,85

Qp = 4644,47 kWh
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Una vez ya obtenida la energia efectiva para calentar el agua podemos calcular el costo
mensual del consumo de gas natural, con el precio del gas natural ya establecido para

La Coruna.

Cg=Cp*1fy

Cy = 4644,47 kWh x 0,0764 €/kWh

C, = 354,84 €

Realizando este ejemplo de calculo se completa una tabla detallada para cada mes y
obtener el gasto anual de gas natural para obtener agua caliente sanitaria.

e La Coruna

LA CORUNA
T2 ACS = 60 - EFICIENCIA| PRECIO GAS NATURAL
- Demanda energética (MJ)
MES Demanda ACS (litros) 85% € 0,0764

litros/mes Tred | Salto termico | Energia | Energia Eficente COSTO MENSUAL
Enero 67890 10 50 3947,80 4644,47 € 354,84
Febrero 61320 10 50 3565,76 4195,01 € 320,50
Marzo 67890 11 49 3868,85 4551,59 € 347,74
Abril 65700 12 48 3667,64 4314,87 € 329,66
Mayo 67890 13 47 3710,94 4365,81 € 333,55
Junio 65700 14 46 3514,82 4135,08 € 315,92
Julio 67890 16 44 3474,07 4087,14 € 312,26
Agosto 67890 16 44 3474,07 4087,14 € 312,26
Septiembre 65700 15 45 3438,41 4045,19 € 309,05
Octubre 67890 14 46 3631,98 4272,92 € 326,45
Noviembre 65700 12 48 3667,64 4314,87 € 329,66
Diciembre 67890 11 49 3868,85 4551,59 € 347,74

799350 51565,65 |€ 3.939,62
Total anual - —

litros/aino (MJ) COSTO ANUAL

Tabla 79. Célculo del costo mensual y anual del gas natural en La Corufia (Elaboracion propia)
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Sevilla
SEVILLA
T2 ACS = 60 - EFICIENCIA| PRECIO GAS NATURAL
- Demanda energética (MJ)
MES Demanda ACS (litros) 85% € 0,0764

litros/mes Tred | Salto termico | Energia |Energia Eficente| COSTO MENSUAL
Enero 67890 11 49 3868,85 4551,59 € 347,74
Febrero 61320 13 47 3351,81 3943,31 € 301,27
Marzo 67890 14 46 3631,98 4272,92 € 326,45
Abril 65700 17 43 3285,59 3865,40 € 295,32
Mayo 67890 21 39 3079,29 3622,69 € 276,77
Junio 65700 25 35 2674,32 3146,26 € 240,37
Julio 67890 29 31 2447,64 2879,57 € 220,00
Agosto 67890 29 31 2447,64 2879,57 € 220,00
Septiembre 65700 24 36 2750,73 3236,15 € 247,24
Octubre 67890 20 40 3158,24 3715,58 € 283,87
Noviembre 65700 16 44 3362,00 3955,29 € 302,18
Diciembre 67890 12 48 3789,89 4458,70 € 340,64

799350 44527,03 |€ 3.401,86
Total anual - —

litros/ano (M) COSTO ANUAL

Tabla 80. Calculo del costo mensual y anual del gas natural en Sevilla (Elaboracioén propia)

Quito (Gas natural en Ecuador = $0.092 kWh (CONELEC) = 0.083 €/kWh)

QUITO
T2 ACS = 60 -~ EFICIENCIA| PRECIO GAS NATURAL
. Demanda energética (MJ)
MES Demanda ACS (litros) 85% € 0,0830

litros/mes Tred | Salto termico | Energia |Energia Eficente| COSTO MENSUAL
Enero 67890 11,6 48,4 3821,47 4495,85 € 373,16
Febrero 61320 11,9 48,1 3430,26 4035,60 € 334,95
Marzo 67890 11,8 48,2 3805,68 4477,27 € 371,61
Abril 65700 11,8 48,2 3682,92 4332,85 € 359,63
Mayo 67890 11,9 48,1 3797,79 4467,98 € 370,84
Junio 65700 12,1 47,9 3660,00 4305,88 € 357,39
Julio 67890 11,8 48,2 3805,68 4477,27 € 371,61
Agosto 67890 12,2 47,8 3774,10 4440,12 € 368,53
Septiembre 65700 11,8 48,2 3682,92 4332,85 € 359,63
Octubre 67890 11,6 48,4 3821,47 4495,85 € 373,16
Noviembre 65700 11,5 48,5 3705,84 4359,81 € 361,86
Diciembre 67890 11,5 48,5 3829,37 4505,14 € 373,93

799350 52726,47 € 4.376,30
Total anual - —

litros/aino (M) COSTO ANUAL

Tabla 81. Calculo del costo mensual y anual del gas natural en Quito (Elaboracion propia)
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e Guayaquil
GUAYAQUIL
T2 ACS = 60 - EFICIENCIA| PRECIO GAS NATURAL
= Demanda energética (MJ)
MES Demanda ACS (litros) 85% € 0,0830

litros/mes Tred [ Salto termico | Energia | Energia Eficente COSTO MENSUAL
Enero 67890 18,7 41,3 3260,89 3836,34 € 318,42
Febrero 61320 18,7 41,3 2945,32 3465,08 € 287,60
Marzo 67890 19,1 40,9 3229,30 3799,18 € 315,33
Abril 65700 19,1 40,9 3125,13 3676,63 € 305,16
Mayo 67890 18,4 41,6 3284,57 3864,20 € 320,73
Junio 65700 17,2 42,8 3270,31 3847,42 € 319,34
Julio 67890 16,4 43,6 3442,48 4049,98 € 336,15
Agosto 67890 16,3 43,7 3450,38 4059,27 € 336,92
Septiembre 65700 16,8 43,2 3300,87 3883,38 € 322,32
Octubre 67890 16,9 43,1 3403,01 4003,54 € 332,29
Noviembre 65700 17,4 42,6 3255,03 3829,44 € 317,84
Diciembre 67890 18,4 41,6 3284,57 3864,20 € 320,73

799350 46178,66 |€ 3.832,83
Total anual - —

litros/aino (MJ) COSTO ANUAL

Tabla 82. Calculo del costo mensual y anual del gas natural en Guayaquil (Elaboracién propia)

COSTO ANUAL DE GAS NATURAL
CIUDAD COSTO MANTENIMIENTO |COSTO TOTAL
LACORUNA| € 3.939,62 | $ 400,00 |$ 4.339,62
SEVILLA € 3.401,86 | $ 400,00 | $ 3.801,86
QUITO € 4.376,30 | $ 400,00 |$ 4.776,30
GUAYAQUIL| € 3.832,83|$ 400,00 |$ 4.232,83

Tabla 83. Costo anual de gas natural de las cuatro ciudades (Elaboracién propia)

COSTO ANUAL DE GAS NATURAL

LA CORUNA SEVILLA QUITO GUAYAQUIL

Figura 55. Costo anual de gas natural de las cuatro ciudades (Elaboracién propia)
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9.2. CALCULO DEL COSTO BENEFICIO DE LA INVERSION

Con los costos obtenido de un sistema de una caldera de gas natural para producir agua
caliente sanitaria en las edificaciones de cada ciudad podemos calcular el costo beneficio
de la inversion en el sistema solar térmico y el tiempo de recuperacion de esta. Para
realizar este calculo debemos tener en cuenta los siguientes datos:

e EIl ahorro anual del sistema solar térmico: Al eliminar el costo de la energia
necesaria para obtener el ACS, el ahorro anual por este sistema seria igual al
costo de anual del gas natural.

e La vida util de los sistemas solares térmicos es de alrededor a los 20 afios.

Se realiza el célculo para la edificacion en La Corufia con las siguientes férmulas.
COSTO TOTAL (20 ANOS) = COSTO INICIAL + (COSTO ANUAL DE ENERGIA * 20)
AHORRO NETO ANUAL = COSTO ANUALg s yarurar — COSTO ANUALgsr so1ar TERMICO

COSTOTOTAL SISTEMA SOLAR TERMICO

ANOS RECUPERACION DE INVERSION = AHORRO ANUAL NETO

e La Coruna

COSTOS DE LOS SISTEMAS
RUBRO SISTEMA SOLAR TERMICO | CALDERA DE GAS NATURAL
COSTO INICIAL € 39.240,39 | € 5.600,00
COSTO ANUAL DE ENRGIA € 594,09 | € 4.339,62
COSTO TOTALEN 20 ANOS € 51.122,22 | € 92.392,40

Tabla 84. Costos de los dos sistemas energéticos para agua caliente sanitaria en La Corufia (Elaboracion propia)
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AHORRO Y BENEFICIO

AHORRO NETO ANUAL € 3.745,53
ANOS DE RECUPERACION EN LA INVERSION 13,65
BENEFICIO EN 20 ANOS € 41.270,18

Tabla 85. Calculo de ahorro y beneficio de la inversién del sistema solar térmico en La Corufia (Elaboracion propia)

e Sevilla
COSTOS DE LOS SISTEMAS
RUBRO SISTEMA SOLARTERMICO |CALDERA DE GAS NATURAL
COSTO INICIAL € 39.240,39 | € 5.600,00
COSTO ANUAL DE ENRGIA € 502,29 | € 3.801,86
COSTO TOTALEN 20 ANOS € 49.286,19 | € 81.637,20

Tabla 86. Costos de los dos sistemas energéticos para agua caliente sanitaria en Sevilla (Elaboracion propia)

AHORRO Y BENEFICIO

AHORRO NETO ANUAL € 3.299,57
ANOS DE RECUPERACION EN LA INVERSION 14,94
BENEFICIO EN 20 ANOS € 32.351,01

Tabla 87. Calculo de ahorro y beneficio de la inversion del sistema solar térmico en Sevilla (Elaboracién propia)

e Quito
COSTOS DE LOS SISTEMAS
RUBRO SISTEMA SOLAR TERMICO|CALDERA DE GAS NATURAL
COSTO INICIAL € 39.240,39 | € 5.600,00
COSTO ANUAL DE ENRGIA € 89,29 | € 4.776,30
COSTO TOTAL EN 20 ANOS € 41.026,19 | € 101.126,00

Tabla 88. Costos de los dos sistemas energéticos para agua caliente sanitaria en Quito (Elaboracion propia)

AHORRO Y BENEFICIO

AHORRO NETO ANUAL € 4.687,01
ANOS DE RECUPERACION EN LA INVERSION 8,75
BENEFICIO EN 20 ANOS € 60.099,81

Tabla 89. Calculo de ahorro y beneficio de la inversién del sistema solar térmico en Quito (Elaboracion propia)
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e Guayaquil
COSTOS DE LOS SISTEMAS
RUBRO SISTEMA SOLARTERMICO |CALDERA DE GAS NATURAL
COSTO INICIAL € 39.240,39 | € 5.600,00
COSTO ANUAL DE ENRGIA € 119,96 | € 4.232,83
COSTO TOTALEN 20 ANOS € 41.639,59 | € 90.256,60

Tabla 90. Costos de los dos sistemas energéticos para agua caliente sanitaria en Guayaquil (Elaboracion propia)

AHORRO Y BENEFICIO

AHORRO NETO ANUAL € 4.112,87
ANOS DE RECUPERACION EN LA INVERSION 10,12
BENEFICIO EN 20 ANOS € 48.617,01

Tabla 91. Calculo de ahorro y beneficio de la inversion del sistema solar térmico en Guayaquil (Elaboracion propia)

9.2.1. ANALISIS COMPARATIVOS DE COSTOS DE INVERSION
Para realizar el analisis comparativo de la inversion del sistema solar térmico para

proveer agua caliente sanitara en las cuatro ciudades estudiadas primero se vé los
graficos obtenidos de los calculos, que son los siguientes:

ANOS DE RECUPERACION DE
INVERSION

14,94
10,12

LA CORUNA SEVILLA QUITO GUAYAQUIL

Figura 56. Afios de recuperacion de inversion del sistema solar térmico de cada ciudad (Elaboracion propia)
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AHORRO NETO ANUAL
€4.687,01
€4.112,87
€3.745,53
LA CORUNA SEVILLA QUITO GUAYAQUIL

Figura 57. Ahorro neto anual adquirido por el sistema solar térmico de cada ciudad (Elaboracién propia)

BENEFICIO ECONOMICOEN 20 ANOS

€60.099,81
€48.617,01
€32.351,01

€41.270,18

LA CORUNA SEVILLA QuUITO GUAYAQUIL

Figura 58.Beneficio econémico obtenido del sistema solar térmico para cada ciudad dentro de los 20 afios utiles
(Elaboracion propia)
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Se puede apreciar que existe una notable diferencia en el tiempo de recuperacion de la
inversion de los sistemas solares térmicos entre las dos ciudades espafnolas y las dos
ecuatorianas, llegando a tener una distancia de casi 5 afios entre la ciudad que mas
rapido recupera su inversion (Quito) y la que mas demora en recuperarla (Sevilla).En
Quito y Guayaquil los sistemas solares térmicos tienen una recuperacion de su inversion
de aproximadamente 35-40% mas rapida que en Espafna y hasta proporcionan un 50%
mas de beneficios econdémicos.

Ademas, en términos de ahorro neto anual, nuevamente las cifras de las ciudades de
Ecuador superan en hasta un 20-30% los ahorro que en La Coruia y Sevilla. A pesar de
la notable ventaja de las ciudades ecuatorianas, vemos que las instalaciones solares
térmicas para ACS en La Corufa y Sevilla son bastante beneficiosas porque los
beneficios econémicos son altos y muy rentables. Pero de esta manera podemos
apreciar el potencial econdmico y energético que tiene Ecuador para aprovechar gracias
a su ubicacién geografica y sus condiciones climaticas.
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10. CONCLUSIONES
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El andlisis comparativo de los resultados de cada instalacion de sistemas solares
térmicos en La Corufia, Sevilla, Quito y Guayaquil muestra significativas diferencias en
sus rendimientos y viabilidad, donde las influencias principales son los factores climaticos
y geograficos. Ecuador, gracias a su alta irradiacion solar y sus temperaturas estables,
presentan una mejor eficiencia en la captacion de la energia solar, lo que beneficia para
la reduccion de captadores solares y sus costos de instalacion. Por otro lado, La Corufia
y Sevilla, que muestran niveles mas bajos de irradiacion, necesitan una mayor area de
captacion para sus sistemas, lo que produce un incremento en su inversion inicial.

La éptima inclinacién de los paneles solares en Quito y Guayaquil minimiza las pérdidas
térmicas y maximiza la eficiencia de sus sistemas. Esto resulta en un tiempo de
recuperacion de la inversion mas corto y que haya mayores ahorros anuales en
comparacion a las ciudades espafiolas. En el ejemplo calculado vimos un tiempo de
recuperacion de 8,75y 10,12 afos en Quito y Guayaquil, respectivamente, frente a los
13,65 y 14,94 de La Coruna y Sevilla.

Es importante también destacar un positivo impacto ambiental de los sistemas solares
térmicos para la generacion de agua caliente sanitaria en Ecuador, donde al aprovechar
su abundante recurso de energia solar, no solo se ve mejorada la eficiencia energética,
sino que su contribucion a la reduccion de la emision de gases invernadero es
significativa.

Una implementacion de gran escala de estas tecnologias solares para la generacion de
ACS promoveria una mayor sostenibilidad ambiental y posicionar a Ecuador en su region
como un referente en energia renovables. Ademas, no solo Ecuador se veria beneficiado
econdmicamente, sino que también reforzaria un compromiso con el medio ambiente y
la lucha contra el cambio climaticos.

En resumen, es fundamental destacar las 6ptimas condiciones que presenta Ecuador
que amplifica significativamente los beneficios de un sistema solar térmico. Aprovechar
la alta radiacion solar, sus temperaturas estables, su cercania a la latitud cero crean una
oportunidad unica para maximizar el uso de la energia solar térmica. Implementar estos
sistemas a una mayor escala en Ecuador no solo va a optimizar el aprovechamiento del
mayor recurso natural como es el sol, sino que también promete una reduccion
considerable de los costos energéticos a largo plazo y de promover una mayor
sostenibilidad ambiental en todo el pais. Sacar provecho de estas ventajas le va a permitir
a Ecuador mejorar su eficiencia energética y posicionarse como lider en la adoptacion
de esta tecnologia de energia renovable dentro de su region.
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Anexo 1

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA
EDIFICACION

Tabla 3.1. Demanda de referencia a 60°C (1)

Criterio de demanda

Litros ACS/dia a 60°C

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas

Hotel| ***

Hotel ***

Hotel/Hostal **

Camping

Hostal/Pension *

Residencia (ancianos, estudiantes, efc)
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuelas

Cuarteles

Fabricas y talleres
Administrativos

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantes

Cafeterias

(1) Los litros de ACS/dia a 60°C de Ia tabla se han calculado a partir de la tabla 1 (Consumo unitario diarioc medio) de la
norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria: calculo de la

demanda energética’.

Para el calcule se ha utilizade |a ecuacion (3.2) con los valores de T, = 12°C (constante) y T = 45°C.

por persona
por persona

por cama

por cama

por cama

por cama

por emplazamiento
por cama

por cama

por servicio

por alumno

por persona

por persona

por persona

por usuario

por kilo de ropa
por comida

por almuerzo
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC AfD

1 ALAVA 46 69 112 13 148 166 181 173 143 95 55 41 113
2 ALBACETE 6,7 105 15 192 21,2 251 267 232 188 124 B84 6,4 16,1
3  ALICANTE &5 12 163 18% 231 248 258 225 183 136 98 7.6 16,8
4  ALMERfA 89 122 164 196 231 246 253 225 185 139 10 8 16,9
5 ASTURIAS 53 7.7 106 12,2 15 152 168 148 124 98 59 46 10,9
6 AVILA 6 9.1 135 17,7 194 223 263 253 18% 112 69 52 15,1
7 BADAJOZ 65 10 136 187 218 246 259 238 179 123 82 62 158
8 BALEARES 7.2 10,7 144 162 21 27 242 W6 164 12,1 85 6,5 15

9 BARCELONA 6,5 9.5 129 161 186 203 216 181 146 108 7.2 58 13,5
10 BURGOS 51 79 124 16 187 21,5 23 207 167 101 65 45 136
11 CACERES 68 10 147 196 221 251 281 254 197 12,7 89 66 166
12 CADIZ 8.1 11,5 157 185 222 238 259 23 181 142 10 T4 16,5
13 CANTABRIA 5 74 11 13 161 17 184 155 13 95 58 45 113
14 CASTELLON 8 122 155 174 206 214 239 195 166 131 86 73 153
15 CEUTA 89 13,1 186 21 243 267 268 243 191 142 11 8,6 18,1
16 CIUDAD REAL 7 10,1 15 18,7 214 237 253 12132 188 125 87 6,5 159
17 CORDOBA 72 101 151 185 218 259 285 251 199 126 B6 69 167
18 LA CORUNA 54 8 114 124 154 162 174 153 1392 109 64 51 11,5
19 CUENCA 59 g8 129 174 187 22 256 223 175 112 72 55 14,6
20 GERONA 71 105 142 159 187 19 223 185 14% 11,7 78 66 139
21 GRANADA 7.8 108 152 185 219 248 267 236 188 129 96 71 16,5
22 GUADALAJARA 6,5 92 14 179 194 227 25 232 178 11,7 7.8 56 15,1
23 QUIPUZCOA 55 77 113 11,7 146 162 161 136 127 103 62 5 10,9
24 HUELVA 7.6 113 16 195 24,1 256 287 256 21,2 145 92 7.5 17,6
25 HUESCA 6,1 9.6 143 187 203 221 231 209 169 113 7.2 51 14,6
26 JAEN 67 10,1 144 18 203 244 267 241 192 119 81 65 159
27 LEGON 58 87 138 172 195 221 242 209 172 104 7 48 143
28 LERIDA 6 9.9 18 188 209 226 238 213 168 121 7.2 4.8 15,2
29 LUGO 51 76 11,7 152 17,1 195 202 184 15 99 62 45 125
30 MADRID 67 106 136 188 209 235 26 23,1 169 114 75 59 154
31 MALAGA 83 12 155 185 232 M5 265 232 19 136 93 8 16,8
32 MELILLA 94 126 172 203 23 48 248 26 183 142 109 87 17,2
33 MURCIA 10,1 148 166 204 242 256 277 235 186 139 9% Bl 178
34 MAVARRA 5 74 123 14,5 17,1 189 20,5 182 162 10,2 6 4.5 12,6
35 ORENSE 4,7 73 113 14 162 176 183 166 143 94 56 43 11,6
36 PALENCIA 53 9 132 175 197 218 241 216 171 108 66 46 143
37 LAS PALMAS 11,2 142 178 196 21,7 225 M3 219 198 151 12,3 10,7 176
38 PONTEVEDRA 55 82 13 157 175 204 22 189 151 11,3 &8 55 13,3
39 LA RIOTA 56 88 137 166 192 214 233 208 162 107 68 48 14

40 SALAMANCA 61 95 135 171 197 228 246 226 175 11,3 74 52 148
41 STA.C.DETENERIFE 10,7 133 181 21,5 257 265 293 266 21,2 162 108 93 19,1
42 SEGOVIA 57 88 134 184 204 226 257 249 188 114 68 51 152
43 SEVILLA 73 109 144 192 224 243 249 23 179 123 88 69 16

44 SORIA 59 8.7 128 17,1 197 218 241 223 175 11,1 76 56 14,5
45 TARRAGONA 73 10,7 149 176 202 225 238 205 164 123 88 63 15,1
46 TERUEL 61 88 129 167 184 206 21,8 207 169 11 71 53 139
47 TOLEDO 6,2 9.5 14 193 21 M4 272 M5 181 119 76 56 158
48 VALENCIA 7.6 106 149 181 206 228 238 207 167 12 87 6,6 153
49 VALLADOLID 55 88 139 172 199 226 251 23 183 11,2 69 42 147
50 VIZCAYA 5 7,1 108 127 155 167 179 157 13,1 93 6 46 11,2
51 ZAMORA 54 89 132 173 22 26 235 22 17,2 11,1 6,7 46 14,5
52 ZARAGOZA 63 98 152 183 218 242 251 234 183 121 T4 57 156
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Sitio:
Latitud/Longitud Ene [Feb |Mar |Abr |May [Jun |Jul |Ago [Sep |Oct | Nov |Dic | Prom
Cotopaxi:-1/-79 3,73 |3,98|4,05|3,88|3,74|3,47|3,71 (3,97 |3,98|3,77|3,88|3,79| 3,83
Cuenca-Loja:-3/-79 3,76 | 3,99 | 3,98 | 3,87 3,84 | 3,53|3,79 | 4,17 | 4,29 | 4,08 | 4,26 | 4,05 | 3,97
Esmeraldas:0/-80 4,05 |4,42|4,71|4,51|4,17|3,79|3,75| 3,9 | 3,96 | 3,88 | 3,93 | 3,97 | 4,00
Guayaquil: -3/-80 4,34 |4,58| 4,66 |4,55|4,37|3,85|3,96| 4,3 |4,53|4,37|4,62|4,53]| 4,39
Ibarra-Tulcdn:0/-79 3,73 |4,01|4,17|3,95|3,75| 3,56 | 3,85| 4,01 |3,95]|3,79| 3,81 |3,73| 3,86
Islas Galapagos:-1/-91
(medido en sitio) 6,25 | 6,56 | 6,78 | 6,49 | 6,03 | 5,56 | 4,92 | 5,19 | 5,28 | 5,49 | 5,46 | 6,01 | 5,84
Manabi:-2/-81 5,05|5,22|5,51|545| 5 |4,01|3,84|4,15|4,42|4,26|4,54|4,91| 4,70
Napo: -2/-77 4,45|4,36|4,33 4,04 4,11 |3,74 |4,01|4,55|4,82|4,59|4,47|4,67| 4,35
Quevedo: -1/-80 4,15 4,44 4,63 | 4,5 | 4,21|3,68|3,68]3,92|4,01]3,86|4,01]4,00] 4,10
Quito:-1/-79 3,73 13,98 |4,05|3,88|3,74| 3,47 (3,71 (3,97 3,98 | 3,77 | 3,88 | 3,79 | 3,83
Riobamba: -2/-79 3,74 3,97 3,96|3,83|3,76| 3,43 |3,63|3,98 4,05]|3,82]|3,99]3,87| 3,84
Santa Elena: -3/-81 5,25|5,43|5,62|5,51|5,13|4,32|4,25|4,59 | 4,97 |4,84|5,13|5,28| 5,03
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Anexo 4

A Corufia
Albacete
Alicante
Almeria
Awila
Badajoz
Barcelona
Bilbao
Burgos
Caceres
Cadiz
Castellon
Ceuta
Ciudad Real
Cordoba
Cuenca
Girona
Granada
Guadalajara
Huelva
Huesca
Jagn

Las Palmas Gran Canaria
Lecn

Lieida
Logrofio
Lugo
Madrid
Mdlaga
Melilla
Murcia
Durense
Owiedo
Palencia
Palma de Mallorca
Pamplona
Pontevedra
Salamanca
5San Sebastian
Santa Cruz de Tenerife
Santander
Segovia
Sevilla
Soria
Tarragona
Teruel
Toledo
Valencia
Valladolid
Vitoria-Gasteiz
Zamora

Zaragoza

Altura de

referencia

5
685
3
16
1128
186
18
15
860
435

30

635
123
1001
75

679
56

574

LEL
155
B4
454
655

42
139
232
740

34

2590

15
1001

1063

Ene

Feb

10
8
12
12
[
10
10
10
6
10
12
11
11
8
11

Mar

11
El
13
13
7
1
11
10
7
11
13
12
12
10
12
]
10
10
5
13
10
11
16
]
10
10
El
10
13
13
12
11
10
]
12
El
11
8
10
16
11
]
13
7
12
8
11
12

[T

10

Abr

12
11
14
14
-
13
12
11
9
12
14
13
13
11
14
10
11
12
11
14
11
13
16
)
12
11
10
12
14
14
13
12
10
10
13
10
13
10
11
16
11
10
14
)
14
10
12
13
10
10
10
12

May

13
14
16
16
11
15
14
13
11
14
16
15
14
14
16
13
14
14
14
16
14
16
17
12
15
13
11
14
16
16
15
14
12
12
15
12
14
12
12
17
13
12
16
1
16
12
15
15
12
12
13
15

Jun

14
17
12
13
14
18
17
15
13
18
13
12
16
17
19
16
16
17
17
13
16
19
12
14
17
16
13
17
13
12
17
16
14
15
18
15
16
15
14
13
15
15
15
14
13
15
13
17
15
14
16
17

Jul

16
19
20
20
17
20
19
17
16
21
19
15
18
20
21
18
15
20
19
20
15
21
19
16
20
18
15
20
20
20
19
18
15
17
20
17
17
17
1&
20
16
18
21
17
20
18
21
15
18
16
18
20

16
13
20
21
16
20
15
17
16
20
20
20
13
20
21
13
18
13
19
20
13
21
19
16
15
18
15
19
20
20
20
12
16
17
20
17
17
17
16
20
16
18
21
16
20
17
20
20
13
16
13
15

15
17
19
19
14
18
17
16
14
19
19
18
17
17
19
16
17
17
16
19
17
19
19
15
17
16
14
17
19
19
18
17
15
15
19
16
16
15
15
20
16
15
20
14
19
15
18
18
16
14
16
17

ESCUELA TECNICA SUPERIOR

e
Oct  Mov  Dic
14 12 11
13 ] 7
16 13 12
17 14 12
11 g [
15 12 8
15 12 10
14 11 10
11 7 6
15 11 |
17 14 12
16 12 11
15 13 12
13 10 7
16 12 10
12 ] 7
14 10 8
14 11 8
13 5 7
17 14 12
13 ] 7
15 12 9
18 17 16
11 ] [
14 10 7
13 10 8
12 ] 8
13 10 B8
16 14 12
17 14 13
16 13 11
13 11 9
13 10 8
12 ] [
17 14 12
13 ] 7
14 12 10
12 8 6
14 11 8
18 17 16
14 12 10
12 ] [
16 13 11
11 ] [
16 12 11
12 ] [
14 11 8
16 13 11
12 ] 7
12 g 7
12 ] 7
14 10 8
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Tabla B.1
B=35; a=0°" p=0?; a=0" B=90° ; a=0°" B=35"; a=30"

A B C D A B C D A B C D A B C D

13| o000 o000 o000 000|000 000 000 0,18 | 000 000 000 045|000 000 000 010
11| o000 o001 012 044 | 000 001 048 105|000 001 002 045|000 000 003 006
9 o113 o041 o082 149|005 032 070 223|023 050 037 0,10 | 002 040 0419 0,56
100 09 127 276|052 077 132 356|166 106 093 078|054 055 078 1.80
1,84 1,550 1,83 387 [ 111 126 185 456 | 276 162 143 168 | 1,32 112 140 306
270 1,868 2,21 467 | 1,75 160 220 544 | 383 200 177 2,36 | 224 1,60 1,92 4,14
317 212 243 504 | 210 1,81 240 578 | 436 223 1,98 2,69 | 289 1,98 231 487
317 212 233 499 | 211 180 230 573 | 440 223 191 2,66 | 316 215 240 520
270 1,89 201 446 | 175 161 200 519|382 201 162 2,26 | 293 208 2,23 502
179 151 1685 363|108 126 165 437|268 162 130 158 | 214 182 200 448
8 loss o099 108 255|051 082 141 328 | 182 109 079 074 | 133 136 148 354
10011 o042 o052 133|005 033 057 198|049 049 032 010 | 0418 071 088 2,26
12| oo0 o002 o010 040|000 D002 045 096|000 002 002 043|000 006 032 147

14| opoo0 o000 000 002 | D00 000 000 047 | 000 000 000 043|000 000 000 0322

o R = LD R =]

Tahla B.2
B=90"; a=30° B=35"; a=60" B=90" ; a=60" B=35; a= -30°
A B C D A B C D A B C D A B C D
13| o010 o000 000 033 | 000 000 000 04 | 0OO 000 0,00 043 | 0,00 000 000 022
11)opos o001 015 051 | 000 000 008 06| 000 001 027 078 | 000 003 037 1,28
9 \oss o0 014 043 | 002 004 004 002|008 021 033 076|021 070 105 250
71180 o004 007 031|002 043 031 102|021 048 027 070|134 128 173 379
5 |306 055 022 041|064 068 057 239|010 041 021 052 | 217 1739 221 470
3|44 116 o087 067|155 124 159 370|045 003 005 025|290 205 243 520
1 457 173 149 186|235 174 212 473|173 08B0 062 055|312 213 247 520
2 |520 215 188 279|285 205 238 540|291 156 142 226 | 288 196 219 477
4 502 234 202 329|286 214 237 553|359 213 1,97 360 | 222 160 173 39
6 |44 228 205 336|224 200 227 525|335 243 237 445|127 111 125 254
g8 | 354 4182 171 298 | 151 181 181 449 | 267 235 228 465 | 052 057 065 164
10|22 119 119 212 | 023 094 120 318 | D47 184 182 3095 | 002 040 0,45 050
12147 042 05 122|000 009 052 196 | 000 0419 097 293 | 000 000 003 0,05
14022 opo o000 024|000 OO0 O00 OS5 | 000 00D 000 1,00 | 000 000 000 0,08
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

1 ALAVA 7 7 1 12 15 1 21 2 1 15 1w 7 13,7
2 ALBACETE 6 8 11 13 7 2 % % 2 1 1 7 154
3 ALICANTE 13 14 16 18 21 2% 2® 2® 26 21 17 14 201
4 ALMERIA 15 15 16 18 21 24 27 2 26 2 18 16 205
5 ASTURIAS g w 11 12 15 18 20 20 19 16 12 10 143
6 AVILA 4 5 g 11 4 18 2 2 18 13 8 5 12,3
7 BADAJOZ 11 12 15 17 20 25 2% 2% 25 0 15 11 189
8§ BALEARES 12 13 14 17 19 23 26 27 25 W 16 14 188
9 BARCELONA 11 12 4 17 220 24 26 26 24 W 16 12 185
10 BURGOS 5 6 9 11 14 1 21 21 18 13 9 5 12,5
11 CACERES 0 11 4 16 19 25 28 2 25 19 14 10 183
12 CADIZ 13 15 17 19 21 M4 27 27 B 1 18 15 w3
13 CANTABRIA 11 11 4 M4 16 19 21 21 0 17 14 12 158
14 CASTELLON 13 13 15 17 20 24 26 27 25 2 16 13 192
15 CEUTA 15 15 16 17 19 23 25 2% 24 2 18 16 196
16 CIUDAD REAL 7 9 12 15 18 23 2 27 20 17 11 8 16,3
17 CORDOBA 11 13 6 18 21 26 30 30 26 21 16 12 20

18 LA CORURA 12 12 4 4 16 19 20 2 2w 17 14 12 159
19 CUENCA 5 6 9 12 15 20 24 23 20 14 9 6 13,6
20 GERONA 9 0 13 15 19 23 26 23 23 18 13 10 17

21 GRANADA g 0 13 16 18 24 27 27 24 18 13 9 17,3
22 GUADALAJARA 7 B 12 14 18 2 % % 2 16 1 8 15,8
23 GUIPUZCOA 0 10 13 4 16 1% 21 21 0 17 13 10 153
24 HUELVA 13 14 16 20 21 24 27 27 3 2 17 14 199
25 HUESCA 7 8 12 15 8 2 25 25 21 16 11 7 15,6
26 JAEN 11 11 14 17 21 26 30 29 25 19 15 0 19

27 LEON 5 6 0w 12 15 19 2 2 19 14 9 6 13,3
28 LERIDA 7 0 14 15 21 24 27 27 13 18 11 8 17,1
29 LUGO 8 9 11 13 15 18 20 21 19 15 11 & 14

30 MADRID 6 8 11 13 18 23 23 2 2 15 1 7 15,6
31 MALAGA 15 15 17 19 21 25 27 B % 1 18 15 207
32 MELILLA 15 15 16 18 21 25 27 ® % 1 18 16 206
33 MURCIA 12 12 15 17 21 2% 2:® 2/ 25 0 16 12 193
34 NAVARRA 7 7 1m 13 16 220 2 23 W0 15 10 8 14,3
35 ORENSE 9 9 13 15 8 21 24 213 21 16 12 9 15,8
36 PALENCIA 5 7 0w 13 16 20 213 1 20 14 9 6 13,8
37 LAS PALMAS 0 20 2 2 13 24 25 2/ ¥ 2¥ 213 21 129
38 PONTEVEDRA 11 12 14 16 18 20 2 213 W 17 14 12 166
39 LARIOJA 7 9 12 4 17 21 4 24 21 16 11 8 15,3
40 SALAMANCA 6 7 0 13 16 20 24 23 220 14 9 [ 14

4] STA.C.DETEMERIFE 19 20 20 21 22 24 26 27 26 2§ 23 20 228
42 SEGOVIA 4 6 w12 15 20 4 213 20 14 9 5 13,5
43 SEVILLA 11 13 4 17 21 23 2% 2% 24 w0 16 12 193
44 SORIA 4 6 9 11 4 19 22 2 18 13 B 5 12,6
45 TARRAGONA 11 12 4 16 19 2 23 % 1/ 0w 15 12 179
46 TERUEL 5 6 9 12 16 20 23 24 19 14 9 6 13,6
47 TOLEDO g 9 13 15 19 24 2 27 233 17 12 B8 16,9
48 WVALENCIA 12 13 15 17 20 23 2% 27 M4 w 16 13 188
49 VALLADOLID 4 6 9 12 17 21 24 23 18 13 8 4 13,3
50 VIZCAYA 0 11 12 13 16 20 2 2 W 16 13 10 154
51 ZAMORA 6 7 11 13 6 21 24 23 20 15 10 6 14,3
52 ZARAGOZA 8 0w 13 16 19 1 % % 21 17 12 9 16,8
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46 69 112 13 148 166 181 173 143 95 55 41 113
67 105 15 192 21,2 251 267 232 188 124 84 64 161
&5 12 163 189 23,1 248 258 225 183 136 98 76 168
89 122 164 196 231 246 253 225 185 139 10 8 16,9
53 7.7 106 122 15 152 168 148 124 98 59 46 10,9
6 9.1 13.5 177 194 223 263 253 188 11,2 6% 52 15,1
65 10 136 187 218 246 259 238 179 123 B2 62 158
7.2 10,7 144 162 21 27 242 W46 164 12,1 85 6,5 15

BARCELOMNA 65 95 129 161 186 203 216 181 146 108 72 58 13,5
51 79 124 16 187 215 23 207 167 10,0 65 45 136
68 10 147 196 221 251 281 254 197 127 89 66 166
8.1 11,5 157 185 222 238 259 13 18,1 142 10 T4 16,5

CANTABRIA 5 74 11 13 161 17 184 155 13 95 58 45 113
CASTELLON 8 122 155 174 206 214 239 195 166 13,1 B6 73 153
89 13,1 186 21 243 267 268 243 191 142 11 86 181
CIUDAD REAL 7 10,1 15 18,7 214 237 253 232 188 125 87 65 15,9
72 101 151 185 218 259 285 251 199 126 B6 69 167
LA CORUNA 54 8 1,4 124 154 162 174 153 139 109 64 51 115

59 88 129 174 187 22 256 223 175 112 72 55 14,6
71 105 142 159 187 19 223 185 14% 117 T8 66 139
7.8 108 152 185 21,9 248 267 236 188 129 96 7,1 16,5

22 GUADALAJARA 6,5 92 14 179 194 227 25 232 178 11,7 7.8 56 151
23 GUIPUZCOA 55 1,7 113 11,7 146 162 161 136 127 103 62 5 10,9
24 HUELVA 7.6 113 16 195 241 256 2B,7 256 21,2 145 92 7.5 17,6
25 HUESCA 6,1 9.6 143 187 203 22,1 23,1 209 169 113 72 5,1 14,6
26 JAEN 67 101 144 18 203 244 267 241 192 119 81 65 159
27 LEON 58 87 138 172 195 221 242 209 172 104 7 48 143
28 LERIDA 6 9.9 18 188 209 226 238 213 168 121 72 4.8 152
29 LUGO 51 76 11,7 152 171 195 202 184 15 99 62 45 125
30 MADRID 67 106 136 188 209 235 26 23,1 169 114 75 59 154
31 MALAGA 83 12 155 185 232 245 265 232 19 136 93 8 16,8
32 MELILLA 94 126 172 203 23 48 248 26 183 142 109 87 17,2
33 MURCIA 10,1 148 166 204 242 256 277 235 186 139 98 81 178
34 NAVARRA 5 74 123 145 17,1 189 20,5 182 162 102 6 4.5 12,6
35 ORENSE 4,7 7.3 11,3 14 162 176 183 166 143 94 56 43 11,6
36 PALENCIA 53 9 132 175 197 218 241 216 17,01 109 66 46 143
37 LAS PALMAS 11,2 142 178 196 21,7 22,5 243 21,9 198 151 123 107 176
38 PONTEVEDRA 55 82 13 157 175 204 22 189 151 11,3 6.8 55 13,3
39 LA RIOJA 56 88 137 166 192 214 233 208 162 107 68 48 14
40 SALAMANCA 61 95 135 171 197 228 246 226 175 11,3 74 52 148
41 STA.C.DETENERIFE 10,7 133 181 21,5 257 265 293 266 21,2 162 108 93 191
42 SEGOVIA 57 88 134 184 204 226 257 249 188 114 68 51 152
43 SEVILLA 73 109 144 192 224 43 M9 W 179 123 8E 69 16
44 SORIA 59 8.7 1286 171 197 21,8 241 223 175 11,1 76 56 14,5
45 TARRAGOMNA 73 10,7 149 176 202 225 238 205 164 123 88 63 15,1
46 TERUEL 61 88 129 167 184 206 218 207 169 11 7,1 53 139
47 TOLEDO 62 95 14 193 21 244 272 45 181 119 T6 56 158
48 VALENCIA 7.6 106 149 181 206 228 233 207 167 12 87 6,6 153
49 VALLADOLID 55 88 139 172 199 226 251 23 183 112 69 42 147
50 VIZCAYA 5 7.1 108 127 155 167 179 157 131 93 [ 4.6 11,2
51 ZAMORA 54 89 132 173 22 216 235 22 172 11,1 67 46 14,5
52 ZARAGOZA 63 98 152 183 21,8 242 251 234 183 12,1 T4 57 156
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Vi Eg MANN

Datos técnicos
N.® de pedido y precios: consultar la lista de precios

VITOSOL 200-TM Modelo SP3C

Colector de tubos de vacio

Para calentamiento de agua sanitaria, de agua de calefac-
cion y de piscinas mediante un intercambiador de calor y
para suministro de calor a procesos.

Para montaje sobre cubiertas planas e inclinadas, asi como
para mentaje sobre estructura de apoyo.

Tecnologia Thermprotect, para la autolimitacion de tempera-
tura y proteccion frente a sobretemperatura.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
INGENIERIA
EDIFICACION

VITOSOL 200-TM

Colector de tubos de vacio segin el principio Heatpipe
para el uso de la energia solar

]
X
L4

L
*
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Datos técnicos
Modelo SP3C 1,26 m® 1,51 m* 3,03 mt
Noamero de tubos 10 12 24
Superficie bruta m? 1,88 2,38 4.82
(dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)
Superficie de absorcién m? 1,26 1.51 3.03
Superficie de apertura m? 1,33 1.60 3.18
Distancia entre colectores mm — BE.5 BE.5
Dimensiones
Anchura a mm a5 1053 2081
Altura b mm 2241 2241 2241
Profundidad c mm 150 150 150
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de aperura:
— Rendimiento dptico % 75.0 752 740
— Coeficiente de pérdida de calor ky Wim? - K) 1,432 1,806 1,668
— Coeficiente de pérdida de calor ks Wiim?® - K3y 0,025 0,006 0,007
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de total:
— Rendimiento dptico % 50.4 51.0 514
— Coeficiente de pérdida de calor ky Wim? - K) 0,862 1,242 1,158
— Coeficiente de pérdida de calor ks Wiim? - K2) 0,017 0,004 0,005
Capacidad térmica kMim® - K} 420 3,88 6,24
Peso kg 33 38 T8
Volumen de liquido Litros 0,75 0.87 1.55
(medio portador de calor)
Presion de servicio admisible barMPa G106 8/0,8 80,8
Temperatura max. de inactividad °C 165 155 155
Capacidad de produccion de vapor Wim# o o o
Conexion & mim 22 22 22
Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética (etiqueta ErP)
Modelo SP3C 1,25 m? HW 1,51 m? 3,03 m®
Superficie total: m? 1,33 2,38 4.81
Laos siguientes valores hacen referencia a la superficie
de aperura:
— Rendimiento del colector ng,,. con una diferencia de % 43 45 45
temperatura de 40 K
Rendimiento dptico % 40,8 50.4 513
— Coeficiente de pérdida de calor ky Wiim? - K) 0,86 1.29 1.16
— Coeficiente de pérdida de calor ks Wiim? - K2) 0,017 0,004 0,005
Factor de correccién de angulo 1AM 1,02 1.02 1.03
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Anexo 9

VIEEMANN VITOSOL 200-TM
Caolector de tubos de vacko segin el principio Heatpipe

para el aprovechamientio de |a energia solar

Datos técnicos -

M.? de pedide y precios: consultar lista de precios '..-

[ |
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Datos técnicos
Datos técnicos
Modelo SPEA 1,63 m? 3,26 m?
Numero de tubos [ 18
Superficie bruta me 287 53
(dato necesano a la hora de solictar subvenciones)
Supernicie de absorcion m 1,83 3,06
Superficie de apertura m? 1,73 348
Distancia enfre colectores mm ad 44
Dimensiones
Anchura mm 1184 2364
Alura mm e 1244
Profundidad mm 180 160
Leos siguentes valores hacen referencia a la superficie de absorcion:
— Rendimiento optico Y TB.5 78,7
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wi - k) 1,847 1849
- Coeficiente de pérdida de calor k, W - B2 0,005 0,006
Leos siguentes valores hacen referencia a la superficie
de apertura:
— Rendimiento optico % 738 723
- Coeficiente de pérdida de calor k, WIm® - 1) 1,74 1.554
— Coeficients de pérdida de calor k, WK - B2 0,004 0,006
Leos siguentes valores hacen referencia a la superficie
biruta:
— Rendimiento optico % 4789 472
- Coeficiente de pérdida de calor k, WImE - k) 1,127 1.014
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wim? - B2) 0,003 0,004
Capacidad térmica ki - K) 323 338
Peso kg 5 128
Volumen die fluido fitros K] 1.72
(medio portador de calor)
Presion de servicio admisible MPa 60,8 60,6
i se instala una vahwila de seguridad de 8 bar (acce- MPa 80,3 808
sorio)
Temperatura max. de inactividad = LEE 15
Capacidad de produccion de vapor Wi [0] 1]
Conexion @ mm 22 Iz
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Anexo 10

lcaro VF - HF

PRESTACIONES

+ Indicado para aplicaciones de produccion de A.C.S5., [ =
calentamiento de piscinas, calefaccion a baja
temperatura o fan-coil y refrigeracion por absorcion.

+ Disponibles modelos de disposicion vertical (lcaro VF)
y horizontal (lcaro HF).

+ Conexionado de hasta 8 captadores por bateria en modelos con
disposicion vertical y hasta 4 en modelos honzontales.

Curvade sficiencia nstantans2 | . Cubierta de vidrio templado de bajo contenido en hierro (inferi
- e 0,05 %), de 4 mm de espesor.
EE. — + Superficie absorbente de cobre con recubrimiento selacti
ym = + Placa colectora de tubos de cobre.

i |+ Parrilla de 12 tubos en didmetro exterior 8 mm.

mimmm === | * Vaina para sensor de temperatura incluida en el accesorio Kit
ity mack captacr 1) 4 conexiones.
£: Imdlncis zolar giohal fA?) + Aislamiento en lana de roca de 40 mm de espesor.

et Ml ket tele it ® Carcasa exterior en aluminio.

‘Vafoea
e \CARD 20 VF | IGARD 2.3 VF |ICARD 23 HF
— Cartificaciones

Prusbas de Cartificacion segun EN-1 2875-2.

[y | a2 Wi H |, 708 Whe H | AW Con contrasafia de Certificacion por la Direccion General de Politica Enerpética y Minas.

CARACTERISTICAS TECNICAS

At an ana de o e s [ om | em | om

Cadigo 13007 13.006 13.005
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Anexo 11
Placa Solar Viessmann Vitosol 200-TM 1.63

—
Referencia SK06741

47646;34-@

938,68 €

Impuestos incluidos

Plazo de entrega: CONSULTAR

Placa Solar Viessmann Vitosol 200-TM 1.63, de tubos de vacio, con una superficie de 1.63 m2, 9 tubos,
instalacion vertical u horizontal, con ThermProtect

I = Afiadir al carrito

Anexo 12
Placa Solar Viessmann Vitosol 300-TM SP3C 1.51

Referencia SKOG738

-38% ESicansas

1.296,35 €

Impuestos incluidos

Plazo de entrega: CONSULTAR

Placa Solar Viessmann Vitosol 300-TM SP3C 1.51, de tubos de vacio, con una superficie de 1.51 m2,
instalacion vertical u horizontal, con ThermProtect

S = Afiadir al carrito
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Acumulador ACS CORDIVARI DAB
2.500 LITROS

N® de preducto: DAB250PWOBRFP

Calderin: POLYWARNM®, capacidad: 2.500 litros, Medidas: 242 X 135 cm,
Aislamiento: Scm. Resistencia: Opcional 2"

4. 549,99 € Impuestos incluidos

Pagado por transferencia 2% de descuento extra

285,00 € 5l mes (12 vinfe [sequra

A plazos hasta 3000,00 £ Primer pago de 183438 €

B8l comrrar IR

£ 100% secure payments

() CORDIVARI

nible 1 dia 0 Hacer una pregunta

PayPal

Envio Peninsula. Entregado 3/5 dias

VE b oy S e
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