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INTRODUCCION

Este documento explica los diferentes tipos de instalaciones que se
pueden emplazar en una edificacién. Cada tipo es abordado de forma téc-
nica y demostrativa con el fin de informar y facilitar su aplicacién y concre-
cién en proyectos arquitecténicos.

En primera instancia, se presentan los conceptos basicos de cada uno
de los puntos abordados y luego se desarrollan los conceptos particulares.
En esta parte, se emplea el modelo tedrico que “permite descubrir en el obje-
to de investigacién las relaciones esenciales y las cualidades fundamentales,
no detectables de manera sensoperceptual. Por ello se apoya bisicamente
en los procesos de abstraccidn, andlisis, sintesis, induccién y deduccién” [1].

Una vez comprendidos los conceptos, asi como el funcionamiento de
cada uno de los sistemas, se ofrecen ejemplos de implementacién basados
siempre en proyectos reales construidos al rededor de todo el mundo. Como
aspectos practicos, ademas, se plantean problemas numéricos y con ellos se
demuestra cémo funcionan las instalaciones especiales, dénde deben ser
ubicadas en los proyectos arquitecténicos, considerando la sostenibilidad y
la eficiencia energética.
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CAPITULO UNO

INSTALACIONES EN EDIFICIOS Y
TERMODINAMICA BASICA

1.1 Resefa histérica

Alolargo de la historia, las instalaciones en edificios han experimenta-
do cambios debido principalmente al avance tecnoldgico. Ademas, las ins-
talaciones dependen de la ubicacién geogrifica de las poblaciones, de los
hébitos de la sociedad, asi como de los materiales disponibles en la zona de
asentamiento.

En el siglo XIX, las instalaciones complementarias para una vivienda
local o edificacién no formaban parte intrinseca de la construccién, sino
que eran aspectos constructivos externos de las edificaciones. Las instala-
ciones basicas de agua, calefaccién por chimenea y cocinas a lefia se ubica-
ban externamente a la vivienda, aunque eran parte de una edificacién que
para la época representaban condiciones de confort.

A mediados del siglo XX y conforme avanzaba la tecnologia, se produ-
jeron cambios drasticos en este modelo. Las instalaciones ya comprendian
sanitarios dispersos con tuberias de abastecimiento y de evacuacidn, cables
trenzados eléctricos, instalacién de las primeras bombillas incandescentes,
instalacién de tubos de escape de humo producto de la combustién interna
en la vivienda, instalacién de sistemas de calefaccién y aire acondicionado,
instalacién centralizada de gas, sistemas dométicos, entre otros.
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En el siglo XXI, las instalaciones en general son un aspecto fundamen-
tal en toda construccién y pueden representar entre un 15 % y un 60 % del
costo total de la obra producto de la complejidad del disefio y por la calidad
de materiales y equipos necesarios para su implementacién.

1.2 Instalaciones en edificaciones

Las instalaciones en edificaciones comprenden materiales y accesorios
para distribuir, receptar y emitir energia o fluidos propios del uso de la vi-
vienda. Ademds de las instalaciones basicas como son agua potable, alcanta-
rillado e instalaciones eléctricas, en la actualidad se suma una diversidad de
mecanismos, sistemas y elementos tecnoldgicos que permiten al ser huma-
no disponer de una vivienda que le proporciona bienestar y confort.

El disefio, implementacién y construccién de cada uno de estos siste-
mas estd a cargo de profesionales especialistas en las diferentes dreas: el
ingeniero eléctrico se encarga de las instalaciones eléctricas; el ingeniero
electrénico de los sistemas domdticos; los arquitectos del disefio, orden y
accesibilidad; el ingeniero mecanico de las instalaciones de calefaccién y
aire acondicionado; el ingeniero civil del disefio estructural, y asi una varie-
dad de profesionales.

Figura 1. Instalaciones en una vivienda
Fuente [ elaboracién propia ]

El sistema de estas instalaciones debe observar dos principios: enfocar-
se en el menor consumo de recursos y adaptarse al espacio del que se dis-
pone, de modo que se integre de forma éptima al proyecto de una manera
funcional y estética. Y como los mecanismos tecnoldgicos, que permiten el
funcionamiento de los edificios, han ido ganando terreno, se necesita un
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espacio o disefio para que cumplan con su funcionalidad y al mismo tiempo
no sean un obsticulo estético de la infraestructura.

1.3 Cédigos de colores en instalaciones de edificios

Los sistemas de instalaciones se rigen bajo normas internacionales y
conceptos estandarizados, uno de ellos es la cromitica de los elementos
para la instalacidn, es decir, el color con el que se que representan sus dife-
rentes funciones o servicios.

Se ha prefigurado una cromatica para las tuberias. Estos elementos, de-
pendiendo de su didmetro y del tipo de material, sirven para llevar fluidos,
cables u otro de tipo de elementos segtn el rea en donde se las implemen-
te. En la Tabla 1 se presentan los colores de tuberias y sus respectivos usos.

Tabla1. Cédigo de colores en tuberias

COLOR TUBERIA DESCRIPCION
Bomberos
Naranja Téxicos y corrosivos
Amarillo Inflamables

Liquidos combustibles

Agua potable, refrigeracién, calefaccién

Aire comprimido

Tuberias de vacio

Aguas negras

Fuente [ elaboracién propia]
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Figura 2. Edificacién con cédigo de colores
Fuente [elaboracién propia]

Andlogamente a los sistemas de tuberfas, los conductores que llevan co-
rriente eléctrica llevan colores que se encuentran homologados internacional-
mente. Es asi que el color blanco se usa para conductores neutros, que son los
que tienen un voltaje cero, por ellos circula la corriente de regreso hacia el panel
de carga. Los colores negro, rojo y café son utilizados para conductores que tie-
nen voltaje. Finalmente, los conductores de color verde o desnudo se usan para
la tierra y su objetivo es evitar descargas. Lo descrito se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Cédigo de colores en conductores

COLOR CABLE DESCRIPCION
Blanco Neutro
Negro-rojo-café Fase
Verde o desnudo Tierra

Fuente [elaboracién propia]

1.3.1 Instalaciones contra incendios

Los materiales que forman parte de una edificacién poseen un grado
de combustibilidad que esta ligado a una norma y al tiempo en el cual este
combustiona con la presencia de fuego. Los sistemas contra incendio pre-
tenden evitar la proliferacién de fuego y garantizar el salvamento de per-
sonas y animales que habitan en la edificacién. Estidn acoplados con dispo-
sitivos como detectores de calor, detectores de humo, detectores térmicos,
detectores fotoeléctricos, detectores idnicos, estaciones manuales, entre
otros. Comunmente, las instalaciones contra incendios de una edificacién
llevan agua presurizada, espuma o polvo extintor de fuego, dependiendo
del grado de combustibilidad e importancia del edificio.
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1.3.2 Instalaciones de disposicién de basura

Toda actividad emprendida por los seres humanos genera desechos o
basura. Existen, grosso modo, dos tipos de basura, la residencial y la indus-
trial, las que a su vez se clasifican en otros subgrupos que no se mencionan
aqui. En algunos casos, estos desechos pueden ser reciclados y reusados para
otros propdsitos, en otros casos pueden ser desechados en un relleno sani-
tario y una tercera alternativa es incinerarlos, opcién esta dltima menos re-
comendada porque los gases de combustién producen contaminacién del
medio ambiente.

Cuando se trata de basura producida en espacios multifamiliares, las
instalaciones para reciclar deben cumplir algunos requerimientos como po-
seer una tapa para evitar la proliferacién de malos olores y evitar el acceso
de roedores e insectos; el material debe ser duro, resistente e impermeable
y, de ser el caso, se deben instalar desagiies. En las casas de salud, los dese-
chos son procesados por personal especializado.

1.3.3 Instalaciones de gas

Este tipo de instalacién consta de tuberias cuyo objetivo es llevar gas.
El grado de resistencia de estas tuberias debe ser alto debido al gran nivel
de combustibilidad del gas. Las tuberfas empleadas deben cumplir normas
tanto para soportar esfuerzos mecinicos como de presién. Algunos mate-
riales de tuberfas empleadas para transportar gas estin hechos de plomo,
cobre, acero; las uniones siempre serdn fabricadas mediante suelda de es-
tafio o suelda oxiacetilénica y nunca se utilizardn uniones roscadas o man-
guitos roscados.

1.3.4 Instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas se caracterizan principalmente porque con-
ducen energia eléctrica en condiciones ptimas, es decir, sin pérdidas por
caidas de tensidn, sin pérdidas por efecto Jule y en las mejores condiciones
de seguridad.

Para su instalacidn, se parte desde el cable de acometida, que puede ser
en media o baja tension, dependiendo del nivel de la carga, para luego conti-
nuar con los cables de los circuitos de distribucién y finalizar con los circui-
tos individuales de los sistemas de tomacorrientes, circuitos de iluminacién
y circuitos especiales.
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1.3.5 Instalaciones de ventilacién

Los sistemas o instalaciones de ventilacion sirven para renovar el aire
contaminado o sucio por aire limpio en una edificacién. Existen dos tipos
de ventilacién: la ventilacién natural y la ventilacién mecanica. El cilculo de
renovacion del aire se realiza en m*/h y depende del volumen del lugar para
el cual se esté proyectando el disefio.

En cuanto a las instalaciones de ventilacién, se establecen procesos
como filtrado, calentamiento o enfriamiento del aire, ventiladores, amorti-
guadores de ruido y, en funcién de la magnitud de la edificacién, a veces se
llega a requerir un cuarto de maquinas.

1.3.6 Instalaciones de agua

Los sistemas de instalaciones de agua pueden dividirse en dos grupos:
tuberfas de agua potable y tuberias de aguas servidas. Las primeras son sis-
temas encargados de llevar agua potable desde la matriz hasta los diferentes
puntos de distribucién que por lo general son llaves o grifos. En cuanto a las
aguas servidas, son instalaciones hidrosanitarias que conducen las aguas
negras desde cada punto hasta el alcantarillado ptblico. El material mis fre-
cuente en la construccién de las tuberias es el PVC.

1.4 Leyes de la termodinamica

La termodindmica es una rama de la fisica que estudia lo relacionado
con transferencias de calor, conversién de energia y la capacidad de los sis-
temas para producir trabajo. El calor es la energia que se transmite de un
cuerpo a otro, por ejemplo, si se ponen en contacto un cuerpo caliente y uno
frio, el cuerpo caliente entrega energia calorifica mientras que el cuerpo frio
absorbe, esto ocurre para estar en equilibrio térmico. La temperatura, segin
el diccionario de Real Academia de la Lengua Espafiola, ‘es una magnitud
fisica que expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del ambiente’ [2].

Las leyes de la termodindmica explican los comportamientos globales
de los sistemas macroscdpicos en situaciones de equilibrio. En el sistema
internacional, la temperatura se mide en grados Kelvin (K) y se rige por cua-
tro leyes: ley cero, primera ley, segunda ley y tercera ley.

1.4.1 Ley cero
Sidos sistemas estdn en equilibrio térmico de forma independiente con
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un tercer sistema, deben estar en equilibrio térmico entre si. Por ejemplo, si
un cuerpo A esta en equilibrio térmico con un cuerpo B, y el cuerpo B estd en
equilibrio térmico con un cuerpo C, necesariamente el cuerpo A debe estar
en equilibrio térmico con el cuerpo C. La ley se esquematiza en la Figura 3.

Figura 3. Ley cero termodindmica
Fuente [elaboracién propia]

1.4.2 Primeraley

Es un concepto conocido que la energia no se crea ni se destruye, solo
se transforma. Por ejemplo, en una represa eléctrica, el agua del embalse es
una gran cantidad energia potencial que mediante la circulacién a través
de tuberias, por efecto de la gravedad, se convierte en energia cinética que
hace girar a una turbina mecanica; esta energia mecdnica es convertida en
energia eléctrica mediante el acople de la turbina al eje de un generador
eléctrico.

PRIMERA LEY

Figura 4. Primera ley termodindmica
Fuente [elaboracién propial

1.4.3 Segundaley

Cualquier proceso termodindmico aumenta o deja igual la entropia del
universo. La entropia es una magnitud termodindmica que indica el grado
de desorden molecular de un sistema.
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Figura 5. Segunda ley termodindmica
Fuente [elaboracién propia]

1.4.4 Tercera ley
No se puede enfriar un sistema termodinamico al cero absoluto en un
numero finito de procesos térmicos.

Figura 6. Tercera ley termodinidmica
Fuente [elaboracién propia]

1.5 Conceptos basicos de termodinamica

1.5.1 Dilatacién térmica

La dilatacién térmica es la variacidén de dimension de los cuerpos cuando
se producen cambios en la temperatura. Un aumento de temperatura im-
plica, normalmente, un incremento de las distancias interatémicas e inter-
moleculares debido a que se acrecienta la vibracién térmica de cada uno de
los 4tomos. En un termdmetro de mercurio, el incremento del calor provoca
que ese elemento se dilate y nos indique el valor de la temperatura, mientras
que con la ausencia de calor el Hg se contrae.
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Un ejemplo de la vida cotidiana es el concreto que se usa en las vias, las
cuales estin construidas mediante secciones o bloques con pequefas sepa-
raciones, debido a que el calor da lugar a que el concreto se expande. Con la
separacion, se evita que se produzcan quebraduras.

1.5.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor se produce principalmente cuando existe una
diferencia de temperatura entre dos cuerpos. En general, el cuerpo caliente
pierde calor, mientras que el cuerpo frio absorbe calor. La transferencia de
calor puede ser de tres tipos: conduccién, conveccién y radiacién.

La conduccién ocurre cuando el calor se transmite entre los dos puntos
de un cuerpo, los cuales se encuentran a diferente temperatura, sin que se
produzca desplazamiento de moléculas entre ellos. Por ejemplo, cuando un
extremo de una barra metilica se calienta con fuego, la temperatura au-
menta y se transfiere al otro extremo de la barra sin necesidad de desplaza-
miento de materia, como se ilustra en la Figura 7.

Figura 7. Conduccién de calor por conduccién
Fuente [elaboracién propia]

La conveccién es una transferencia de calor que ocurre bisicamente entre
fluidos como gases o liquidos que posee una diferencia de densidad. Por
ejemplo, en un globo aerostatico, el aire caliente al expandirse pesa menos
que el aire frio, lo que ocasiona que el globo se eleve.

-21-



Figura 8. Transferencia de calor por conveccién
Fuente [elaboracién propia]

La transferencia de calor por radiacion se produce por medio de ondas
electromagnéticas entre cuerpos que no estin en contacto. Por ejemplo, la
radiacién emitida por el Sol o cuando se desea calentar un espacio de una
vivienda con una chimenea mediante la combustién de biomasa.

Figura 9. Transferencia de calor por radiacién
Fuente [elaboracién propia]
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En la Figura 10 se ofrece un ejemplo claro de los tres tipos de transfe-
rencias de calor.

Figura 10. Ejemplo préctico de tipos de transferencia de calor
Fuente [elaboracién propia]
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CAPITULO DOS

REFRIGERACION

La refrigeracién es un proceso termodindmico mediante el cual se ex-
trae calor de un cuerpo o espacio, bajando asi su temperatura, que luego es
evacuada al exterior. En tal virtud, la funcién de los equipos de los sistemas
de refrigeracién no es producir frio, sino extraer el calor, lo que provoca que
el espacio tienda a enfriarse.

Los sistemas de refrigeracién estan disefiados principalmente para re-
ducir la temperatura de un producto almacenado en cuartos frios o cimaras
de refrigeracién. Pueden contener, por ejemplo, productos quimicos de em-
presas farmacéuticas o simplemente alimentos para evitar la proliferacién
de bacterias.

Figura 11. Cuarto frio

Fuente [elaboracién propia]
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Algunas aplicaciones de la refrigeracién son:
- climatizacién

- conservacién de alimentos

- motores de combustién interna

- maquinas

- procesos industriales

- enfriamiento a bajas temperaturas

Estos sistemas poseen circuitos de refrigeracién por los cuales circula
un refrigerante que posee propiedades quimicas que son beneficiosas para
intercambiar calor y obtener temperaturas bajas de acuerdo con los reque-
rimientos del local que se desea enfriar [3].

2.1 Conceptos basicos de refrigeracion

Los principales estados de la materia son sdlido, liquido y gaseoso.
Cuando se pasa directamente del estado sélido al gaseoso se conoce el nom-
bre de sublimacion, y el proceso inverso como sublimacién inversa. Cuando un
elemento pasa del estado sélido al liquido, se denomina fusién y el proceso
inverso, solidificacién. Cuando un elemento en estado liquido pasa al esta-
do gaseoso, recibe el nombre de vaporizacién, y el proceso inverso se conoce
como licuacién o condensacion. Lo expuesto se esquematiza en la Figura 12.

Figura 12. Estados de la materia
Fuente [elaboracién propia]

-26 -



2.1.1 Refrigeracién ambiental

Es el proceso por el cual se reduce la temperatura de un espacio especi-
fico para cumplir una funcién determinada como enfriar alimentos, conser-
var determinadas sustancias quimicas o conseguir un ambiente agradable.

Figura 13. Cuarto frio
Fuente [elaboracién propial

2.1.2 Refrigeracién molecular
La congelacién disminuye el movimiento interno molecular para evitar
el deterioro de la materia y la proliferacién de bacterias.

2.2 Cuartos frios

Se denomina cuarto frio a un espacio que se encuentra térmicamente
aislado mediante sistemas de refrigeracién que extraen calor del interior
hacia el exterior. Los cuartos frios sirven especialmente para la conserva-
cién de alimentos y sustancias quimicas del sector industrial y farmacéu-
tico [4].

La constitucién de los materiales que forman parte del cuarto frio de-
pende de los requerimientos térmicos y del medioambiente en el que se
instale, es decir, depende de la temperatura interna y externa a la que se
someta.
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Figura 14. Cuarto frio
Fuente [elaboracién propia]

Los materiales o paneles idéneos para construir cuartos frios son el po-
liestireno, poliuretano expandido y poliisocianurato.

A continuacidn, se describen algunas caracteristicas de los materiales
que constituyen el cuarto frio tanto para paneles verticales como para te-
chos y suelo.

2.2.1 Paneles verticales

Los paneles verticales del cuarto frio deben ser recubiertos por una
gran cantidad de aislamiento para evitar transferencias de calor por con-
veccién y conduccidn entre la parte exterior e interior del cuarto, y minimi-
zar asi las pérdidas. Estos componentes se fabrican de diferentes espesores
y se los utiliza de acuerdo con los requerimientos térmicos de cada cimara
de frio. Por ejemplo, se usard un elemento mds grueso cuanto mayor sea el
gradiente de temperatura entre la parte interna y externa del cuarto frio.

2.2.2 Techo

Si el cuarto frio es relativamente pequefio, se pueden emplear para el
techo los mismos materiales que se usan para los paneles verticales. Si las
camaras de frio tienen un tamafio importante, el techo debe ir anclado a la
estructura principal mediante elementos especiales, dependiendo del peso
del material que se proyecta necesario. En algunos casos, por la magnitud
dela cdmara de frio, el material del techo debe estar construido de tal mane-
ra que permita el trafico peatonal o de vehiculos pequefios.
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2.2.3 Suelo

De igual modo, los materiales del suelo se construyen con base en el
tamafio y requerimientos térmicos de la cimara de frio. Si la cimara tra-
baja a temperaturas debajo de la temperatura de congelacién del agua, el
suelo debe ser especialmente tratado de tal manera que no ingrese hume-
dad desde la tierra y asi evitar su congelacién. Una recomendacién es usar
paneles frigorificos a lo largo de toda el drea.

2.3 Elementos del circuito de refrigeracion

Para poder asimilar de mejor forma el principio de funcionamiento de
un cuarto frio, se puede comparar con un refrigerador doméstico. En el cir-
cuito de refrigeracién circula un gas refrigerante que pasa a través del con-
densador, evaporador, vilvula de expansién, compresor.

Figura 15. Elementos circuito de refrigeracién
Fuente [elaboracién propial

Sus elementos son:

Gas refrigerante: en los afios 80 y 90, los refrigerantes preferidos fue-
ron los clorofluorocarbonos como el R-12 y el R-22, los cuales se estan eli-
minando por su elevada afectacién a la capa de ozono. En su lugar, en la
actualidad se estd empleando el gas refrigerante R-134%, un HEC (hidrofluo-
rocarbono) que, como todos los refrigerantes de este tipo, no dafia la capa
de ozono por su gran estabilidad térmica y quimica, baja toxicidad, ademas
no es inflamable y posee una alta compatibilidad con la mayoria de los ma-
teriales. Las ventajas del R-134a se pueden resumir asi:
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- Elrefrigerante R134a no contiene dtomos de cloro, por tanto, no pro-
duce ningiin dafo a la capa de ozono.

- Riz4a es seguro de usar, ya que es ignifugo, no explosivo, no téxico,
no irritante y no corrosivo.

- En comparacién con el R12, tiene una mejor conductividad de calor,
lo que reduce considerablemente el consumo de refrigerante. Ade-
mas, ambos poseen una conductividad térmica similar, asi que la
modificacién de su sistema de refrigeracién es mucho més facil [5].

Compresor: su principal funcién es comprimir las moléculas del gas re-
frigerante de tal manera que aumenta su presién y temperatura. El compre-
sor se ubica externamente a la cimara de refrigeracién.

Condensador: al igual que el compresor, el condensador va ubicado en
una parte externa del cuarto frio. Su funcién es actuar como un intercam-
biador de calor: el gas refrigerante libera el calor y pasa de estado de vapor
a liquido.

Valvula de expansion: se encarga principalmente de liberar la presién
que fue generada por el compresor.

Evaporador: es un intercambiador de calor, en el que el gas refrigerante
absorbe calor y pasa de estado liquido a vapor.

2.4 Ejemplos de funcionamiento
2.4.1 Ejemplo de funcionamiento de un cuarto frio de un

supermercado
El sistema que se analiza se grafica en la siguiente figura.

Figura 16. Refrigeracién molecular
Fuente [elaboracién propia]
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El refrigerante Ri34a. se moviliza por todo el circuito térmico.

Se parte de la salida del compresor de alta (1) en donde el refrigeran-
te estd a alta presidn, a alta temperatura y en estado de vapor; de aqui
el refrigerante entra al condensador (12) que es un intercambiador
refrigerante-agua.

Desde alli el refrigerante avanza hasta el intercambiador liquido
succién (3), que es un intercambiador interno que recibe el refrige-
rante a alta presidn, caliente y en estado liquido, luego el refrigeran-
te se preenfria a costa del refrigerante que viene por la tuberia (X).
A la salida del intercambiador (3), el circuito contintia hasta un
punto en el que hay dos derivaciones, se considera principal por (Y)
en donde se encuentra la vilvula de expansién (9), que es controlada
por temperatura; esta valvula de expansién baja la presion de alta a
media o intermedia.

El primer evaporador (5) es un intercambiador refrescante con aire,
que toma el aire de la sala que se estd enfriando (sala donde va a estar
el producto fresco a 4°C), la cual estd a una Media Temperatura (MT).
Ala salida del evaporador, el refrigerante se calienta y estd sobreca-
lentado o saturado, desde alli es enviado al primer depésito (7). A
este depdsito también estd conectada una valvula de expansién (10),
cuyo objetivo es mantener el nivel en el depésito (7).

En el primer depésito (7) se separa el liquido y el vapor, que estin
en condiciones de saturacién. El vapor saturado se dirige por (X), el
cual estd fresco porque esta a presion baja y pasa por el intercambia-
dor (3), en donde el refrigerante se recalienta y vuelve al proceso a la
entrada del compresor de alta (1).

Ahora, desde el depésito (7), en donde el liquido esta saturado, pasa
al intercambiador liquido-succién (4), que es similar al intercambia-
dor (3), sitio en el que el refrigerante se precalienta con este que estd
mas frio.

De la salida del intercambiador de calor (4), el refrigerante estd mis
templado y circula en direccién por (P) hasta pasar por la valvula de
expansién (11), la cual es igual a la valvula de expansién (9). Todo el
flujo debe pasar por esta vilvula para que el nivel del flujo en el se-
gundo depdsito (8) se mantenga constante.

En el segundo depdsito (8), que es la zona de baja presién donde el li-
quido esta saturado, la bomba (13) abastece al evaporador modulado
(6). Este evaporador alimenta a otra sala de refrigeracion, que estd a
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-18 °C, y descarga el vapor saturado en el segundo depésito (8), y asi
se repite el ciclo.

- Por la tuberia (Q), se toma vapor saturado del segundo depésito (8),
se precalienta en el intercambiador (4), una vez que esta precalenta-
do entra en el compresor de baja (2) y la salida del compresor de baja
se conecta al primer depésito (7).

Componentes de un sistema de enfriamiento

Figura 17. Componentes de un sistema de enfriamiento
Fuente [elaboracién propia]
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. Elrefrigerante es el fluido que circula por la bomba de calor que ab-
sorbe, transporta y libera calor.

. El evaporador es un intercambiador donde el refrigerante absorbe
calor y cambia de estado de liquido a vapor.

. El compresor comprime las moléculas del gas refrigerante, lo que
aumenta su presion y temperatura.

. El condensador es un intercambiador donde el refrigerante libera el
calor y cambia de estado de vapor a liquido.

. Lavélvula de expansién libera la presién producida por el compresor.
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CAPITULO TRES

MEDIDAS DE TEMPERATURAY
CALEFACCION

3.1 Conceptos basicos

3.1.1 Temperatura

Segtin el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espaiiola, la tem-
peratura ‘es una magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor de
los cuerpos o del ambiente’ [2]. Su unidad en el sistema internacional es el
grado Kelvin (K).

3.1.2 Calor

Es la energia que se transmite de un cuerpo a otro, por ejemplo, ante
un cuerpo caliente y uno frio, el cuerpo caliente entrega energia calorifica,
mientras que el cuerpo frio la absorbe, esto ocurre para estar en equilibrio
térmico.

3.1.3 Escalas de temperatura

En el afio de 1724, Gabriel Fahrenheit, mediante un proceso de grada-
cién en un termdémetro de mercurio, marcé 32 ° F al punto de congelamien-
to y 96° a 100° F la temperatura normal del cuerpo humano; ademds esta-
bleci6 212 ° F como punto de ebullicién del agua. Esta escala es usada por
britinicos y estadounidenses.
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En el afio de 1744, Anders Celsius establecié una escala centigrada entre
el congelamiento y la ebullicién del agua, por eso se denomina grados centi-
grados o Celsius. La temperatura de fusién o congelamiento del agua es de
0°C y la temperatura de ebulliciéon del agua es de 100° C a nivel del mar.

La expresién para convertir de grados centigrados a grados Kelvin es:

K=C+273

La expresion reciproca es:
C=K-273

Para la conversion de grados centigrados a Fahrenheit se emplea esta
férmula:

C=5/9 (F-32)

3.1.4 Calefaccién ambiental

La calefaccién es la accién y efecto de calentar. El proceso se lleva a cabo
con un conjunto de aparatos destinados a aumentar la temperatura de un
edificio o parte de él.

3.1.5 Calentamiento global

Toda actividad humana, ya sea la quema de combustibles fésiles, bio-
masa, produce emisiones de diferentes tipos de gases, incluso los humanos
emiten COz2. Estas emisiones se acumulan en la atmésfera terrestre y, como
consecuencia, se produce el efecto invernadero. Los rayos del Sol inciden en
la Tierra, una parte de ellos se absorbe, otra se refleja y una parte se queda
en la atmésfera.

3.2 Calefaccién en edificaciones

La calefaccién es cualquier equipo o conjunto de equipos que es usado
para elevar la temperatura de un espacio. Este aumento puede lograrse de
diversas formas y mediante diversas fuentes energéticas. Una forma de ob-
tener calor es mediante el uso de combustibles fésiles como gasolina, dié-
sel o kerosene, pero su combustién produce contaminacién del medio am-
biente. Se puede conseguir calor sin contaminar el medio ambiente al usar
energias renovables a través de los beneficios de los rayos solares, mediante
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colectores solares. La energia eléctrica convencional o proveniente de pane-
les fotovoltaicos puede alimentar eléctricamente un sistema de calefaccién.
Otra opcién es tomar directamente los rayos provenientes del Sol, opcién
mas conocida como calefaccion pasiva.

La temperatura de confort en el momento de disefiar un sistema de ca-
lefaccién se encuentra en la banda que varia desde los 18 a 22 grados cen-
tigrados, dependiendo de las costumbres y cultura de la zona en donde se
vaya a plasmar el disefio [6]. De acuerdo con la localizacién del convertidor
térmico, los sistemas de calefaccién pueden ser individuales o centraliza-
das, diferencia que se explica en la Figura 18.

Figura 18. Calefaccién distribuida (izquierda) - Calefaccién centralizada (derecha)
Fuente [elaboracién propial

3.3 Calefaccién individual

Esta calefaccién consiste en calentar el aire circundante u objetos cer-
canos, posee capacidad para aplicar calor en sectores cerrados o especificos.
Para implementarla, se coloca la calefaccién a lo largo de la edificacién con
alimentacién individual. El sistema de calefaccién mas comin es la bomba
de calor reversible, cuyo funcionamiento se describird en los apartados
posteriores.

3.3.1 Radiador de aceite

Los radiadores de aceite estin compuestos por unas resistencias eléc-
tricas en la parte interna, estas se calientan mediante la circulacién de co-
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rriente, lo que se conoce como efecto Joule. Las resistencias calientan el
aceite que el equipo lleva en la parte interna. El calor del aceite es transmi-
tido por medio de conveccidn a la carcasa del calefactor, que puede ser de
aluminio o acero. Este calor en la superficie del dispositivo es transmitido al
ambiente por radiacién, de ahi nace el nombre de radiador.

Los radiadores de aceite funcionan con energia eléctrica, por esta razén
es muy costoso mantenerlos y representan un valor significativo en la pla-
nilla de energia. Algunas de las ventajas del radiador de aceite son el bajo
riesgo para nifios y mascotas, sin dejar de lado que estos equipos conservan
el calor aproximadamente una hora luego de su desconexién a la fuente de
voltaje. Otra ventaja es que son silenciosos, no producen residuos contami-
nantes, son econémicos y su limpieza es relativamente sencilla.

Figura 19. Radiador de aceite
Fuente [elaboracién propia]

3.3.2 Radiadores de cuarzo

Estos equipos estan formados por tubos de cuarzo que se calientan por
efecto de la circulacién de una corriente eléctrica. El calor es emitido al am-
biente por radiacidn, especificamente por ondas infrarrojas.

Una de las ventajas de su uso es la alta temperatura irradiada; ade-
mas de que no producen humos contaminantes, lo que es beneficioso para
el medio ambiente. La eficiencia del equipo ronda los valores del 85 %. En
cuanto a las desventajas, se corre un alto riesgo de que nifios y mascotas
sufran quemaduras, y esti el elevado consumo eléctrico por lo que es reco-
mendable instalarlo en dreas pequeas.

-38_



Figura 20. Radiador de cuarzo
Fuente [elaboracién propia]

3.3.3 Placa radiante

La placa radiante consiste en una placa de yeso laminado resistente a la
corrosién que internamente posee una resistencia que emite calor en forma
de radiacién infrarroja, a través de una superficie que calienta directamen-
te el drea en donde se instala. Estos equipos se instalan directamente en las
paredes, aunque existen modelos para colocarlos en el techo del ambiente
que se desea calentar.
Entre las ventajas, se debe indicar que no existe emisién de liquidos ni gases
contaminantes para el medio ambiente, es silenciosa, sus dimensiones son
pequefas y se calienta rapidamente. Las desventajas son su costo elevado,
proporcional al tamafio de la placa, y el que la temperatura elevada provoca
que el aire se seque.

Figura 21. Placa radiante
Fuente [elaboracién propia]
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3.3.4 Convectores

Los convectores son equipos que tienen resistencias en la parte interior
que sirven para calentar el aire frio del ambiente en donde se instala. El aire
frio entra por la parte inferior del equipo y luego el aire caliente es emitido
por la parte superior con la ayuda de un ventilador o de forma natural.

Las ventajas son que se obtiene calor al instante, temperatura que es
regulada a través de un termostato; su precio comercial es barato, su insta-
lacién es sencilla, no emiten gases contaminantes y su consumo eléctrico es
moderado, ya que es menor al consumo de la placa radiante. Entre las des-
ventajas se advierte la acumulacién de polvo por lo que no es recomendable
usarlo para personas que sufren de alergias, otras desventajas son que se
trata de un equipo que produce ruido por el funcionamiento del ventilador
y que no es eficiente para calentar espacios grandes.

Figura 22.Convector
Fuente [elaboracién propia]

3.3.5 Acumuladores de calor

Son equipos que poseen un gran aislamiento térmico; en la parte in-
terna poseen resistencias eléctricas que calientan un material refractario
con la capacidad de acumular calor. Estos equipos tienen la ventaja de que
pueden almacenar energia calorifica. Son especialmente aptos para sitios
como Europa, en donde el precio de la energfa eléctrica varia en funcién de
la hora, por lo que este equipo puede ser cargado en las horas en las que el
precio de energia es bajo y se puede desconectar en los periodos de precio
de energia altos, momento en el que empiezan a emitir el calor acumulado,
lo que supone un beneficio para los usuarios. Otras ventajas son que no pro-
ducen gases contaminantes que afecten al medio ambiente, son féciles de
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instalar, no necesitan un mantenimiento excesivo y se pueden programar
de acuerdo con el pliego tarifario de la regién. La principal desventaja es su
elevado costo econdémico.

Figura 23. Acumulador de calor
Fuente [elaboracién propia]

3.3.6 Bomba de calor

La bomba de calor es un dispositivo que es capaz de transferir calor
desde un punto frio a otro caliente. Es un equipo con una elevada eficiencia,
ya que aprovecha al maximo la energia que se encuentra en el ambiente. Su
ventaja es que puede funcionar como calefactor o como aire acondiciona-
do, dependiendo de la temperatura que se requiera. Es el tinico equipo que
puede trabajar de esta formay sin emisién de gases contaminantes. Una de
las desventajas es que en regiones de temperaturas extremadamente frias
el equipo reduce su eficiencia al 50 %.

Su eficiencia se mide con el Coeficient of Performance (COP). El COP de
una bomba de calor es 2y 5, de una caldera de gas oscila entre 0,9 y el de un
radiador eléctrico en 1. Un COP de 1 significa que un kilovatio de hora eléc-
trico es igual a un kilovatio de hora térmico, por ejemplo, un COPde 2y 5
significa que con un kilovatio de energia eléctrica se entrega de 2 a 5 kilova-
tios de hora térmico, que demuestra la capacidad del equipo.
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Figura 24. Bomba de calor
Fuente [elaboracién propia]

3.3.7 Chimeneas a lefia (biomasa)

El principio de funcionamiento es a presién negativa. El aire frio entra,
se calienta y procede a subir. Los gases de combustién se expulsan por el
cafnon, si bien estan regulados por el tiro de la chimenea, el fuego calienta
el ambiente mediante radiacién. Es poco eficiente, ya que la mayor parte
del calor se escapa por el ducto o chimenea. Es recomendable emplazar una
chimenea en lugares en donde sea factible contar con una gran cantidad de
biomasa o lefia. Los materiales usados para construir chimeneas son acero,
vidrio y ladrillo refractario.

Figura 25. Chimenea de biomasa
Fuente [elaboracién propia]
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3.4 Calefaccidn centralizada

La calefaccién centralizada representa un mayor poder energético que
la calefaccién individual. Es un foco de calefaccién que se distribuye en
todos los ambientes de un edificio o vivienda. Por la necesidad de calentar
mayores areas, los equipos son grandes y, en consecuencia, ocupan mayor
espacio en la vivienda. El calor es distribuido por tuberias, zdcalos, ductos
con una gran calidad de aislamiento, de tal manera que el calor no se pierda
en el trayecto de distribucién. Entre los sistemas escogidos para calefaccién
centralizada estdn la losa radiante, z6calos de calefaccién, bombas de calor.

3.4.1 Distribucién hidraulica

Consiste en calentar agua mediante una caldera y distribuirla a los
diferentes ambientes mediante losa radiante, radiadores o zdcalos de
calefaccién.

3.4.2 Losa radiante

La losa radiante estd formada por ductos de polietileno reticulado colo-
cados en el piso en forma de serpentin o espiral, por los que circula agua ca-
liente proveniente de una caldera, un sistema de colectores solares o ener-
gia geotérmica. Estos tubos se fabrican con una gran calidad de aislamiento
para impedir que el calor se escape hacia abajo del piso.

Figura 26. Losa radiante en sala de estar
Fuente [elaboracién propia]
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Una de las ventajas de este sistema es el ahorro. La inversién inicial es
grande, pero hay que considerar que el agua que circula debe tener una tem-
peratura que oscile entre los 35 a 45 grados centigrados; no asi en los radia-
dores en donde las temperaturas de funcionamiento son mayores, lo que
implica un mayor gasto econémico y de energia.

La desventaja es que, cuando se usa como sistema de refrigeracién, la
eficiencia se reduce significativamente, ademds de que es un sistema que
justifica la inversién cuando es una obra nueva, al limitar el uso de pisos ce-
rdmicos por la conductividad térmica.

Figura 27. Losa radiante
Fuente [elaboracién propia]

3.4.3 Zocalos de calefaccion

Un zdcalo de calefaccién es un sistema que se ubica en el perimetro
inferior de la habitacién por el cual circula agua caliente a una temperatu-
ra aproximada de 40°C proveniente de calderas, colectores solares, energia
geotérmica.

Las ventajas de este sistema de calefaccién son la no acumulacién de
calor en el techo, su ficil instalacién en la obra inicial y el que evita que las
paredes se humedezcan. Uno de sus problemas es que el calor se concentra
en el margen de la habitacién y, al colocar algin objeto frente al zdcalo, se
pierde calor.
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Figura 28. Calefaccién por zécalos
Fuente [elaboracién propia]

3.5 Colectores solares

Los colectores solares se instalan poco a poco en las cubiertas de las vi-
viendas con el objeto de calentar agua para Agua Caliente Sanitaria (ACS) y
sistemas de calefaccién. Para la implementacién de un sistema de colecto-
res solares, primero se debe analizar la radiacién solar disponible en la zona
y para ellos se efectian mediciones reales que se pueden obtener del Insti-
tuto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMI), en el caso de Ecuador.
Cuando no se dispone de esta informacidn, se puede recurrir a otra herra-
mienta de apoyo como la base de datos de la NASA que dispone de datos de
medicién de radiacién solar que son de gran ayuda para disefiar un sistema
de colectores solares.

Figura 29. Colector solar térmico
Fuente [elaboracién propial
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Los colectores solares estin formados internamente por tubos concén-
tricos que en la parte exterior del tubo poseen aceite que tiene un elevado
poder calorifico y por la parte externa circula agua. El agua fria de la red in-
gresa por la parte inferior del colector solar; cuando los rayos del sol inciden
sobre el panel el aceite se calienta y este calor se transmite al agua mediante
transferencia de calor por conduccién. El agua caliente sale por la parte su-
perior del panel y se conecta directo a la red de ACS, sistema de calefaccién
o se almacena en un tanque térmico.

Los colectores solares se pueden conectar en serie y paralelo y cada con-
figuracién implica ventajas y desventajas. Al conectar los colectores sola-
res en paralelo se puede trabajar con grandes caudales de agua, pero se re-
quiere de una mayor longitud de tuberia; la temperatura del agua es menor.
Cuando la configuracién de paneles es en serie, el didmetro de la tuberia es
IMenor, por tanto, se necesita menor espacio para la conexién y se obtiene
mayor temperatura en relacién con la conexién en paralelo. Uno de los in-
convenientes es la reduccién del rendimiento de los paneles, por lo que esta
configuracién no es recomendada.

3.6 Ejercicios de aplicacion

a. Convertir 80° F a grados centigrados

Se aplica la ecuacidn:
C=5/9 (F-32)

Reemplazando en la férmula se tiene:
C=5/9 (80-32)=26.66 °C

b. Convertir 100°C a grados Fahrenheit

Se aplica la ecuacién:
C=5/9 (F-32)

Reemplazando en la ecuacién se tiene:
100=5/9 (F-32)

De donde:
F=186.4 °F
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c. Convertir 300°K a grados centigrados

Se emplea la ecuacién:
C=K-273

Se aplica la ecuacién:
C=300-273=27°C

d. Convertir 100°C a grados Kelvin
Utilizando la ecuacién:
K=C+273

Utilizando la ecuacién:
K=100+273=373°K

e. Explicar el funcionamiento del siguiente sistema de calefaccion
YACS.

Figura 30. Ejemplo de funcionamiento de sistema de calefaccién
Fuente [elaboracién propia]
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Se recepta energia a través del colector solar térmico: los rayos del Sol
llegan a la Tierra mediante la transferencia de calor por radiacién. Estos
rayos solares inciden sobre la superficie del colector solar, el cual estd con-
formado en la parte inferior por tubos concéntricos en forma de serpen-
tin. Por la parte exterior del tubo concéntrico circula aceite o algin liquido
con un elevado poder calorifico, y por la parte interior del tubo concéntrico
circula agua. Los rayos del Sol calientan el aceite rapidamente y, mediante
transferencia de calor con conduccidn, se transfiere el calor al agua prove-
niente de la red publica, es decir, por la parte inferior ingresa el agua friay
por la parte superior sale agua caliente. Esta agua caliente se puede enviar
directamente al sistema de tuberfas de ACS, pero lo recomendable es en-
viarlo a un tanque térmico para conservar el agua caliente. El tanque tér-
mico puede tener una resistencia eléctrica para calentar ain mais el agua.
Se sugiere emplear una resistencia eléctrica que puede alimentarse de un
panel solar fotovoltaico.

Elagua caliente es distribuida a la tuberia de ACS, que se puede utilizar
para los bafios, cocina, lavadora. Otra cantidad de agua es usada para el sis-
tema de calefaccién de losa radiante.

Ejemplo de calculo de demanda de ACS

Para conocer la demanda total de ACS se calculard con una referencia
de temperatura de 60°C. La vivienda referencial serd el tipo comin de la ciu-
dad de Cuenca: una construccién de dos pisos y tres habitaciones, con un
total de cuatro habitantes. Como primer paso para el cilculo, se obtendra
el consumo de ACS en litros/dia-persona. Tomando como referencia el C6-
digo Técnico de la Edificacién en el documento basico DB-HE-4, se observa
que una vivienda consume 28 litros/dia-persona. El segundo paso es deter-
minar el nimero de personas que consumen el ACS, para este apartado se
estima que en una vivienda tipo viven cuatro personas, el padre, la madre y
dos hijos. Entonces se calcula el nimero de litros/dia de ACS que la vivienda
necesita con estas férmulas:

ACS(litros/dfa)=litros/dia-persona x (N° de personas)
ACS(litros/dia)=28 litros/dia-persona x (4 personas)

ACS(litros/dia)=112 litros/dia
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Los calculos dejan ver que la vivienda necesita 112 litros/ dia de ACS, de-
manda que puede ser solventada por diferentes sistemas de calefaccién, por
ejemplo, con colectores solares térmicos, caldera eléctrica, caldera a com-
bustidn, eleccién que se sujeta a las necesidades y posibilidades econémicas
de los duefios de la vivienda.
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CAPITULO CUATRO

INSTALACIONES ELECTRICAS
ESPECIALES

4.1 Grupo electrégeno

Un generador eléctrico o grupo electrégeno es un equipo que sirve para
generar energia eléctrica mediante la operacién de un motor de combustién
interna que generalmente funciona a diésel o gasolina. El funcionamiento
de este equipo se activa cuando se suspende el suministro de energia de la
red eléctrica publica [7]. Por lo general, el grupo electrégeno se emplaza en
edificios multifamiliares, en la parte baja del edificio. Se debe anotar que el
funcionamiento del motor produce ruido, vibracién y emisién de gases con-
taminantes para el medio ambiente.

Figura 31. Generador eléctrico de combustion
Fuente [elaboracién propial
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4.2 Componentes del grupo electréogeno

Un grupo electrégeno tipico estd compuesto por un motor, radiador,
generador y cuadro eléctrico.

El motor a combustible funciona de modo similar al motor de un ve-

hiculo convencional, y funciona con combustible como diésel o gasoli-

na. Se recomiendan los grupos electrgenos a diésel, ya que es un com-
bustible menos peligroso que la gasolina [8]. El objetivo es convertir la
energia del combustible en energia mecénica.

El radiador lleva el fluido caliente y cuando circula lo enfria para evitar

que se produzcan un sobrecalentamiento del motor.

El generador posee un eje que estd conectado al eje del generador, de

tal manera que la energfa mecanica se transmita al generador y se pro-

duzca energia eléctrica.

Y el cuadro eléctrico regula el funcionamiento del grupo electrégeno,

enciende el equipo cuando existe un corte de suministro eléctrico de la

red puablica. Posee equipos para medir magnitudes eléctricas, sistemas
de proteccién como interruptores termo-magnéticos y un sistema de
barras de cobre.

Como se menciond, la puesta en marcha del grupo electrégeno produ-
ce ruido y vibracién por lo que es recomendable instalarlos sobre una losa
aislada para que no se transmitan las vibraciones a la losa principal. En la
actualidad se ofertan generadores que disponen de un sistema para aislar
el ruido y para ser usados en lugares como bibliotecas, hospitales o edificios
multifamiliares.

4.3 Aspectos técnicos constructivos

Al disefiar el cuarto de miquinas, que es el lugar donde va ubicado el
grupo electrdgeno, no se deben perder de vista algunos aspectos técnicos
constructivos para obtener como resultado un ambiente seguro para las
personas que viven en el edificio.

4.3.1 Aireacién y evacuacién de gases

En el disefio del cuarto de miquinas es imprescindible implementar
un agujero o abertura para el tubo de escape de gases producto de la
combustién interna del motor, puede incluir un purificador de gases y un
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silenciador. No es recomendable disefiar espacios cerrados, ya que el motor
necesita oxigeno para su funcionamiento y de la circulacién de aire para la
refrigeracién.

4.3.2 Errores tipicos en el disefio del cuarto de maquinas
Algunos de los errores tipicos que se cometen en el momento de disefiar
el cuarto de maquinas son los siguientes:

- Elaire producto de la combustién es expulsado en el interior del edi-
ficio, debido ala inexistencia de una abertura para el tubo de escape.

- Error de dimensionamiento de puertas de acceso, que provoca que al
ingresar con el generador para el montaje se deban reconstruir nue-
vamente los accesos. Es recomendable, previo el disefio del cuarto de
maquinas, obtener las especificaciones técnicas y dimensiones del
generador que se vaya a instalar en el lugar.

- Eltanque de combustible queda muy lejos del generador.

- Construir cuartos de maquinas muy pequefios y estrechos.

4.4 Transformadores

Son dispositivos cuyo objetivo principal es aumentar o disminuir el
nivel de tensién o voltaje. La medida de capacidad de los transformadores
es el kilovoltio amperio y su simbologia es el Kva. Los transformadores pue-
den ser de tipo monofasico y trifasico, la capacidad depende de cada uno de
los requerimientos particulares de las cargas.

En el mercado circulan diversos tipos de transformadores, entre los
principales estan los convencionales y los pad mounted. Los transformadores
de tipo convencional son idéneos en las redes aéreas de los sistemas de dis-
tribucién eléctrica publica, mientras que los transformadores pad mounted
se usan mas en redes soterradas y edificios que requieren su propia estacién
de transformacién.

Para seleccionar un transformador es indispensable que los datos sobre
los voltajes proporcionados coincidan con los de la red eléctrica publica de
la regién en donde se vaya a instalar. Otro aspecto clave es la frecuencia del
equipo: en la mayorifa de paises de América, la frecuencia es de 60 Hz, mien-
tras que en Europa la frecuencia es de 50 Hz [9].
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Figura 32. Transformador
Fuente [elaboracién propia]

4.5 Acometidas eléctricas en media tensién

Una acometida eléctrica de media tensién son los conductores que
bajan por el poste desde la red de media tensién y van directamente a tra-
vés de ductos y pozos hasta la cabina de transformacién. Habitualmente se
construyan acometidas de media tension en areas de proyectos grandes con
el fin de evitar caidas de tensién y reducir pérdidas de energia.

Para la bajante de la acometida se podran utilizar los siguientes ele-
mentos con didmetro minimo de 2”:

- tuberia de policloruro de vinilo PVC

- tubo rigido de acero metalico

- tuberia de polietileno de alta densidad flexible

4.6 Construcciéon de pozos y ductos

De acuerdo con las especificaciones técnicas estipuladas en la pagina
web unidadesdepropiedad.com, iniciativa del Ministerio de Electricidad
y Energias Renovables (MEER), se debe cumplir con la homologacién en
cuanto a la construccién de pozos para acometidas eléctricas soterradas.
La prescripcidn es construir pozos de revisiéon cada 30 m 0 60 m, en funcién
de la topologia del sitio: si el terreno es plano, es recomendable construir
pozos cada 30 m. También se construyen pozos para cambiar la direccién
de la acometida.
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Los ductos que unen los respectivos pozos deben ir colocados con se-
paradores. Los separadores deben ser laminas de PVC, usualmente de color
naranja; la separacién minima entre ductos de un mismo banco tanto hori-
zontal y vertical debe ser de 5 cm, al margen del didmetro de la tuberia y del
nivel de voltaje empleado. La distancia longitudinal entre cada separador
serd de 2.5 m. En la Figura 33 se presentan diferentes disefios de separado-
res de PVC [10].

Figura 33. Representacién de separadores de tuberia
Fuente [elaboracién propia]

La profundidad de los ductos depende especificamente del lugar por
donde se construyan; en el caso de que los ductos estén en zonas en las cua-
les circulen vehiculos, su profundidad debe ser de 0.8 m, y en zonas exclusi-
vamente peatonales la profundidad debe ser de 0.6 m.

De acuerdo con la homologacién del MEER, el fondo de la zanja ten-
drd un terminado uniforme sobre el cual se colocard una cama de ripio de
5 cm, que sirve como sistema de filtrado de agua. El dimensionamiento de
los pozos obedece especificamente a la aplicacién que se le dé, puede ser
para acometidas en media y baja tensién o para conductores de alumbrado
publico.

En la Tabla 3 se especifican las dimensiones de cada uno de los pozos de
acuerdo con los requerimientos.

Tabla 3. Cuadro de dimensiones para pozos

Tipos Largo (M) |Ancho (M) |Profundidad (M) Aplicacién
TipoA |06 0,6 0,75 AP-ACOMETIDA
TipoB |0,9 0,9 0,9 MV-BV-AP
TipoC |12 1,2 1,2 MV-BV-AP
TipoD |16 1,2 1,5 MV-BV-AP
TipoE |25 2,00 2,00 MV-BV-AP

Fuente [elaboracién propia]
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Los pozos construidos vistos en axonometria se muestran en la Figura 34:

Figura 34. Representacién de pozos en 3D
Fuente [elaboracién propia]

Por lo general, para los sistemas de acometida trifdsica se construyen
pozos con 6 ductos, de los cuales tres estin destinados para las fases, uno
para el neutro y dos ductos de reserva. Las tapas de los pozos deben ser de
hormigén armado, con un marco y brocal metalico construido de pletina de
acero, con un espesor de 4 mm y 50 mm de base por 75 mm de alto, con una
abertura de 110 grados tanto para el bronce como para el marco de la tapa.
Esta estructurase se esquematiza en la Figura 3s.
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Figura 35. Representacién 3d tapa de pozos
Fuente [elaboracién propia]

El piso de los pozos se fundird completamente con una capa de hormi-
gén de minimo 10 cm y se ubicard un drenaje que a su vez debera tener un
sifén que debe estar conectado al sistema de alcantarillado pablico a través
de una tuberia de PVC de minimo 50 mm. La losa de piso debera tener una
inclinacién del 1,5 % hacia el drenaje.

4.7 Pararrayos

De acuerdo con la definicién del diccionario de la Real Academia de la
Lengua Espafiola, un pararrayo es un ‘artificio compuesto de una o mas va-
rillas de hierro terminadas en punta y unidas entre si y con la tierra ha-
meda, o con el agua, por medio de conductores metélicos, el cual se coloca
sobre los edificios o los buques para preservarlos de los efectos de la electri-
cidad de las nubes’ [2].

Figura 36. Pararrayos
Fuente [elaboracién propia]
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La principal funcién del pararrayo es proteger las estructuras del dafio
que puede producir el impacto de un rayo y lo logra mediante la transmi-
sidn correcta a tierra de la corriente del rayo directo en forma controlada.
El rayo es una descarga atmosférica que se produce entre las nubes o entre
las nubes y la tierra. Se produce una gran descarga de energia que alcanza
rangos de voltaje de 300 kV y corrientes de 200 kA.

4.7.1 Esquemay funcionamiento de un sistema de pararrayos
Un sistema de pararrayos estd formado por los siguientes elementos:

pararrayo

mastil del pararrayo

conductor de cobre

electrodo o malla de puesta a tierra
conectores de cobre-cobre

El pararrayo capta o atrae al rayo. Cuando se produce la descarga at-
mosférica, se disipa una gran cantidad de energia a un electrodo o malla de
puesta a tierra a través de un conductor de cobre con una baja resistencia
eléctrica.

Los pararrayos deben colocarse principalmente en estructuras que
cumplen con ciertas caracteristicas:

edificaciones que sobresalen en altura

construcciones que contengan elementos explosivos, como talleres,
fabricas, quimicos, pirotécnicos y combustibles

construcciones con aglomeraciones masivas de personas como tea-
tros, cines, instalaciones deportivas, iglesias, hospitales, colegios
edificaciones con equipamiento electrénico sensible

Para determinar el nimero de rayos que inciden sobre una determi-
nada regién, se consultard un mapa isoceraunico, que indica el nimero de
dias al afio en los que habra tormentas y que al menos se escuche un trueno.

4.7.2 Tipos de pararrayos
Existen diferentes tipos de pararrayos:

tipo Franklin

tipo radioactivo

tipo piezoeléctrico
tipo ion

tipo jaula de Faraday
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4.7.2.1 Pararrayo tipo Franklin

Los campos eléctricos son mas intensos en las terminaciones que son
en punta, por eso, los pararrayos tipo Franklin aplican este principio para
atraer a los rayos. La cobertura de proteccion de estos pararrayos es como
un cono cuyo didmetro de base mide lo mismo que la distancia que existe
desde la punta del pararrayos a la tierra. Los pararrayos pueden ser punta
simple (jaula de Faraday) o de puntas multiples, esto conlleva algunas carac-
teristicas para cada caso [11].

Figura 37. Pararrayo tipo Franklin
Fuente [elaboracién propial

4.7.2.2 Pararrayo tipo radioactivo

Su objetivo es ionizar el aire circundante, ya que posee una caja con
is6topos radioactivos; los iones producidos atraen al rayo. El area de pro-
teccién es una semiesfera cuyo radio mide 200 m. Algunos paises prohiben
este tipo de pararrayo porque contiene radiacion.

Figura 38. Pararrayo tipo radioactivo
Fuente [elaboracién propia]
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4.7.2.3 Pararrayo tipo piezoeléctrico

Consiste en generar un gradiente de potencial que sirve para ionizar el
aire que pasa por la punta del pararrayos. En condiciones atmosféricas ex-
tremas, este pararrayos funciona muy bien.

Figura 39. Pararrayo tipo piezoeléctrico
Fuente [elaboracién propia]

4.7.2.4 Pararrayos tipo ion

Su principio de funcionamiento es similar al pararrayo tipo radioacti-
vo, con la diferencia de que la emisién de iones se lleva a cabo mediante un
dispositivo eléctrico y, ademads, posee un acelerador de particulas polariza-
das. Los iones generados con un dispositivo eléctrico no son peligrosos para
las personas ni para el ambiente.

Figura 40. Pararrayo tipo ién
Fuente [elaboracién propia]
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4.7.2.5 Pararrayo tipo jaula de Faraday

En este tipo de pararrayo, se una malla a lo largo del techo de la edifica-
cién o se implantan puntas macizas de cobre en la periferia del techo para
brindar una mayor proteccién al edificio. Este tipo se emplea en edificacio-
nes con un alto nivel de riesgo de explosiéon como, por ejemplo, fabricas de
pirotécnica o fibricas de combustibles quimicos.

Cabe indicar que un sistema de pararrayos mal instalado resulta muy
peligroso, ya que su funcién es captar el rayo para descargarlo a la tierra por
medio de un “camino” seguro y con ello evitar dafios a equipos, personas o
estructuras.

Figura 41. Proteccién mediante jaula de Faraday
Fuente [elaboracién propial

4.8 Conexion de puesta a tierra

Es un sistema de proteccién para toda infraestructura, que permite
contar con un mecanismo de seguridad que forma parte de las instalacio-
nes eléctricas. Su funcién es la de conducir corrientes de falla hacia tierra
e impedir que los usuarios entren en contacto con estas cargas eléctricas.

Esta conexién estd formada por electrodos que estin conectados por
medio de un conductor a una varilla, construida normalmente con cobre.
Esta varilla en la mayoria de los casos es ubicada fuera de la edificacién, en
un terreno que debe con valores de resistencia eléctrica bajas para que la co-
rriente de falla fluya con gran facilidad [12].
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Figura 42. Sistema puesto a tierra con pica
Fuente [elaboracién propia]

4.9 Ascensores

El ascensor es un sistema de transporte vertical disefiado para movili-
zar personas o bienes en diferentes alturas. Una breve resefia histdrica in-
dica que el 23 de marzo de 1857 la empresa Otis instal el primer ascensor
seguro para personas en los grandes almacenes E.V. Haughwout en Nueva
York. Como dato adicional, las escaleras eléctricas se inventaron en 1900.

Figura 43. Ascensor en edificio
Fuente [elaboracién propia]
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Actualmente se pueden hallar dos tipos de ascensores: los hidraulicos y
eléctricos, cada uno con sus ventajas y desventajas.

4.9.1 Ascensores hidraulicos

Este tipo de ascensor se caracteriza por llevar un pistén que interna-
mente tiene aceite y funciona de manera hidraulica. Posee una miquina
hidrdulica que controla el aumento o disminucidn de la presién en el pistén
para que se produzca el movimiento.

Las partes principales del ascensor hidriulico son:

- central hidraulica

- cilindro

- pistén

- vélvulas de control del sistema hidraulico

- vélvulas de control de tuberias

Se recomienda instalar este tipo de ascensores en edificios de poca al-
tura, ya que ocupan espacios pequefios. Constan generalmente de dos gufas
laterales a la cabina, por lo que es llamado también ascensor de mochila.

Como el ascensor es hidraulico, es imprescindible darle un manteni-
miento continuo para evitar la acumulacién de impurezas en el aceite del
sistema, un mantenimiento que implica costos que deben ser previstos al
tomar la decisién de implementarlos [13].

Los ascensores hidrdulicos pueden usar tres tipos de pistones:

a. Pistén de accidn directa, ubicado en la base de la cabina. El movi-
miento del ascensor estd relacionado directamente con el movimiento del
pistén en una relacién 1:1.

b. Piston de accién indirecta, caracterizado porque el pistén no se ubica
en la base de la cabina. El movimiento se lleva a cabo mediante un acople
con cables de acero que unen la estructura del pistén con la parte superior
de la cabina del ascensor.

c. Pistén telescopico, formado por dos o mas vastagos. Al implementar
este pistén a veces es necesario construir por debajo de la base del foso, lo
que vuelve mis complejo su mantenimiento.
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Figura 44. Ascensor hidraulico
Fuente [elaboracién propia]

4.9.2 Ascensores eléctricos

Este tipo de ascensor se caracteriza por su motor eléctrico que basica-
mente estd formado por una cabina y un contrapeso, caracteristica que es-
tablece la denominacién del tipo acoplado a una polea tractora.

Los ascensores eléctricos demandan construir un cuarto de maquinas
en el que se instalan los siguientes componentes:

sistema de traccién

- motor

- freno reductor

- polea de adherencia

- tambor de arrollamiento

El esquema de un ascensor se basa en un sistema de poleas movidas

mediante un motor eléctrico que es controlado por un cuarto de maquinas
principal, con un amplio rango de cargas y velocidades (0.5-7.5 m/s).
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Figura 45. Ascensor eléctrico
Fuente [elaboracién propia]

Su uso se extiende principalmente a edificios de cualquier tipo y altura
y puede alcanzar grandes cargas y velocidades para lograr una gran eficien-
cia. Al carecer de un reductor mecdanico, se obtiene una elevada eficiencia
energética por los bajos consumos de energia.

El avance tecnoldgico ha permitido que no generen contaminacién
acustica, ademas de que el uso de variadores de velocidad reduce las vibra-
ciones del motor y brinda confort en los desplazamientos. La implementa-
ci6n de un kit vibro-actistico evita que las vibraciones que se producen en el
ascensor se transmitan a la estructura del edificio.

4.9.3 Montacargas

Es un sistema de transporte vertical disefiado para movilizar Gnica-
mente bienes en diferentes alturas, posee nivel de confort y acabados me-
nores, carece de control de velocidad. Su tecnologia es similar a la de los as-
censores eléctricos o hidrdulicos, pero su sistema de seguridad es minimo,
por lo que no son aptos para movilizar a personas.
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Sus dimensiones habituales son de 1m? como minimo y su altura de
1,20 m. En ocasiones se requieren montacargas de altas prestaciones, por
ejemplo, para soportar vehiculos habitualmente de 2000 hasta 4000 kg.
Otros montacargas pueden ser muy simples y funcionar con poleas con
motor o incluso manuales.

Figura 46. Montacargas en edificio
Fuente [elaboracién propia]

4.10 Ejercicios de aplicacion

a.Dimensionar un grupo electrégeno para una carga de 100kVA, las
que tienen un factor de potencia de 0.9.

Para saber la capacidad del grupo electrégeno, se debe conocer la po-
tencia activa. Luego se aplican las ecuaciones del tridngulo de potencias y
se tiene:

cos (@) =P/S

La potencia activa P=S*cos ()

Al reemplazar los datos proporcionados en el enunciado queda:
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P=100 kVA*(0.9)
P=900 kW

Una vez obtenida la potencia activa del caso, se escoge un generador
que proporcione una potencia de 900 kW, que se encuentra ficilmente en
cualquiera de las marcas comerciales, algunas de las marcas mds reconoci-
das son Weg, Caterpillar, ABB, Siemens, etc.

b. Se necesita dimensionar un transformador para una carga de 40
kW, el factor de potencia es de 0.85. ;Cudl es la capacidad de la estacién de
transformacién?

Para saber la capacidad del grupo electrégeno se debe conocer la po-
tencia aparente. Al aplicar las ecuaciones del tridngulo de potencias se tiene:

cos cos (@) =P/S

La potencia aparente S=P/(cos cos (D) )
Reemplazando los datos proporcionados en el enunciado queda:

S=(40 kW)/o.9
S=44.44 KVA

Unavez obtenida la potencia aparente necesaria, se escoge un transfor-
mador que proporcione una potencia de 44.44 kW, es decir, se selecciona un
transformador comercial cuya potencia sea de 50 kVA; se lo encuentra ficil-
mente en cualquiera de las marcas comerciales. Algunas de las marcas mas
reconocidas son Inatra, Ecuatran, Siemens, etc.

c.Un rayo posee un voltaje de 500 KV. Para un valor de la resistencia
minima del terreno, calcule la corriente y la potencia del rayo.

La resistencia minima del terreno debe ser 25Q.

Si se aplica la ley de Ohm, V=I*R

La corriente eléctrica es I=V/R

Reemplazando los datos del problema I=500kV/250=20KA.

La potencia eléctrica es P=V*1

Reemplazando los datos P=500%20=10.000 kW
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d.Un rayo tiene una corriente de 20 KA. Para un valor de la resistencia
minima del terreno, calcule el voltaje y la potencia del rayo.

La resistencia minima del terreno debe ser 25Q.

Sise aplica laley de Ohm V=I*R

Reemplazando los datos del problema V=20 kA*25Q=500 kV.

La potencia eléctrica es P=V*1I

Reemplazando los datos P=500%20=10.000 kW
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CAPITULO CINCO

INTEGRACION FOTOVOLTAICA

Segtin los objetivos planteados por el MEER del Ecuador, para el afio
2020 el 86 % de la energia generada en el pais debia provenir de centrales
hidroeléctricas, mientras que el 2 % debia ser generada por fuentes de ener-
gias renovables. En el 2021, solo el 0.14 % de energia generada en el pais es
proveniente de paneles fotovoltaicos [14]. Uno de los proyectos fotovoltaicos
mas grandes del Ecuador estd en la provincia de Imbabura, con una poten-
cia de 998 kW.

5.1 Energia solar fotovoltaica

La energia fotovoltaica consiste en convertir directamente en energia
eléctrica la energia contenida en la radiacién solar. Se caracteriza porque es
una energia limpia, ya que no genera humos ni ruidos.

Los fotones llegan a la Tierra en forma de radiacién solar, que son par-
ticulas en forma de energia. Estos fotones inciden sobre materiales semi-
conductores cristalinos que usualmente son de silicio o germanio, su efecto
es producir una diferencia de potencial eléctrico. Si se conecta un conduc-
tor en los bornes del material semiconductor, se produce una circulacién
de electrones que da como resultado una circulacién de corriente continua.

-71-



Una de las aplicaciones de energia fotovoltaica es el uso en lugares ais-
lados de la red eléctrica convencional, especificamente para electrificar casas
pequefias, sefializar vias, bombeo de agua, sistemas de comunicacidn, etc. [15].

Figura 47. Paneles fotovoltaicos en cubierta de escuela
Fuente [elaboracién propia]

5.2 Ventajas y desventajas
Las principales ventajas de usar sistemas fotovoltaicos son:

Es una energia no contaminante para el medio ambiente.

Es una energia gratuita, ya que proviene del Sol.

Es una tecnologia que se puede producir a cualquier escala, con un
precio constante.

Es una tecnologia ficil de usar y de dar mantenimiento.

Impulsa el desarrollo econdmico y es rentable frente a la energia
convencional.

El mercado oferta paneles de todas las dimensiones, de acuerdo con
los requerimientos del usuario.

También existen limitaciones al usar esta tecnologia:

La energia solo puede ser producida en el dia.

En el caso de carecer de una conexién a la red eléctrica convencional,
se necesita de un banco de baterias.

Al ocupar un espacio fisico importante, produce contaminacién
visual.

Eltiempo de recuperacién de la inversidn es a largo plazo.

Su rendimiento es bajo comparado con otras tecnologias.
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5.3 Geometria solar

ElSol es una estrella gaseosa, con forma esférica, y representa una gran
fuente de radiacién electromagnética. Los principales componentes del Sol
son helio, hidrégeno y carbono. La radiacién solar no es uniforme sobre la
Tierra, ya que depende de la hora del dia y la ubicacién geografica en donde
se esté analizando.

Los movimientos de la Tierra son rotacién y traslacién. El primer movi-
miento sucede alrededor del eje polar, que es un eje imaginario no perpen-
dicular al plano de la érbita y que estd inclinado 23° 27°. El segundo movi-
miento consiste en el giro de la Tierra alrededor del Sol, giro que dura 365.25
dias.

También es importante conocer el apside, que es la linea imaginaria
que une el afelio con el perihelio (punto mas alejado con el punto mas cerca-
no del Sol). Los dias del afio en que el Sol alcanza su mayor o menor altura
aparente en el cielo se conocen como solsticios, y son los dias o noches de
mayor duracién del afio.

Cuando se desea ubicar cualquier punto sobre la superficie de la Tierra,
se pueden usar las coordenadas geograficas como son la latitud y longitud. La
latitud es la distancia norte-sur medida desde el Ecuador; en el Ecuador es 0°
y en los polos 90°. La longitud es la distancia este-oeste, medido desde el me-
ridiano de Greenwich; toma valores de 0° en Greenwich hasta 180°.

Figura 48. Longitud y latitud
Fuente [elaboracién propial
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5.4 Inclinacién y orientacion de paneles

Es importante conocer la latitud del lugar en donde se va a implemen-
tar un huerto fotovoltaico. La inclinacién éptima de los paneles va variando
alo largo del afio y esta relacionada directamente con la latitud de la zona
de emplazamiento. Cuando las instalaciones son pequefias, el dngulo de in-
clinacién se puede cambiar de forma manual hasta unas cuatro veces al afio.
Cuando el huerto solar se instale en el hemisferio norte, los paneles solares
deben orientarse hacia el sur y viceversa. Al disefiar el huerto solar, se deben
evitar las posibles sombras, ya que reducen la eficiencia del sistema y oca-
sionan pérdidas.

En el Ecuador, la latitud estd cerca de los 0°, por tanto, la inclinacién de
los paneles fotovoltaicos debe variar en dngulos de 5° 2 15° con el fin de per-
mitir la autolimpieza de los paneles.

Figura 49. Paneles fotovoltaicos en cubierta de viviendas
Fuente [elaboracién propia]

5.5 Componentes de una instalacién solar fotovoltaica

Los componentes de una instalacién solar fotovoltaica son:
- paneles solares

- inversor

- baterfas
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5.5.1 Paneles solares

En la actualidad, los paneles fotovoltaicos son los dispositivos que
mejor aprovechan la radiacion solar para convertirla en energia eléctrica.
Se confeccionan como placas rectangulares que se construyen de material
semiconductor como el silicio y germanio [16].

Figura 50. Paneles fotovoltaicos en fachada de escuela
Fuente [elaboracién propia]

Existen tres clases de paneles, cada uno con diferentes rendimientos:
- paneles monocristalinos

- paneles policristalinos

- paneles amorfos

Los paneles monocristalinos se construyen con silicio de alta pureza, es
decir, con un solo cristal. Su eficiencia varia de un 11 % al 16 %.

Figura 51. Panel fotovoltaico monocristalino
Fuente [elaboracién propial

_75-



Los paneles policristalinos se fabrican con silicio fundido en bruto, que
produce diferentes redes cristalinas. Su eficiencia, comparada con los pane-
les monocristalinos, es menor, ya que varia de un 8% a un 14 %.

Figura 52. Panel fotovoltaico policristalino
Fuente [elaboracién propia]

Un tercer tipo de panel es el amorfo, cuya eficiencia varia del 6 % al 8 %.
Se llama amorfo por no existir una red cristalina, debido a que el material se
deposita en unas capas finas que se unen entre si.

Figura 53. Panel fotovoltaico amorfo
Fuente [elaboracién propia]
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Al adquirir paneles fotovoltaicos es necesario observar las especifica-
ciones técnicas, que son necesarias para el correcto funcionamiento del
huerto solar:

- potencia maxima

- corriente pico

- tensién pico

- intensidad de cortocircuito

- tensidn del circuito abierto

Los paneles fotovoltaicos se pueden conectar en serie y paralelo. Al co-
nectar paneles solares en paralelo se aumenta la corriente del arreglo foto-
voltaico, pero sila conexién es en serie lo que aumenta es el voltaje. También
es posible arreglos o combinaciones serie-paralelo.

5.5.2 Inversor

La corriente generada por los paneles fotovoltaicos es corriente conti-
nua, que no puede ser utilizada por los equipos convencionales que emplea-
mos en la vida cotidiana, de ahi la exigencia de implementar un inversor,
que es un equipo que se encarga de convertir la corriente continua en co-
rriente alterna. El rendimiento de estos equipos oscila entre un 85 %y 95 %;
pueden ser inversores monofasicos o trifasicos.

Cuando se adquiere un inversor, se deben identificar las caracteris-
ticas técnicas que son claves para el correcto funcionamiento del sistema
fotovoltaico:

- tensién nominal

- potencia nominal

- capacidad de sobrecarga

- rendimiento

- formadeonda

Figura 54. Inversor fotovoltaico
Fuente [elaboracién propia]
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5.5.3 Baterias

Las baterias son dispositivos con la capacidad de convertir la energia
quimica almacenada en energia eléctrica. La bateria consta de celdas elec-
troquimicas y de un electrodo positivo y negativo. En un arreglo fotovoltai-
co, la funcién principal es almacenar la energia generada en las horas de sol
pico o en los instantes en que no se consume energia por parte de la carga
instalada. La energia almacenada en las baterfas es utilizada cuando la ca-
pacidad de generacién es menor al consumo de la carga o cuando el precio
de la energia alcanza los valores pico del pliego tarifario.

Desde un punto de vista general, se pueden distinguir dos tipos de baterfas:

- Lasbaterias primarias en las cuales la energia se almacena en reacti-
vos quimicos. Al ser conectadas a una carga determinada, la energia
se libera en un solo ciclo.

- Las baterias secundarias tienen la capacidad de acumular y descar-
gar energia continuamente a través de reacciones quimicas. Estas
baterias son idéneas para sistemas fotovoltaicos y microrredes
eléctricas.

Actualmente la tecnologia mis utilizada son las baterias de plomo
acido. Una de las desventajas es que el nimero de cargas y descargas es li-
mitado. La eficiencia de estas baterias oscila alrededor del 75 %, consideran-
do que el costo de esta tecnologia es bajo.

Para adquirir baterfas para un sistema fotovoltaico, se deben observar
los siguientes aspectos técnicos:

- latensién nominal

- lacapacidad de descarga

- lacapacidad nominal

- elrégimen de carga o descarga

- lavidaatil de la bateria

Figura 55. Banco de baterias sistema fotovoltaico
Fuente [elaboracién propia]
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5.6 Ejercicio de aplicacién sistema fotovoltaico

5.6.1 Datos de partida

Se pide disefiar un sistema fotovoltaico que cubra una demanda anual
de 8929 kWh, sabiendo que el consumo mensual es de 707 kWh, la demanda
pico de 12 kW y el consumo maximo diario de 32 kWh. El sistema se ubicari
en la ciudad de Valencia en las coordenadas 39°28'54"N 0°20'38"0. El edifi-
cio cuenta con un area disponible en cubierta de 200 m? (10 m x 20 m) para
la instalacién de médulos FV. La orientacién del edificio es de 45° relativa al
norte. El presupuesto maximo es de 35 000 USD para la instalacién y el pre-
cio de referencia del costo eléctrico es de 0.3 $/kWh.

Algunos otros datos de partida para el disefio se muestran de manera
condensada en la siguiente tabla:

Tabla 4. Datos de partida para cilculo de sistema fotovoltaico

Eficiencia del sistema

Inversor 90 %
Cargador 85%
Cableado 99 %
Eficiencia total 74 %
Demanda maxima diaria de energia kWh 32
Demanda méxima diaria de energia incluyendo pérdidas 43.2
Horas de sol pico

HSP (h/afio) 1,750
HSP (h/dia) 4.79
Pérdidas por sombras (%) 0.993 %
HSP (descontando sombras) (h/dia) 4.74

Fuente [elaboracién propia]

Para determinar las horas pico solar, se compararon los datos de ra-
diacién media anual de 3 diferentes fuentes, tomando como referencia la
menos favorable (Classic-PVGIS) que calcula una media de 4.79 h. p. s, que
al aplicar las pérdidas por sombras baja hasta 4.74 h. p. s.
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5.6.2 Seleccién de médulos fotovoltaicos

Después de hacer una revisién detallada de costos y rendimientos, se
eligieron los médulos JKM20oM-72 de la marca Jinko, principalmente por
dos factores: entre los mdédulos disponibles eran los que mejor rendimien-
to ofrecian, y porque su precio por vatio es el mas bajo de entre todas las
alternativas.

A continuacién, la Tabla 5 resume las caracteristicas del médulo
seleccionado:

Tabla 5. Especificaciones técnicas panel fotovoltaico

Marca JinKo
Modelo JKM200M-72
Tipo MONOCRISTALINO
Area células (cm?) 72

Vmpp (V) 36.90

Impp (A) 4.52

P pico(kWp) 200

Voc (V) 45.60

Isc (A) 5.80
Longitud panel (mm) 1,580

Ancho panel (mm) 808

Area panel (m?) 1.28

n 15.67%

Fuente [elaboracién propial
Tomando como dato de partida la energfa diaria maxima demandada,
la hora solar pico y los médulos fotovoltaicos seleccionados, el niumero de

modulos para cubrir la demanda maxima es:

Numero de médulos= (Demanda diaria maxima)/
(HPS*Potencia mddulos)

(43.2 kWh)/(4.74™ 0.2 kW)=45.56=46 Mddulos

Una vez obtenido el ntimero de médulos, la distancia minima entre
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filas de médulos se calcula con base en la inclinacién de los médulos y a la
inclinacién del Sol con respecto al horizonte. Para este caso, se tomé como
dia de referencia el 21 de diciembre que es el dia mas desfavorable del afio,
cuando la altura o inclinacién del Sol con respecto al horizonte es minima,
tal como se ilustra en la Figura 56:

# RADIACION

DISTANCIA MINIMA

Figura 56. Variables para calculo de sombra proyectada
Fuente [elaboracién propia]

Dist.min=B*cos cos (S) +(B*sen(S))/(Tan¢_min)

Si se desea instalar los mddulos de manera horizontal, la distancia mi-
nima entre la parte frontal de una fila y el inicio de la siguiente seria:

Tabla 6. Distancia minima entre paneles colocados horizontalmente

Latitud 39.00
Diajuliano (21 de diciembre) 355
Declinacién, 8 -23.45
Q.. 27.55
Inclinacién paneles, S 35.00
Longitud del panel, B (m) 0.81
minima entre filas de médulos (m) 155
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Figura 57. Disposicién de paneles en forma horizontal

Si se desea una instalacién de manera vertical (lado mas corto del panel
paralelo al suelo), la distancia minima entre filas serfa:

Tabla 7. Distancia minima entre paneles colocados verticalmente

Latitud 39.00
Dia juliano (21 de diciembre) 355
Declinacién, & -23.45
Do 27.55
Inclinacién paneles, S 35.00
Longitud del panel, B (m) 158
miima entre flas de modulos (TT1) 3:03

Figura 58. Disposicién de paneles en forma vertical
Fuente [elaboracién propia]
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En las dos configuraciones se puede comprobar que queda espacio su-
ficiente en la cubierta por lo que cualquiera de las dos opciones es viable.

5.6.3 Seleccion del inversor de red

Como la potencia pico instalada corresponde a 9.2 Kw, es necesario se-
leccionar un inversor o un grupo de inversores que sean capaces de disipar
esta misma cantidad de potencia. Si bien el aspecto econémico es vital en
el momento del disefio, también lo es la fiabilidad del sistema, generalmen-
te se observa que a medida que sube la potencia de los inversores su precio
por vatio disminuye, lo que quiere decir que entre mas grande sea la unidad
mds favorable serd el inversor desde un punto de vista econémico. Sin em-
bargo, la desventaja en caso de fallo es que se desaprovecharia por completo
la energia si no se disponen de unidades adicionales.

Si se evaltia el disefio desde el punto de vista de la fiabilidad, la mejor al-
ternativa es instalar dos equipos que trabajen en paralelo para que, en caso
de falla de alguno de los dos equipos, el sistema siga estando en capacidad
de entregar al menos la mitad de la potencia total instalada y garantice asi
la continuidad de parte del suministro eléctrico en caso de fallo de alguno
de los equipos.

Si se divide la potencia pico instalada entre dos, el resultado que cada
inversor debe ser capaz de disipar es de al menos 4.6 kW, potencia que es
la minima a cubrir por parte del inversor. Se selecciond el equipo RLsooo de
Schneider, ya que cumple con la potencia minima requerida para la aplica-
cién y porque es el equipo con menor coste por vatio, con un precio de 0.217
$/W.

La tensién maxima en circuito abierto del inversor para las entradas en
corriente continua es de 550 Vdc y la tensién MPPT minima es de 180 Vdc;
por tanto, las series de paneles conectadas al inversor deberdn ser de no
menos de 4 y no més de 12, para las corrientes el RL5000 es capaz de mane-
jar 18A por cada entrada MPPT (3 médulos JKM200M-72 en paralelo).

(5kWp (inversor))/(0.2kW (médulos))=25 médulos por inversor max
~23 modulos

Como hay dos inversores para manejar la produccién fotovoltaica, cada

inversor tendra conectada la mitad de la cantidad total de médulos, de igual
forma, estard conectado a dos series de paneles, una de 12 (547.2 Vdc) y a
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otra de 11 (501.6 Vdc) médulos para aprovechar las dos entradas MPPT que
tiene el inversor y mejorar el rendimiento global del arreglo fotovoltaico. De
manera alternativa, pueden conectarse dos series de 6 médulos en lugar de
conectar los 12 mddulos en serie en la primera entrada, de esta manera se
consigue bajar la tensién de la serie a la mitad, y se evita el riesgo de apro-
ximarse demasiado a la tensién de circuito abierto, maxima del equipo, y
mantener la corriente de entrada en un valor admisible. Con esta configu-
racién, se asegura que las series de paneles no sobrepasen la tensién de cir-
cuito abierto admisible por el inversor ni su corriente maxima de trabajo
dellado de CC.

5.6.4 Seleccién del inversor cargador

Para la seleccién del inversor cargador, de manera similar que con el in-
versor de red, se selecciond el de menor costo por vatio, teniendo en cuenta
que si se usan varios inversores en paralelo estos deben ser capaces de cu-
brir la demanda pico del sistema en caso de que este esté funcionando solo
con baterias por lo que la seleccién de un inversor de 6 kW de potencia es
trivial.

Si se seleccionara un grupo de inversores con una capacidad mayor, se
estaria sobredimensionando la instalacién, considerando que el parametro
de potencia pico usado para la seleccién corresponde a la demanda que ten-
dria el edificio en el caso poco probable de que todas las posibles cargas del
edificio estuvieran conectadas a la vez. De acuerdo con este detalle, selec-
cionar equipos con una capacidad combinada mayor a 12 kW elevaria los
costos de la instalacién innecesariamente.

Los equipos seleccionados son dos de referencia XW6048E de Schnei-
der, con una potencia de salida de 6 kW, a una temperatura de operacién de
40°C, con una corriente admisible de entrada en AC de 60 Ay una tensién
en DC para baterias de 48 V.

5.6.5 Seleccién de baterias
El calculo de las baterias se efectiia observando diferentes factores:
+ E -Energia demanda en el dia de mayor consumo: 43.2 kWh

+ D, -Dias de autonomia: 1
« DOD-Profundidad de descarga: 50 %

+ V,-Tensién de la bancada: 48 Vdc
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+ V,-Tension de la baterfa: 12 Vdc
+ A -Capacidad de la bateria: 250Ah

Con estos parametros ya definidos, es posible precisar el tamafio del
banco de baterias. Para determinar la energia total que se debe almacenar
en el banco estd esta férmula:

Capacidad total de almacenamiento=(E_d-D_a)/DOD

(43.2 kWh-1 dfa)/(50%)=86.4 kWh

Para calcular la cantidad de baterias para cubrir la demanda, se plantea:

Nudmero de baterias = Capacidad total de almacenamiento (en W)
AV,

86400 Wh = 28.8 = 28 baterias
250Ah-12Vdc

Como la tensién del banco es de 48Vdc, el nimero de baterias seleccio-
nado debe ser multiplo de 4 (48 Vdc/12Vdc), por lo que el nimero de baterias
para cubrir la demanda seria 28. Si bien el niimero de baterias seleccionado
es un poco menor al que se obtuvo por medio de los cilculos, no impacta
negativamente en el desempefio del sistema ni en la capacidad de respues-
ta ala demanda si se toma en cuenta que el sistema se estd disefiando para
funcionar en el peor casoy si se sobredimensiona para trabajar con una pro-
fundidad de descarga del 50 %. Se puede despreciar sin mayor consecuencia
el exceso que se obtuvo en el cilculo de la cantidad de elementos necesarios
para cubrir la demanda.

La cantidad de bancadas serian:

28 baterias =7
4 baterias por bancada
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CAPITULO SEIS

ACUSTICA

6.1 Conceptos basicos de actistica

Segtin el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, el so-
nido es una ‘sensacién producida en el érgano del oido por el movimiento
vibratorio de los cuerpos, transmitido por un medio elastico, como el aire’
[2]. El sonido llega a nuestro oido debido a que las particulas que componen
el aire vibran y transmiten su oscilacién. Se propaga mediante ondas sono-
ras de diferente amplitud y frecuencia, de ahi que se deban recordar con-
ceptos basicos sobre las ondas.

El periodo se mide en segundos y es el tiempo en el que una onda demo-
ra en recuperar su valor inicial.

La frecuencia es el inverso del periodo y se mide en Hertz, que significa
el nimero de veces que se repite la onda en un segundo.

Las frecuencias son detectables por el oido humano en los siguientes
rangos:

- tonos graves entre frecuencias que varian desde 125 a 250 Hz

- tonos medios entre frecuencias que varian desde 500 a 1000 Hz

- tonos agudos entre frecuencias que varian desde 2000 a 4000 Hz

La amplitud de onda esta relacionada directamente con la intensidad
del sonido: sila amplitud es grande, el sonido sera fuerte y viceversa. En un
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eje coordenado, la amplitud se mide desde el origen hasta el maximo valor
que puede alcanzar la onda en el eje de las Y.

Figura 59. Conceptos bédsicos de una onda
Fuente [elaboracién propia]

La potencia sonora es la cantidad de energia por unidad de tiempo que
irradia una fuente sonora. La potencia depende de la fuente y es indepen-
diente de la distancia. Su unidad de medida es el Watt (W).

La intensidad sonora se define como la potencia sonora que atraviesa
una unidad de drea. Su unidad de medida es el W/ma2.

La presién sonora posee como unidad de medida a los Pascales (Pa). Se
define como la diferencia de presién entre la presién atmosférica y la pre-
sién instantinea debida al sonido.

La velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s. Pero el aire no es el
unico medio por donde se puede propagar el sonido, ya que lo puede hacer
a través de elementos que estdn en estado sélido, liquido y gaseoso. La ve-
locidad de propagacién esta ligada directamente con la compresibilidad y
densidad del medio.

En la Tabla 8 se ofrecen los valores de la velocidad del sonido en dife-
rentes elementos.

Tabla 8. Velocidad del sonido en diferentes medios

Estado Medio Velocidad m/s
Gaseoso Aire (20°C) 340
Hidrégeno (0°C) 1286
Oxigeno (0°C) 317
Helio (0°C) 972
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Liquido Agua (25°C) 1493
Agua del mar (25°C) 1533

Sélido Aluminio 5100
Cobre 3560
Hierro 5130
Plomo 1322
Caucho 54

Fuente [elaboracién propia]

6.1.1 Escala de decibelios

Esta escala, propuesta por Alexander Graham Bell, no forma parte del
Sistema Internacional de unidades. Se trata de una escala de decibelios lo-
garitmica y expresa la relacién entre dos potencias sonoras. Para determi-

nar un valor en escala de decibelios, se aplica la siguiente expresién:
dB =10 log log (P1/P2)

6.2 Balance energético del sonido

Cuando una onda sonora llega a una superficie, una parte de la Energia
Incidente (Ei) es absorbida (Ea), otra se refleja (Er), otra parte se transmite
(Et). Parte de la energia que es absorbida se disipa en forma de calor (Ed).

De este concepto nacen tres coeficientes que son utilizados en el campo
de la actistica.

Coeficiente de reflexién EJ/E =r
Coeficiente de transmisién Et/ Ei =T
Coeficiente de absorcién Ea/ E =«

Los coeficientes de absorcién estdn tabulados para diferentes tipos de
materiales y para diferentes frecuencias.
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Figura 60. Escala de decibelios
Fuente [elaboracién propia]

6.3 Reverberacién

Segtin el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, la re-
verberacidn es un reforzamiento y persistencia de un sonido en un espa-
cio mas o menos cerrado [24]. Cuando una fuente sonora emite un soni-
do, surge una variedad de reflexiones, algunas a diferentes frecuencias, las
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cuales se van reduciendo paulatinamente dependiendo de las superficies
reflejantes y del ambiente en el que es emitido el sonido.

Ciertos sonidos pueden causar molestias, como consecuencia, la re-
verberacién debe ser eliminada, ocurriria, por ejemplo, en locales con ma-
quinas de oficina, miquinas giratorias, talleres, circulaciones, despachos.
En algunos casos (lugares como sala de conferencias, aulas, teatros, locales
para msica, estudios de radio y televisién), el tiempo de reverberacién es
necesario y es un error eliminarlo.

6.3.1 Calculo del tiempo de reverberacién
El tiempo de reverberacién se calcula con la teoria de Sabine y la teorfa
de Eyring. En la teorfa de Sabine, el tiempo de reverberacién viene dado con
la siguiente expresion.
T.=0.161*V
LS.a

V = Volumen del local
S, = Superficie del material

Para la teoria de Eyring, el tiempo de reverberacién se calcula con la si-
guiente ecuacion.
T = 0.162*V
S*(-Inin (1- E;‘i a,))
i

V = Volumen del local
S, = Superficie del material

a = Coeficiente de absorcion del material

6.3.2 Ejercicio practico calculo y reduccién del tiempo de

reverberacién

Calcular el tiempo de reverberacién usando la teoria de Sabine y una
frecuencia de 500 Hz, para un local con un acabado de marmol para el piso,
ladrillo sin enlucir para la pared y madera de 1 cm de espesor el techo. Una
vez calculado el tiempo de reverberacién, efectuar una mejora para reducir
el eco de las instalaciones. Las dimensiones del local son largo 30 m, ancho
10 my altura 5 m. Los coeficientes de absorcién se indican en la Tabla 9:
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Tabla 9. Coeficiente de absorcién para materiales

Material a para 500 Hz
Marmol 0.01
Ladrillo sin enlucir 0.03
Madera de 1cm de espesor 0.17
Parquet 0.07
Hormigén poroso 0.31

Fuente [elaboracién propia]

a. Primero hay que determinar el volumen del local.
Elvolumen viene dado por V=30x10* 5=1500 m?
b. Luego se determinan las dreas de pared, techo y piso.

Area dela pared A = 2*30%5+2*10%5 = 400 m*
Area del piso A = 30"10 = 300 m?
Area del techo A =30%10=300 m*

¢. Reemplazar los datos en la ecuacién de Sabine para determinar el
tiempo de reverberacién.

T= 0.161*1500 =3.66 Seg
400%0.03+300%0.17+300%0.01

El tiempo de reverberacién mediante la ecuacién de Sabine da como
resultado 3.66 segundos.

Para la reduccién del tiempo de reverberacidn, se plantea colocar par-
quet en el piso, hormigén poroso en las paredes y el techo dejarlo con made-
ra de 1cm de espesor.

Se procede a calcular el nuevo tiempo de reverberacién:

T= 0.161*1500 =1.23 Seg
400%0.31+300%0.07+300%0.17

Se determina que el nuevo tiempo es de 1.23 segundos, es decir, se re-
duce el tiempo de reverberacion en 2.43 segundos que equivale a una reduc-
cién del 66 % con respecto al tiempo original. El cidlculo efectuado se puede
generalizar para cualquier tipo de instalacién.

-92 -



6.4 Confort actistico

El confort actistico es cuando en un determinado local el nivel de ruido
no afecta el normal desarrollo de las actividades y no provoca alteraciones al
descanso, la comunicacién y a la salud.

El ruido es cualquier sonido no deseado que interfiera con alguna acti-
vidad humana y que haya que eliminarlo, ya que puede incidir en la salud
de las personas que trabajan o habitan en un determinado lugar. Segin la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en los dormitorios de una vivien-
da los niveles de sonido no deben superar los 40 dB(A) durante el dia (7:00 a
21:00) y los 30 dB(A) en la noche (21:00 a 7:00).

Si se desea conseguir niveles de ruido que estén dentro de los parame-
tros aceptables, se puede impedir la propagacion del sonido incidente o di-
sipar la energia en un medio. En el primer caso, se puede implementar un
aislamiento actistico. En el segundo, se puede absorber el sonido mediante
la implementacién de materiales disefiados con un elevado coeficiente de
absorcién.
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CAPITULO SIETE

VENTILACION

La implementacién de sistemas de ventilacién en un proyecto cons-
tructivo persigue basicamente dos objetivos: (a) preservar la calidad del am-
biente del local, de tal manera que no exista un aire contaminado, es decir,
se mantiene la humedad del interior, sin la presencia de olores desagrada-
bles; (b) enfriar el ambiente interior, de tal manera que en las épocas caluro-
sas se reduzca la temperatura de la vivienda.

La implementacidn de sistemas de ventilacién es importante, debido a
que su ausencia provoca problemas como la condensacidn superficial, espe-
cialmente en lugares con climas frios, donde aparecen dafios por la presen-
cia de microorganismos.

Figura 61. Ventilacién en edificaciéon
Fuente [elaboracién propia]
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Siempre es necesaria la circulacién de aire a una determinada veloci-
dad, pero debe estar dentro de ciertos limites de tal manera que sea cémodo
para las personas que se encuentran dentro del local. En ambientes que son
frios, la velocidad méxima debe ser 0.125 m/s; mientras que en ambientes
con temperaturas altas la velocidad puede variar desde 0.25 m/s hasta 0.55
m/s.

En cuanto a la implementacién de ventilacidn, se puede optar por dos
sistemas: ventilacién natural y ventilacién mecanica.

7.1 Ventilacién natural

Esta ventilacidn, aplicable en algunas regiones climdticas, consiste en
aprovechar los recursos de la naturaleza para brindar un confort térmico en
el interior de la vivienda. La ventilacién natural, a diferencia de la ventila-
cién mecdanica, trae consigo estas ventajas:

- Al no existir motores en movimiento, no hay presencia de ruido.

- No es necesario dar ninguna clase de mantenimiento, por lo que es

un ahorro econdémico.

- No existe consumo de energia.

- Suimplementacién es facil y barata.

- Elcuerpo humano reacciona favorablemente a este sistema.

- No ocupa espacio fisico en la vivienda, debido a la ausencia de

equipos.

Algunas veces la ventilacién natural no es suficiente para brindar un
confort térmico, de ahi que se deba recurrir al aire acondicionado. En lu-
gares con un elevado nivel de contaminacién del ambiente, con altos in-
dices de ruido, es complicado implementar la ventilacién natural, ademas
de que hay que estar sujetos al comportamiento del viento, que suele ser
impredecible.

La ventilacién natural presenta algunos factores de riesgo que se des-
criben a continuacién:

- La presencia en el ambiente de compuestos quimicos puede causar
problemas respiratorios a las personas que habitan en el interior de
lavivienda. Algunos de estos contaminantes pueden ser el monéxido
de carbono, el diéxido de carbono, particulas de polvo, etc.

- Pueden respirar el humo de cigarrillo proveniente de los propios
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ocupantes de la vivienda.

- Unaventilacién insuficiente puede causar problemas en los habitan-
tes de lavivienda, de ahi la importancia de medir la cantidad de CO2
en el ambiente interior.

- Enel caso de que el sistema no esté bien disefiado, pueden ingresar
aves o insectos por las aberturas.

7.11 Tipos de ventilacién natural

Se pueden distinguir tres tipos de ventilacién natural:

La ventilacién cruzada consiste en hacer que el aire ingrese por un ex-
tremo de la vivienda y salga por el extremo opuesto. Cuando el drea de sa-
lida es igual al drea de entrada, la velocidad de salida se reduce en un 87 %
con respecto a la velocidad de entrada. Cuando el area de salida es dos veces
mayor al drea de entrada, la velocidad de salida se reduce en un 69 % con res-
pecto alavelocidad de entrada. Cuando el area de salida es tres veces mayor
al drea de entrada, la velocidad de salida se reduce en un 66 % con respecto
a la velocidad de entrada [16].

Figura 62. Ventilacién cruzada
Fuente [elaboracién propia]

La ventilacion es unilateral cuando el aire entra y sale por el mismo ori-
ficio de la vivienda.
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Figura 63. Ventilacién unilateral
Fuente [elaboracién propia]

Figura 64. Ventilacién unilateral en sala
Fuente [elaboracién propia]

La ventilacién por efecto de altura consiste en hacer ingresar por una
parte baja de la vivienda de tal manera que exista una circulacién de aire por
toda la vivienda y este salga por una abertura superior.
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Figura 65. Ventilacidn por efecto de altura
Fuente [elaboracién propia]

En edificios disefiados con una altura considerable, es recomendable
aplicar el efecto chimenea que consiste hacer que el aire frio haga presién
sobre el aire caliente, de modo que proceda a subir como una ventilacién
inducida.

Figura 66. Ventilacidn por efecto de altura en biblioteca
Fuente [elaboracién propial

7.2 Ventilacién mecanica
Es conocido también como ventilacién artificial. Mantiene la calidad
del ambiente y humedad relativa. Se puede controlar el flujo de aire de tal
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manera que el interior de la vivienda no se caliente o enfrie excesivamente.
Se debe implementar un sistema de ventilacién mecanica basado en crite-
rios de eficiencia energética.

7.2.1 Tipos de ventilacién mecanica

Dentro de la ventilacién mecanica se establecen bisicamente cuatro
tipos:

- Ventilacién por depresién

- Ventilacién por sobrepresién

- Ventilacién combinada

- Ventilacién dispersa

La ventilacion por depresion implica buscar mecanismos para que el
aire ingrese de forma natural a través de rejillas, las cuales se ubican en las
paredes de las viviendas, luego el aire se extrae hacia el exterior por medio
de un ventilador mecanico. Comidnmente, se ubica en cuartos de aseo,
bafios o cocina.

Algunas de las ventajas son el poco requerimiento de mantenimiento,
ademads de que es un sistema facil de instalar y garantiza los caudales ne-
cesarios. Entre las desventajas estd la afeccién al disefio de la vivienda, asi
como el ingreso de aire frio en las estaciones de invierno. El cdlculo debe ser
correcto para evitar sonidos molestos.

Figura 67. Ventilacién por depresién
Fuente [elaboracién propia]
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La ventilacién por sobrepresién consiste en hacer ingresar aire a la vi-
vienda por medio de un sistema mecanico como un ventilador; la extraccién
se lleva a cabo de manera natural a través de rejillas ubicadas en las paredes.

Entre sus ventajas esta el control de ingreso de aire, se evita que ingrese
ruido a la vivienda y el sistema de ingreso se puede programar dependien-
do de la demanda. Las desventajas de este tipo de ventilacién son el ruido
que producen las bocas de los conductos cuando el sistema no esta bien cal-
culado, hay que dar una limpieza periddica a los conductos de admisién y
se pueden producir molestias en invierno por efecto de las diferencias de
temperatura.

Figura 68. Ventilacidn por sobrepresién
Fuente [elaboracién propial

La ventilacién combinada se caracteriza porque el ingreso y extraccién
de aire se realiza mediante ventiladores mecanicos, lo que garantiza los
caudales de aire requeridos. Lo ideal es emplear este sistema de ventilacién
en lugares con dimensiones grandes.

Figura 69. Ventilacién combinada
Fuente [elaboracién propia]
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7.3 Calculo de caudal de aire

Siempre es necesario calcular bien para evitar sonidos molestosos en
los ductos de ventilacién.

Actualmente Ecuador no cuenta con una norma técnica en cuanto a
calidad del aire; por esta razdn, una opcidn es usar la norma espafiola téc-
nica de la edificacién. En esta norma se establecen los caudales de aire que
se deben ingresar y extraer de un local, de esta manera se evitan problemas
generados por corrientes de sobrepresién o depresioén excesiva. Los cauda-
les minimos exigidos por la normativa son los siguientes:

Tabla 10. Caudales de aire segiin cédigo técnico de la edificacién

Local Caudalenl/s

Por ocupante Por Otros parametros

Dormitorios 5

Salas de estary 3
comedores

Aseosy cuartos de 15 por local
bafio

Cocinas 2 50 por local

Trasterosy sus 0.7
zonas comunes

Garajes 120 por plaza

Almacenes de 10
residuos

Fuente [elaboracién propia]

Cuando los calculos indican la necesidad de colocar extractores de aire
en cocinas y bafos, se requiere hacer una compensacién en las habitaciones
y comedor con un valor de 79 m?/h.

7.3.1 Ejemplo de calculo de caudal
Calcular el caudal de aire necesario para una vivienda conformada por

2 habitaciones sencillas, 1 habitacién doble, 1 comedor, 2 bafios y 1 cocina
de 12 m?*
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Tabla 11. Célculo de caudal de aire para vivienda

Local

Caudal de admisién

Caudal de extraccién

2 habitaciones
sencillas

slx2hab=10]1=36 m’/h
S S

1 habitacién
doble

10lx1hab=10]=36 m?/h
S S

1 comedor

3x4 ocupantes =12 | =44 m*/h
S

2 bafios

151x2hab=30]=108 m?/h
S S

1cocina (12)

21x12m?*=241=87m?h

S S
Caudales 321=116 m3/h 541=195 m3/h
totales S S
Correccién 22 é =79 m’/h

Fuente [elaboracién propial
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CAPITULO OCHO

ENERGIA EOLICA

8.1 Introduccién

La energia edlica se obtiene a partir del movimiento del viento. Puede
ser utilizada para diferentes actividades como movimiento de las velas de
un bote o el movimiento de las aspas de un molino. El viento se origina por
la diferencia de radiacién solar, que posee el eje de la Tierra, que es incli-
nado, lo que produce diferencias de temperatura en las distintas zonas del
planeta y provoca una variacién de presion que produce el movimiento del
aire [17].

Desde un punto de vista mis general, existen diferencias de tempera-
tura entre los polos y el Ecuador, ya que, segiin la transferencia de calor por
conveccidn, las particulas calientes tienden a ubicarse en la parte superior
de la atmoésfera y las particulas frias en la parte inferior [18]. A una escala
mas local, las brisas marinas se producen por la diferencia de temperatura
entre la superficie terrestre y la temperatura del agua. También estan pre-
sentes los vientos en las montafas que se producen por el gradiente de tem-
peratura entre el dia y la noche.
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En la actualidad, se genera energia eléctrica a partir del viento median-
te el uso de aerogeneradores. El precio de la energia edlica cada vez es mis
competitivo frente a las energias convencionales. Es rentable cuando el
viento puede hacer generar un 25 a 30 % de la capacidad méxima de un ge-
nerador edlico eficiente en un afio. Y se pueden implementar aerogenerado-
res con una velocidad de viento minima de 3 m/s, también conocidos como
cut in speed, o con una velocidad que no supere los 25 m/s, llamados también
cut out speed [19].

Entre las principales ventajas de la energia fotovoltaica, es que la ener-
gia puede ser producida en las noches y que ocupa mucho menor espacio.

8.2 Potencia del viento

Las palas de la turbina capturan la energia cinética del viento al fre-
narlo y convierten la energia cinética en energia mecanica. La cantidad de
aire que pasa por la turbina es igual a la entrada y a la salida: el aire ocupard
mayor seccién transversal a la salida. La Figura 70 explica esta estructura:

Figura 70. Flujo de viento a través de turbina eélica
Fuente [elaboracién propia]

La potencia del viento es proporcional al cubo de la velocidad y se calcu-
la con la siguiente expresién:
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viento =i*p* 5"V
2

p : Densidad del viento
S : Superficie

v: Velocidad del viento

La potencia contenida en el viento no puede convertirse en energia me-
canica en su totalidad, ya que esto significa que la velocidad del aire debe ser
nula, lo que es imposible. Como se explicé en el apartado anterior, la veloci-
dad del viento depende de algunos factores como la orografia, la vegetacién
natural, la temperatura de la zona, la estacién del afio, o de obstaculos como
edificaciones o vallas.

8.3 Limite de Betz

El limite de Betz es la maxima potencia que un aerogenerador puede
obtener del viento convirtiendo la energia cinética en mecénica, principio
que se dio a conocer en el afio de 1919 en el libro Wind Energy. Se puede con-
vertir como maximo una potencia en el eje 16/27 (59,26%) de la potencia del
viento, por tanto, la potencia maxima que podria entregar un aerogenera-
doresigual a:

=0,5926 *pE p R

max _aprovech i
2

8.4 Potencia generada y rendimiento de un aerogenerador

La potencia de un generador edlico depende basicamente del disefio y
la eficiencia. Se calcula con la curva de velocidad del viento V.. versus la
potencia generada P, como se observa en la Figura 71. Cada aerogenerador
posee su propia curva de potencia, depende fundamentalmente del fabri-
cante, y se encuentra ficilmente en su hoja técnica.

La ecuacién de Betz proporciona la potencia maxima que es posible ex-
traer de un aerogenerador, sin embargo, ignora algunas caracteristicas de

funcionamiento de la maquina como:

-107 -



- resistencia aerodindmica e interferencia de las palas
- compresibilidad del fluido
- rendimiento de los componentes del aerogenerador

Con base en lo expuesto, se deduce que la potencia generada es inferior
ala obtenida con la ecuacién de Betz.

Figura 71. Flujo de viento a través de turbina edlica
Fuente [18]

8.5 Rosa de los vientos

La rosa de los vientos informa sobre la distribucion de velocidades del viento
y la frecuencia de variacion de su diveccién. Esta informacidn se obtiene al medir
la velocidad y direccién del viento en el sitio de emplazamiento. Si se desea
que la informacién obtenida sea confiable, se recomienda medir al menos 5
afios y 8 veces al dia. Si no es posible medir en el emplazamiento, se puede
apelar a estadisticas de lugares cercanos que dispongan de un observatorio.

Una base de datos disponible es la de la NASA, cuya informacién es de
cardcter ptblico. Para el caso particular de Ecuador, el MEER ha trazado un
mapa edlico del pais, disponible en la pigina web del ministerio. En cuanto
a la orientacién del aerogenerador, es vital identificar la distribucién de la
frecuencia de la direccién del viento.
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La representacién grifica de la velocidad y direccién del viento lleva a
un diagrama de circulos concéntricos, cuyos radios son a escala de las fre-
cuencias de las velocidades en cada direccidn, tal como se muestra en la Fi-
gura 72.

Figura 72. Rosa de los vientos
Fuente [18]

8.6 Distribuciéon de Weibull

Lavariacién del viento en un emplazamiento tipico se describe median-
te la llamada distribucién de Weibull. Con el conocimiento de la distribu-
cién de la velocidad del viento, se determinard analiticamente el potencial
energético y la energia anual que puede producir el generador edlico. Con
esta ley para una determinada ubicacién y altura, se expresa el comporta-
miento de las velocidades para un afio medio o tipo.

La distribucién de Weibull se encuentra en funcién de dos pardmetros:

- Elfactordeescalac
- Elfactorde formak
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Esta incidencia se muestra en la siguiente expresién y en la Figura 73:
ﬂv) — k LV k-1 .e ~(v/c)k
cc

k : Factor de forma (adimensional)
¢ : Factor de escala (m/s)
v : Velocidad del viento (m/s)

0.20 7

0.15 7

0.10 ~

Probabilidad

0.05 7

0.00

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento [mfs]

Figura 73. Distribucién de Weibull para diferentes valores de k
Fuente [20]

El factor de forma k es la relacién entre la energia obtenida en un afio y
la energia que se obtendria en ese afio si la velocidad del viento se mantuvie-
ra constante e igual a la velocidad media [20].

8.7 Calculo de los parametros cy k mediante el método de minimos
cuadrados

Para determinar los indices ¢ y k, se parte de la distribucién acumulati-
va de Weibull, que viene dada por la siguiente ecuacién:

v v k k
Of flv) dv= Of kavki,e®0dy=1-e 0
cc
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El método de minimos cuadrados permite calcular los indices ¢y k con
la transformacién doble logaritmica de la distribucién acumulativa de Wei-

bull [21]- f(v) =1-e -wlo)

Aplicando el primer logaritmo a los dos miembros:

Ln ( W ) =Ln(e (v/c)k)

Ln 1 ) =e w/e)"

1-f()

Aplicando el segundo logaritmo a los dos miembros:

Ln[Ln 1 )=Ln (e ¥y

1-f()

Ln[Ln(l_f#)]ﬂ(*Ln(vlc)

Ln[Ln( 1 )]=k=’-—Ln(V)—k='-Ln(c)

1-f(v)

Esta ecuacién es similar a una ecuacién de primer grado de la forma:
y=k=+x+b

Donde:
)]

x=Lnv)
b=-k*Ln(c)

El factor forma k es la pendiente de la recta de regresion y b es el inter-
cepto [21]; ambos se calculan con las siguientes ecuaciones:

k=2: (x-x)(y-p)
3 (x-%)*

b=y-k=x

En donde x e y son la media de x e y respectivamente.
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El factor de escala ¢ estd en funcién del intercepto b de la recta de
regresion.
b=-k+Ln(c)

c=e®®

8.8 Correccion de la distribucion de Weibull por la altura

Por lo general, los valores del factor de forma k y el factor de escala c vie-
nen asignados a una determinada altura, por lo que para obtenerlos a una
altura diferente se aplican estas expresiones:

K’ =k 170,088+ In In (h/10)
1-0,088 = InIn (h'/10)

¢ =cx(h'/h)P

B= 0,37-0,088  InIn(c)
1-0,088 % Inin(h/10)

k: Factor de forma (adimensional)
c: Factor de escala (m/s)
v: Velocidad del viento (m/s)

k’y ¢” son los valores no disponibles a una altura h’

8.9 Aerogeneradores en microrredes

Entre los principales tipos de aerogeneradores, estin los de eje hori-
zontal y los de eje vertical tal como se destaca en la Figura 74.
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Figura 74. Tipos de aerogeneradores
Fuente [elaboracién propial

Los aerogeneradores de eje horizontal tienen el eje de rotacién paralelo
a la direccién del viento. De acuerdo con la velocidad de giro, estos se pue-
den dividir en aerogeneradores ripidos, lentos y de velocidad intermedia.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen su eje de rotacién perpendi-
cular a la direccién del viento; pueden ser del tipo darrieus o sanovius. Por su
lado, los aerogeneradores utilizados en miniedlica alcanzan potencias que
van desde los 50 W hasta 6000 W, sobresalen los de tipo sincrono de imanes
permanentes con los imanes ubicados en el rotor. A menudo, se confeccio-
na un namero de polos elevado para alcanzar velocidades nominales mas
bajas. Entre las aplicaciones de aerogeneradores miniedlicos, esta el uso en

zonas aisladas o en instalaciones con gran consumo e incluso conexién a la
red.

8.10 El regulador en sistemas edlicos

La funcién del regulador en los sistemas edlicos es transformar la ener-
gia generada de corriente alterna a corriente continua. En instalaciones con
funcionamiento en islay con baterias conectadas al bus de continua, se con-
trola el estado de la bateria, se evitaria sobrecargasy se controla el funciona-
miento del aerogenerador. Otra funcién del regulador es controlar la ener-
gia suministrada para que no haya sobrecargas y se proteja al acuamulador
y ala instalacién.
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Algunos conceptos que se deben observar en el manejo de reguladores
son los siguientes [20]:

La tension nominal del sistema, algunos modelos de reguladores se se-
leccionan manualmente o automaticamente.

La intensidad nominal es la intensidad nominal procedente de la
instalacion.

La tension corte de sobrecarga es el miximo voltaje que el regulador
permite que alcance la baterfa.

La tensién de rearme de carga es el valor de voltaje al que se reconecta
el sistema para cargar la bateria.

La tensidn corte de sobredescarga es el valor minimo de voltaje antes
de desconectar el consumo.

La tension de rearme de descarga es el valor de voltaje que reconecta el
consumo a la baterfa.

8.11 Ejemplo de calculo sistema edlico

8.11.1 Datos de partida

El punto de partida es la demanda del inmueble para el que se disefia-
ra el sistema edlico, en este caso es de 1500 kWh/afio. La estimacién de las
pérdidas en conversion de energia alcanza un 15 %. La densidad del aire es
de 1.225 kg/m>.

8.11.2 Seleccion de aerogenerador

Se escogid el aerogenerador de la marca Siliken SW 3,5 GT, con una ca-
pacidad de generacién de 5 kW, de corriente alterna y posee una corriente
nominal de 204; ademds tiene una ventaja, ya que incluye el regulador. El
aerogenerador se instalard a una altura de 24 metros y las especificaciones
técnicas se presentan en la Tabla 12.

Adicional a las especificaciones técnicas, se requiere incluir la curva de
velocidad-potencia del aerogenerador, detallada en la Figura 75:
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Figura 75. Curva de potencia de aerogenerador Siliken

Tabla 12. Caracteristicas aerogenerador

Caracteristica Especificaciones
Modelo Siliken SW 3,5 GT
Disefio IECE 61400-2
Potencia pico (Wp) 5000
Potencia a 12 m/s de viento 3500
Ael;g;r;(:‘;dor Peso Kg 95
Didmetro del rotor (m) 3.5
Area de barrido 9.62
Voltaje (Vrms) 400
Corriente (Arms) 20
Voltaje (Vrms) 280
Inversor -
Corriente (Arms) 22

Con las dimensiones mecdnicas, eléctricas y fisicas del generador y con
los datos de la velocidad del viento tomados de la pagina del IDAE, se efec-
tdan los siguientes calculos:
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- cdlculo de la potencia horaria producida mediante (1)

- cdlculo de la potencia maxima aprovechable mediante (2)

- con la curva de velocidad vs. potencia, se determina la energia anual
total que se aprovechard del aerogenerador.

— w Qw3
viento %p #S#v ®

= #lapxAsvd
max _aprovech 0.5926 2 p Axv (2.)
De los resultados obtenidos, se observa que la energia producida por el
generador edlico es de 1823 kWh/afio, un valor capaz de abastecer la deman-
da de las instalaciones, esto es, 1500 kWh/afio.

8.11.3 Seleccién del inversor

Con estos resultados se procede a seleccionar los equipos auxiliares
para el sistema edlico. Las caracteristicas del inversor escogido se describen

en la Tabla 13:
Tabla 13. Caracteristicas inversor XANTREX

Caracteristica Especificaciones
Modelo GTs.0-AU
Maxima potencia de salida AC 5000 W
Voltaje nominal AC 230V
Frecuencia nominal AC 5o Hz
Maxima corriente de salida continua 24 A
;‘X;}?}ng Proteccién de sobre corriente 30A
Eficiencia 95.2%
Topologia Aislado
Grado de proteccién 1Ps54

Fuente [elaboracién propial
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CAPITULO NUEVE

DISENO DE UNA VIVIENDA DE
CONSUMO ENERGETICO CASI NULO

9.1 Introduccién

9.1.1 Descripcién del proyecto

Se plantea como objetivo principal elaborar el disefio basico de una vi-
vienda unifamiliar de consumo de energia casi nulo (NZEB) y de su equipa-
miento energético. En terminologia mds técnica, consiste en disefiar una
casa que cumpla con un nivel de eficiencia energética muy alto y un consu-
mo de energia casi nulo o muy bajo, el cual debe en su mayoria proceder de
fuentes renovables. La superficie total que se debe acondicionar es de 80 y
el tipo de familia es una estidndar de Ecuador, con 1 0 2 hijos. Las principa-
les especificaciones técnicas y de disefio que se han propuesto se detallan a
continuacion:

- Volumetria y orientacién que hace énfasis en la distribucién de la
vivienda como es el nimero de plantas, habitaciones, bafos, cocina.

- Aspectos climaticos y ambientales tales como luz solar, orientacién,
anilisis de sombreamientos, brisas predominantes, topografia del
entorno, vegetaciéon, humedad.
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- Tipo de cerramientos y cubiertas tal es el caso de los materiales y sus
respectivos espesores, segiin el tipo de aislamiento del disefio.

- Superficies acristaladas en las que se define el drea, material y
orientacién.

- Un aspecto muy importante para determinar la demanda de la vi-
vienda es la correcta eleccién del tipo de iluminacién, ocupacién, ho-
rarios, asi como la implementacién de electrodomésticos energéti-
camente eficientes, sistemas de calefaccién y refrigeracion.

- Pablico al que puede ir dirigida cada propuesta.

- Estética e innovacion.

- Facilidad de salida al mercado.
- Una vez determinados todos los aspectos citados en los items ante-

riores, se determina el equipamiento energético requerido.

Para conseguir un disefio éptimo del proyecto, existen estas herra-
mientas de software:

- elaborar y analizar aspectos constructivos

- analizar datos del clima

- determinar el nivel de eficiencia energética en construcciones
- elaborar el presupuesto

El programa CALENER-VYP es la implementacién informatica de un
programa de calificacién energética de viviendas y edificios terciarios pe-
quefos y medianos con el que se puede manipular los aspectos geométricos,
constructivos y operacionales de los edificios y sus instalaciones de climati-
zacidn, agua caliente sanitaria (ACS) y llevar a cabo los calculos necesarios
para su calificacién energética, de acuerdo con las prescripciones de la nor-
mativa vigente [22].

La segunda herramienta informatica, de gran apoyo, es el HEED 4.0.
Ayuda a efectuar simulaciones para determinar ahorros energéticos-eco-
némicos y asi proyectar una vivienda energéticamente eficiente, al hacer
variaciones en los aspectos constructivos de un proyecto. En este software
se pueden disefiar directamente los planos constructivos con solo arrastrar
los elementos de la libreria del programa. Una vez disefiada la vivienda, se
seleccionan los aspectos constructivos como el tipo de techo, espesor de pa-
redes, especificaciones técnicas de calefaccién-enfriamiento, cargas eléctri-
cas, aislamientos y aspectos técnicos del sistema solar fotovoltaico.
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9.1.2 Localizacién

Se plantea ubicar este proyecto en el norte de Ecuador, concretamente
en la ciudad de Quito, tal como se puede observar en la Figura 76.

Figura 76. Mapa de Quito
Fuente [elaboracién propia]

La temperatura media anual en Quito es de 13.7°C. Para un mejor ana-
lisis del clima, se puede recurrir al programa Climate Consultant 6.0 Beta
que brinda una variedad de grificas que sirven para examinar los sistemas
energéticos que se implementarian en el proyecto.

Los principales datos de ingreso constan en la Tabla 14.

Tabla 14. Informacién de datos climaticos programa Cimate Consultant 6.0 Beta

Ubicacién Quito-Ecuador
Latitud 0,15 sur
Longitud 78,48° oeste
Zonahorariade
Greenwich >
Fuentededatos | Numero de estacién IWEC 840710 WMO

Una de las grificas mas importantes, obtenidas en el software Climate
Consultant 6.0 Beta, es la que se presenta en la Figura 77 y que muestra la
variacién de temperatura promedio de cada mes durante un afio. Se aprecia
que la temperatura promedio permanece en la mayoria de meses por debajo
de la banda o zona de temperatura confort.
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Figura 77. Temperaturas en Quito durante el afio

Con base en lo expuesto, se decide descartar un sistema de refrigera-
cién para el proyecto y centrar el analisis en el sistema de calefaccién.

Otra gréfica importante obtenida del programa Climate Consultant 6.0
Beta es el comportamiento mensual de la temperatura en el suelo, conside-
rado para diferentes profundidades. Se puede ver claramente en la Figura
78, que en los meses de junio a agosto la temperatura en el suelo permanece
igual al valor de la temperatura media, y que en los meses de enero-mayo y
septiembre-diciembre la temperatura estd sobre el valor de la temperatu-
ra media. La figura, en tal sentido, es de sumo valor porque ayuda a obte-
ner una visién global para la implementacién de una bomba de calor para
calefaccion.

Figura 78. Comportamiento mensual de temperaturas en el suelo a diferentes profundidades
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El sector de ubicacién especifico de la vivienda es Quito. Se analizan los
proy contra de cada una de las opciones y se asume que las condiciones me-
teoroldgicas son las mismas en toda la ciudad. Al ubicar la vivienda en una
zona marginal o campo, existe mayor facilidad en poder orientar la casa y
aprovechar al maximo la radiacién solar y las sombras proporcionadas por
los arboles. Otra opcién es colocar la vivienda en una urbanizacidn, es decir,
adosarla sin la facilidad para ser orientada.

9.1.3 Alcance

El proyecto ha definido los siguientes alcances:

- Elaborar tres diferentes opciones de propuestas de disefio de vivien-
da, en las que se implementard el concepto de Near Zero Energy
Building.

- Realizar un andlisis energético de cada uno de los disefios en dos di-
ferentes herramientas informdticas o softwares de simulacién.

- Proyectar la demanda energética eléctrica y térmica.

- Seleccionar la mejor opcién energética de vivienda de acuerdo con
los datos proporcionados por las herramientas informaticas.

- Dimensionar el sistema fotovoltaico.

- Dimensionar la caldera de biomasa.

- Seleccionar o elegir equipos y electrodomésticos altamente eficien-
tes [25].

- Elaborar un presupuesto econémico del proyecto que incluya mate-
riales, mano de obra calificada, mano de obra no calificada, ingenie-
ria y administracién.

9.2 Descripcion de las alternativas

9.2.1 Datos de partida

Como se indicé en los apartados anteriores, los datos de partida para
el disefio del proyecto son la ubicacién (Quito) y el que la vivienda cuenta
con un area de construccién de aproximadamente 80 m?. La vivienda se
construird para un hogar tipo de Ecuador, es decir, conformada por una
familia con uno o dos hijos. En lo referente a los datos de partida para as-
pectos técnicos usados en la simulacién, se emplea el Software Calener
VYPy Heed 4.0. Los sistemas de energéticos se especifican en la Tabla 15.
Ademais es importante tomar en cuenta las condiciones interiores para
mantener el bienestar térmico [26].
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Tabla 1s. Especificaciones Técnicas a considerar en los softwares de disefio

Descripcion Rango de consumo

ACS 30 IitrOS §
persona .dia

Consumo energia primaria (40-70) __kWh
m”. afo

- (15-40) __kWh
Calefaccién mZ.ano

. . (15-20) __kWh
Refrigeracién m? afo

También se tomé en consideracion los consumos energéticos para que

lavivienda disefiada cumpla con los pardmetros de una Passivhouse; esto se
puede visualizar claramente en la Tabla 16 [23].

Tabla 16. Especificaciones Técnicas para ser una passive house

Descripcién Rango de consumo
fa primari 120 __kWh
Energia primaria —Wh_
Calefaccién 15 IELQ
m?. afio
Refrigeracién 15 __kWh _
m” . afio
Estanqueidad 0.6 M%I;‘(?Sdm

Otro aspecto clave es determinar los electrodomésticos con los que con-
tard la vivienda NZBE, ya que deben alcanzar un minimo consumo eléctrico
y ser lo mas eficientes posible. En la Tabla 17 se observa un listado de electro-
domésticos que serdn instalados.
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Tabla 17. Especificaciones de electrodomésticos

Poten.cia Nidmero Tiempo Consumo | Consumo

Electrodoméstico hr::::iaa de diasde ::ru;ioa mensual anual

W) uso al mes (horas) (kWh) (kWh)
Lavadora 1500 10 0,75 11,25 135
Secadora 3500 5 0,75 13,125 157,5
Iluminacién 108 30 5 16,2 194,4
Cocina induccién | 1250 30 2 75 900
Horno 1500 10 0,5 7,5 90
Microondas 800 30 0,3 7,2 86,4
Frigorifico 160 30 3 14,4 172,8
Tv. 40 30 5 6 72
Ordenadores 120 30 5 18 216
Lavavajillas 1500 15 1 22,5 270
Ventiladores 100 30 5 15 180
Cafetera eléctrica | 1000 30 0,25 7.5 90
Aspirador 1000 6 0,3 1,8 21,6
Tostadora 800 30 0,1 2,4 28,8
Secadorade pelo | 700 15 0,25 2,625 31,5
Otros 500 15 0,25 1,875 22,5

Para la seleccién de electrodomésticos se compararon productos de di-
ferentes casas comerciales, datos disponibles en sus paginas web.
A continuacidn, se presentan los valores que se ingresaron a los siste-
mas Calener VYPy Heed 4.0. Cabe indicar que se plantearon tres escenarios
diferentes que se explicarin en los apartados siguientes.

9.2.2 Simulacién en Heed 4.0
Los valores ingresados en el software HEED 4.0 se visualizan en las Ta-

blas 18 alas 29.
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Tabla 18. Especificaciones Técnicas programa HEED - bomba de calor

CALEFACCION Y ENFRIAMIENTO
. i Opcién | Opcién | Opcién
. Enfriamiento | Calentamiento
Item 2 3
SEER HSPF
Bomba 2,9
de calor Cuando
de cédigo 13 7,7 sea menor
minimo, a47
sistema split grados
2,
Bomba de 2
Cuando
calor Energy
. 14,5 8,2 sea menor X
Star, sistema
split 247
P grados
. 2,
Mejor bomba 2
Cuando
de calor
. . 20 9,5 sea menor X
disponible,
. . a47
sistema split
grados

Tabla 19. Especificaciones técnicas Programa HEED: electrodomésticos

OPCION12,3
HORNEAR SECADORA CARGAS DE
ELECTRICO ELECTRICO ELECTRICO
kWh/afio kWh/afio kWh/afio
Lavadoray secadora o 472 337
Iluminacién o o 200
Cocina de induccién 1000 o o
Hornoy microondas 266 o] o
Frigorifico combi A+++ o o 172,8
TV y ordenadores o o 380
Lavavajillas o o 189
Ventiladores o o 180
Otras cargas puntuales
(secador, cafetera, o o 250
tostadora...)
Energia total anual 1.266,0 472,0 1.708,8
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Tabla 20. Especificaciones técnicas Programa HEED - volados y cortinas

CORTINA OPERABLE OPCIION OPCZION OP(;ION
Volados (condicién por defecto) son fijos todo
el afio, o no hay volados, tampoco persianas o X X

venecianas.

Aleros estan retraidos o removidos en invierno
(octubre o mayo).

Cortinas interiores traslucidas claras (25
%) se cierran para bloquear el sol cuando la
temperatura interior llegue a 3° debajo de
bienestar alto.

Cortinas interiores opacas blancas (0 %)
se cierran para bloquear el sol cuando la
temperatura interior llegue a 3° debajo de
bienestar alto.

Cortinas blancas interiores traslucidas (25 %)
ajustados de forma horaria para optimizar la
ganancia de calor en invierno y minimizarlo en
verano.

Cortinas interiores opacas blancas (0 %) se
cierran automaticamente para sombra de verano
y maximizan la ganancia en invierno

Cortinas venecianas livianas estdn fijas a 45
grados todo el afio. Nunca se retraen.

Cortinas venecianas a 45 grados o cerradas
cuando la temperatura interior llegue a 3° debajo
del limite de bienestar alto.

Cortinas venecianas se cierran si el sol incide
en la ventana y la temperatura interior llega a
3° encima del limite inferior de bienestar o 3°
debajo del limite de bienestar alto.

-125 -




Tabla 21. Especificaciones técnicas Programa HEED - envolvente y ductos

INFILTRACION: ENVOLVENTE DE
EDIFICIO Y SELLAR DUCTOS

LA | ACH

OPCION 1

OPCION 2

OPCION 3

Very poorly sealed older
building (would probably
seem drafty).

12

Early energy code buildings,
1978 to 2005 vintage (just
weather stripped).

4,9

9,8

Ducted HVAC system but
without special duct sealing.

4,3

8,6

Default standard for prior
2008 code with sealed HVAC
ducts.

3,8

7,6

DEFAULT ESTANDAR
DESIGN: sealed HVAC ducts
inside + buildings air barrier.

2,5

HVAC System with no ducts
or else with all ducts inside
insulated envelope.

HERS verified Air sealed and
quality insulation installation

QIL

L5

Passive House Standard
extremely tight air sealing
requirement.

0,3

0,6
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Tabla 22. Especificaciones técnicas Programa HEED - aislamientos

AISLAMIENTOS

OPCION
1

OPCION
2

OPCION
3

Exterior finish on 2x4 wood studs at
16” on center with no cavity insulation,
gypsum board interior

Exterior finish on 2x6 wood studs at
24” on center with no cavity insulation,
gypsum board interior

Exterior finish on 2x4 wood studs at 16”
on center with R13 cavity insulation,
gypsum board interior

Exterior finish on 2x6 wood studs at 24”
on center with R21 cavity insulation,
using 5/8” gypsum board interior

Exterior finish on 1” rigid foam board R4
continuous, 2x4 wood studs at 16” with
Ri15 cavity insulation, gypsum board

Exterior finish on 1” rigid foam board Rs
continuous, 2x6 wood studs at 24” with
R21 cavity insulation, gypsum board
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Tabla 23. Especificaciones técnicas Programa HEED - potencia de paneles solares

DIF: PV (PHOTOVOLTAIC SOLAR SYSTEMS) Op.1 | Op.2 | Op.3

No solar PV (Photo Voltaic) system.

Solar ready roof area (provide unshaded, south facing roof area “ For
future solar electric” per California’s energy code).

1kW AC System 5 Example panels (minimum power rating to meet code,
also qualified for California’s NSHP incentive).

2 kW AC System 10 Example panels (series about 160sq.ft of panels).

3 kW AC System 15 Example panels (series about 240sq.ft of panels).

4 kW AC System 20 Example panels (the average system size in
California is 3,8 kW).

5 kW AC System 25 Example panels (could make a very energy efficient
small home net zero in electrical energy).

6 kW AC System 30 Example panels (requires about 500 sq.ft. Of panels)

7 kW AC System 35 Example panels (could make an energy efficient
average size home net zero in electrical energy).

8 kW AC System 40 Example panels (7,5 kW is maximum eligible for
California’s NSHP Incentive).

These are IDEALIZED PV components, example panels 1,0x1,67 meters,
and 240 watts, Actual performance will be reduced by orientation.

Latitude, efficiencies, and the match between inverter and panels. These
panels are assumed to face south, slope at local latitude angle.

Are not shaded. Actual PV panels and inverters, and actual orientations
can be input on the Advanced PV Power Design screen or using CECPV.

DIF; SWH (SOLAR DOMESTIC HOT WATER) Op.1 | Op.2 | Op.3

No solar water heating (SWH) System.

Solar water heating system, sized to server 1,000 sq.ft. Home (replaces
need for solar ready roof area).

These are IDEALIZED SHW components.

Will be reduced by orientation, collector efficiency, and collector loss
coefficient. Panels are assumed to face south sloped.

Latitude angle, and not shaded. Actual SHW panels can be input on the
advanced solar hot water design screen.
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Tabla 24. Especificaciones técnicas Programa HEED - Caracteristicas de
construccién de piso

PISO DE CONSTRUCCION

OPCION
1

OPCION
2

OPCION
3

Wood floors, exposed, above grade

Wood floors carpeted, above grade (if partly covered set
% on thermal mass screen)

Ceramic title on wood sub-floor, above grade

Light weight concrete carpeted, on plywood sub-floor,
above grade

Slab on grade, unheated, carpeted (if partly covered set
% on thermal mass screen)

Slab on grade, unheated, carpeted, exposed or tiled

Concrete structural floor, exposed or tiled, above grade

Concrete structural floor, carpeted, above grade (if
partly covered set % on thermal mass screen)

Basement, exposed block walls, uninsulated, lowest
floor is occupied and heated

Basement, block walls finished interior (2x4 at 16” oc,
fiberglass R13 insulation in Cavity, Drywall), occupied
and heated

Basement, exposed blocks walls, exterior insulation
(1” foam Rs continuous), lowest floor is occupied and
heated

CONDICIONES DEL PISO DEBAJO DEL PRIMER PISO

OPCION
1

OPCION
2

OPCION
3

Sin pérdidas de calor a través del piso porque hay otra
unidad calentada debajo

Espacio ventilado entre el suelo y la losa de piso

Garajes, estacionamientos o dreas abiertas al exterior
sin calefaccién

Tierra (debajo de losa de piso o sétano ocupado)
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Tabla 25. Especificaciones técnicas Programa HEED - Caracteristicas de
construccién de cubierta

CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA

OPCION 1

OPCION 2

OPCION 3

No heat loss through ceiling because upstairs there is

another heated unit.

Cool roof, flat or flow low slope (less than 9,5 degrees

slope).

Cool roof, sloped with naturally ventilated attic, light

weight construction.

Cool roof, sloped with fan ventilated attic, light weight

construction.

Flat or low sloped default roof (less than 9,5 degrees

slope).

Sloped default roof with naturally ventilated attic, light

weight construction.

Tabla 26. Especificaciones técnicas Programa HEED - Nivel de aislamiento

LEVEL OF INSULATION FOR CLIMATE ZONE 3 OPCION1 | OPCION2 | OPCION 3
No insulation house-built pre- Wall Ro, Ceiling Ro,
sixties Floor Ro, Slab Fo
.. . Wall Ro, Ceiling R19,
Insulation in attic only
Floor Ro, Slab Fo
. . Wall Ro, Ceiling R19,
Insulated attic and raised floor only 8 X19
Floor Ri3, Slab Fo
Minimal insulation, before first Wall R7, Ceiling R11,
energy code in 1978 Floor Ro, Slab Ro
Previous energy code before current | Wall R7, Ceiling R11,
code Floor Ro, Slab Fo
Wall R13+R15 or
Current code: wood frame wall: 3 . 5
. . . . Ri5+R4, ceiling R38,
cavity + continuous insulation
Floor Ri9, Slab Fo
. Wall R13, Ceilin:
Current code: mass wall with 3 g
. L. i R38, Floor Ri9,
interior insulation
Slab Fo
Current code: mass wall with Wall Rs, Ceiling R38,
exterior insulation Floor Ri9, Slab Fo
Insulation upgrade to 1,5 times
X X
current code R-Values
Super insulation to 2 times current <

code R-Values
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Tabla 27. Especificaciones técnicas Programa HEED - barrera radiante

REFLECTIVE FOIL RADIANT BARRIERS (IN ATTICS

occupied unit: see roof screen).

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
ONLY)
Radiant barrier installed in attic) shiny surface facing x
into vented attic above insulation in ceiling).
No radiant barrier in attic or flat roof (or upstairs is an X X

Tabla 28. Especificaciones técnicas Programa HEED - Tipo de marco

TIPO DE MARCO OPCION1 | OPCION2 | OPCION3
Aluminio sin barrera, ventana operable
Ventana operable de madera o vinilo X X X

Tabla 29. Especificaciones técnicas Programa HEED - dimension de componentes

VENTANA ALERO ALETA IZQUIERDA| ALETA DERECHA
UBICACION|
TIPO |CANT|ANCHO |ALTO | PROF |DIST VENT| PROF | DSIT VENT | PROF |DIST VENT
Right
A side 1 4 4,67 | 3,48 1 o o o
window
Right
B side 1 1,5 4,67 o o o o o
window
Front
C . 2 6 4,67 | 3,48 1 o o o
window
Front
D 1 3 6,67 o o o o o
door
Front
E . 1 5 4,67 | 3,48 1 o o o
window
Front
F ) 2 4 4,67 | 3,48 1 o o o
window
Left side
G . 1 3 4,67 | 3,48 1 o o o
window
Rear
H . 8 3 4 o o [¢) o
window
Rear
I 1 3 6,67 o o o o o
door
Rear
] . 2 1,5 4,67 o] o o o o
window
Rear
K . 1 5 3,2 o o o o o
window
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9.2.3 Simulacién en Software Calener VYP

Usando la herramienta informatica Calener VYP, se ingresaron los
datos al sistema con respecto a las caracteristicas de cerramientos (muro
exterior, muro interior, suelo, forjado y ventanas). La informacién ingresa-
da correspondiente al muro exterior de la opcién 1y opcidn 2 es la misma,
mientras que para la opcién 3, se ingresaron diferentes parametros. Lo des-
crito se visualiza en las Tablas 30 y 31.

Tabla 30. Especificaciones técnicas muro exterior opcién 1y opcién 2

MATERIAL ESPESOR CONDUCTIVIDAD | DENSIDAD
Y4 Pie LP métrico o catalan 8omm<G<100 0.123 0.533 900
Mortero de cemento o cal para albafileria 0.020 0.800 1525
PUR plancha por HFC o Pentanoy rev. 0.080 0.027 45
BH perforado con dridos ligeros 110 mm 0.110 0.186 1095
Placas de yeso armado con fibras minerales 0.020 0.250 900

U=024W/m*K

Tabla 31. Especificaciones técnicas muro exterior opcién 3

MATERIAL ESPESOR | CONDUCTIVIDAD | DENSIDAD
Mortero de cemento o cal para albafiileria 0.020 0.800 1525
1 pie LP métrico o catalin 8omm<G<100 0.240 0.553 1000
PUR plancha por HFC o Pentanoy rev. 0.180 0.027 45
Placas de yeso armado con fibras minerales 0.020 0.250 900

U=013W/m>K

Continuando con los pardmetros ingresados al sistema, se presentan
los datos del muro interior de las opciones y se aclara que la informacién de
las opciones 1y opcién 2 son las mismas, la Gnica informacién de ingreso
que difiere es la opcién 3.

Con base en lo expuesto, se han elaborado las Tablas informativas 32y 33.
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Tabla 32. Especificaciones técnicas muro interior opcién 1y opcidn 2

MATERIAL ESPESOR CONDUCTIVIDAD DENSIDAD
1 pie LP métrico o catalin 8omm<G<100 0.115 1.020 2170
Mortero de cemento o cal para albafiileria 0.010 0.550 1125
EPS poliestireno expandido (0.037 W/mK) 0.020 0.037 30
Tabicén de LH doble (60omm <E< 9omm) 0.060 0.469 930
Enlucido de yeso 1000<d<1300 0.010 0.570 1150
U=1.01W/m*K
Tabla 33. Especificaciones técnicas muro interior opcién 3
MATERIAL ESPESOR | CONDUCTIVIDAD | DENSIDAD
Placas de yeso armado con fibras minerales 0.020 0.250 900
Y pie LP métrico o catalin 8omm<G<100 0.123 0.533 900

U=1.78W/m*K

Las Tablas 34, 35, 36 y 37 comparten los valores ingresados en lo referen-

te a los materiales implementados en el suelo de la vivienda.

Especificaciones técnicas muro interior opcién 3.

U=0.020W/m*K

Tabla 34. Especificaciones técnicas del suelo opcién 1y opcidn 2

MATERIAL ESPESOR | CONDUCTIVIDAD DENSIDAD
Azul cerdmico 0.030 1.300 2300
Mortero de cemento o cal para albafileria | 0.020 0.800 1525
PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. 0.080 0.027 45
FU Entrevigado cerdmico canto 30omm 0.300 0.937 1110
Tierra vegetal (d<2050) 0.350 0.520 2050

U=012W/m*K
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Tabla 35. Especificaciones técnicas del suelo opcién 3

MATERIAL ESPESOR CONDUCTIVIDAD DENSIDAD
Balsa d<200 0.020 0.057 200
Mortero de cemento o cal para albafileria 0.050 0.800 1525
PUR Plancha con HFC o Pentano y rev. 0.200 0.027 45
FU Entrevigado cerdmico canto 3oomm 0.300 0.937 1110

Enlas Tablas 36,37y 38, se observan las caracteristicas constructivas del
techo de las viviendas, la opcién 1y la opcidn 2 tienen los mismos elementos,
mientras que los elementos de la opcién 3 difieren de los anteriores.

Tabla 36. Especificaciones técnicas del techo opcién 1y opcién 2

MATERIAL ESPESOR | CONDUCTIVIDAD | DENSIDAD
Teja de arcilla cocida 0.020 1.000 2000
Mortero de cemento o cal para albafileria 0.020 0.800 1525
Betin puro 0.020 0.170 1050
PUR plancha por HFC o Pentano y rev. 0.080 0.027 45
FU Entrevigado cerdmico canto 300 mm. 0.300 0.937 1110
Placas de yeso armado con fibras minerales 0.020 0.250 900

U=0.26 W/ m*K

Tabla 37. Especificaciones técnicas del techo opcién 3

MATERIAL ESPESOR CONDUCTIVIDAD | DENSIDAD
Teja de arcilla cocida 0.020 1.000 2000
PUR plancha por HFC o Pentano y rev. 0.180 0.027 45
Bettin puro 0.020 0.170 1050
FU Entrevigado cerdmico canto 300 mm. 0.300 0.937 1110
Enlucido de yeso aislante 500 <d< 600 mm. 0.020 0.180 550

U=013W/m*K

Las propiedades constructivas de las ventanas se colocaron igual para
las tres opciones.
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Tabla 38. Especificaciones técnicas del techo opcién 1, opcién 2 y opcién 3

MATERIAL

ESPECIFICACION

Grupo de vidrio

Vidrio doble de argén

Grupo de marco

PVC en posicién vertical

9.3 Opcion 1

La opcién 1 propuesta es la que presenta los parimetros establecidos en

la Tabla 39:

Tabla 39. Datos de partida vivienda (opcién 1)

Parametro

Observacién

Ntmero de habitaciones

3

Superficie de construccién 93 m*

Ciudad Quito

Ubicacién Urbanizacién en Quito
Tipo de casa Urbana

Tipo de cubierta Una sola agua

Numero de plantas

1 planta mds un mesonet

Orientacién

Sur

Vecinos

Si

Tiene jardin

Si, jardin grande

Con la informacién que se incluyé anteriormente, se dimension la vi-
vienda con el software de cilculo HEED: Home Energy Efficient Design. EI

aspecto de la casa se aprecia en la Figura 79.

Figura 79. Vista 3D de la vivienda propuesta en la opcén 1
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Los resultados que se obtienen de la simulacién de la vivienda constan
en la Tabla 40:

Tabla 40. Resultados obtenidos de la simulacién de la vivienda (opcién 1)

CANTIDAD MAGNITUD
676,00 Total de drea de piso en SQ.FT.
6.308,29 Pérdida de calor en BTUh (con 0.62 cambios de aire por infiltracién)
43,85 Temperatura de balance promedio °F (durante el mes mas frio)
9,33 Pérdida de calor normalizado (BTUh/pie? de piso)
18,41 Salida de calentamiento del sistema HVAC normalizada (KBTU/pie? afio)
5,34 Enfriamiento hacia el exterior del sistema HVAC (113T1]/pie? afio)
23,75 Total hacia el exterior del sistema HVAC normalizado OB11) /pie? afio)
0,00 El combustible de la calefaccién consumido anualmente (en pies de gas)
0,00 Combustible consumido por los electrodomésticos anualmente
38,14 Cantidad de agua caliente solar generada anualmente (therms/afio)
119,22 Combustible por calentamiento de agua consumida anualmente (en pies de gas)
404,84 Electricidad consumida por ventiladores anualmente (kWh)
380,90 Electricidad consumida por iluminacién anualmente (kWh)
2.239,91 Electricidad consumida por la calefaccién eléctrica anualmente (kWh)
6.583,74 Electricidad total consumida anualmente (kWh)
5.718,01 Electricidad total por PV generada en el sitio anualmente (kWh/afio)
865,73 Electricidad total comprada anualmente de la red (kWh)
119,22 Total de combustible consumido afio (en pies de gas o galones de propano o aceite)
289,36 Costo de energia total (d6lares por afio) incluyendo PV
22,01 Energia neta del sitio total (kBTU/sq ft afio) ZNSE Zero Net Site Energy
2.918,56 Diéxido de carbono neto producido en el sitio (libras)
25,10 Total de energia neta del sitio producida (kBTU/sq ft afio)
5.965.94 Diéxido de carbono neto producido en la fuente (libras)

La simulacién en el Calener se muestra en la Figura 8o.
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Figura 80. Simulacién en Calener vivienda opcién 1

El programa Calener VYP proporciona como resultado final la siguiente
calificacién energética.

Figura 81. Certificacién energética opcién 1
9.4 Opcion 2

La opcidn 2 que se propone es la siguiente:

Tabla 41. Datos de partida vivienda (opcién 2)

Pariametro Observacién
Nimero de habitaciones 3
Superficie de construccidn 92,9 m?
Ciudad Quito
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Ubicacién Urbanizacién en Quito

Tipo de casa Adosada Urbana

Tipo de cubierta Dos aguas, pero con mayor
superficie hacia el sur

Nimero de plantas 2

Orientacién Sur

Vecinos Si, alos dos lados

Tiene jardin Si, pequefio con una caseta

Con la informacién que se incluyé anteriormente, se dimensiond la vi-
vienda con el software de cilculo HEED: Home Energy Efficient Design. El
aspecto de la casa es el siguiente:

Figura 82. Vista 3D de la vivienda propuesta en la opcén 2

Los resultados que se obtienen de la simulacién de la vivienda son los
que se muestran en la Tabla 42:

Tabla 42. Resultados obtenidos de la simulacién de la vivienda (opcién 2)

CANTIDAD MAGNITUD

1000 Total de drea de piso en SQ.FT.

7672,12 Pérdida de calor en BTUh (con 0.39 cambios de aire por infiltracién)
49,22, Temperatura de balance promedio °F (durante el mes mas frio)

7,67 Pérdida de calor normalizado (BTUh/pie? de piso)

9,25 Salida de calentamiento del sistema HVAC normalizada (KBTU/pie? afio)
o Enfriamiento hacia el exterior del sistema HVAC (113T1]/pie? afio)

8,82 Total hacia el exterior del sistema HVAC normalizado OB11)/pie? afio)
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90,95 El combustible de la calefaccién consumido anualmente (en pies de gas)

o Combustible consumido por los electrodomésticos anualmente

44,4 Cantidad de agua caliente solar generada anualmente (therms afio)

108,93 Combustible por calentamiento de agua consumida anualmente (en pies de gas)
180 Electricidad consumida por ventiladores anualmente (kWh)

200 Electricidad consumida por iluminacién anualmente (kWh)

o Electricidad consumida por la calefaccién eléctrica anualmente (kWh)

2668,5 Electricidad total consumida anualmente (kWh)

3450,13 Electricidad total por PV generada en el sitio anualmente (kWh/afio)

353,82 Electricidad total comprada anualmente de la red (kWh)

199,88 Total de combustible consumido afio (en pies de gas o galones de propano o aceite)
263,99 Costo de energia total (ddlares por afio) incluyendo PV

21,64 Energia neta del sitio total (kBTU/sq ft afio) ZNSE Zero Net Site Energy

3013 Didxido de carbono neto producido en el sitio (libras)

19,61 Total de energia neta del sitio producida (kBTU/sq ft afio)

4258.69 Dié6xido de carbono neto producido en la fuente (libras)

La simulacién en el Calener de la opcién de vivienda 2 se muestra en la
Figura 83.

Figura 83. Simulacién en Calener vivienda opcién 2
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El programa Calener VYP proporciona como resultado final la siguiente
calificacién energética:

Figura 84. Certificacién energética opcién 2

9.5 Opcion 3
La opcidn 3 que se propone es la siguiente:

Tabla 43. Datos de partida vivienda (opcién 3)

Parametro Observacién
Ntmero de habitaciones 3
Superficie de construccién 93 m?
Ciudad Quito
Ubicacién Urbanizacién en Quito
Tipo de casa Chalet
Tipo de cubierta Dos aguas
Numero de plantas 2
Orientaciéon Sur
Vecinos No
Tiene jardin Si, grande
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Con la informacién que se incluyé anteriormente, se dimensiond la vi-
vienda con el software de cilculo HEED: Home Energy Efficient Design. El
aspecto de la casa se ilustra en la Figura 8s:

Figura 85. Vista 3D de la vivienda propuesta en la opcén 3

Los resultados que se obtienen de la simulacién de la vivienda son los
que se muestran en la Tabla 44:

Tabla 44. Resultados obtenidos de la simulacién de la vivienda (opcién 3)

CANTIDAD MAGNITUD
1.000,00 Total de area de piso en SQ.FT.
7.149,91 Pérdida de calor en BTUh (con 0.39 cambios de aire por infiltracién)
49,11 Temperatura de balance promedio °F (durante el mes mas frio)
7,15 Pérdida de calor normalizado (BTUh/pie? de piso)
7,19 Salida de calentamiento del sistema HVAC normalizada (KBTU/pie? afio)
0,53 Enfriamiento hacia el exterior del sistema HVAC (113T1]/pie? afio)
7,72 Total hacia el exterior del sistema HVAC normalizado OB11)/pie?* afio)
0,00 El combustible de la calefaccién consumido anualmente (en pies de gas)
66,39 Combustible consumido por los electrodomésticos anualmente
39,28 Cantidad de agua caliente solar generada anualmente (therms afio)
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124,78 Combustible por calentamiento de agua consumida anualmente (en pies de gas)
468,13 Electricidad consumida por ventiladores anualmente (kWh)

452,14 Electricidad consumida por iluminacién anualmente (kWh)

1.794,05 Electricidad consumida por la calefaccién eléctrica anualmente (kWh)

3.969,17 Electricidad total consumida anualmente (kWh)

4.252,40 Electricidad total por PV generada en el sitio anualmente (kWh/afio)

-283,23 Electricidad total comprada anualmente de la red (kWh)

191,17 Total de combustible consumido afio (en pies de gas o galones de propano o aceite)
173,95 Costo de energia total (ddlares por afio) incluyendo PV

18,15 Energia neta del sitio total (kBTU/sq ft afio) ZNSE Zero Net Site Energy

1.738,17 Di6xido de carbono neto producido en el sitio (libras)

12,29 Total de energia neta del sitio producida (kBTU/sq ft afio)

741,21 Diéxido de carbono neto producido en la fuente (libras)

La simulacién el Calener de la opcién 3 se aprecia en la Figura 83:

Figura 86. Simulacién en Calener opcién 3

El programa Calener VYP proporciona como resultado final la siguiente
calificacién energética.
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Figura 87. Certificacién energética opcién 3

9.6 Justificacién de la alternativa seleccionada

Cada opcién tiene sus ventajas e inconvenientes, pero todas ellas son
propuestas reales y totalmente vilidas. Para seleccionar una de ellas, se ana-
lizaron los siguientes aspectos:

- balance energético de cada una de las viviendas, calefaccién y elec-
tricidad por separado

- publico al que puede ir dirigida cada propuesta

- estética e innovacién

- facilidad de salida al mercado, demanda de viviendas de cada tipo

Tras este anilisis, se selecciond la opcién nimero 2: vivienda de 2 pisos
adosada.

El punto fuerte de dicha alternativa es la mejor salida al mercado dado
que el proyecto se lleva a cabo con el fin de disefiar y construir viviendas con
un consumo energético muy bajo (Near Zero Energy Building) y a un precio
asequible para familias estidndar ecuatorianas (2 padres y uno o dos hijos).
La opcién seleccionada cuenta con un detallado plano interior, implemen-
tado en AutoCAD® que es anexado al final de la seccién y que consta de 2 ha-
bitaciones medianas y una habitacién grande con bafio, un bafio mis y un
aseo, un gran salén-cocina, un garaje, un jardin de amplias dimensiones y
una caseta para herramientas, maquinaria, etc.
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Siguiendo este objetivo, casa de precio intermedio, de amplio pablico,
de relativamente alta demanda, energéticamente “limpia” y situada en zona
urbana, se decidi6 continuar el disefio con la alternativa 2.

9.7 Descripcion de la opcion escogida

En este apartado se describe de forma detallada la alternativa 2 de di-
sefio. Para ello se calcula el dimensionamiento eléctrico de la instalacién
a través de un sistema fotovoltaico conectado a la red y con acumulacién
de energia en baterias, un dimensionamiento térmico a través de captado-
res solares térmicos, una caldera de biomasa y un presupuesto estimado del
coste probable de la instalacién.

9.7.1 Dimensionado del sistema fotovoltaico

A continuacidn, se disefia la instalacién solar fotovoltaica conectadaala
red considerando los consumos estimados segin las necesidades y su uso,
la radiacién solar de Quito y la orientacién e inclinacién de la instalacién.

9.7.1.1 Datos de ubicacion y orientacion

Lainstalacién estd situada en la ciudad de Quito. La vivienda, tal y como
se expuso en la descripcién de la alternativa escogida, se orienta hacia el sur
por lo que los paneles se disponen en ese sentido. Para integrar de forma
estética los paneles en el tejado, se propone colocarlos con la misma incli-
nacidén, es decir, 35°.

9.7.1.2 Calculo de las cargas eléctricas

Se calcula el consumo a partir del uso de los electrodomésticos y la ilu-
minacién mensual. Se asigna una serie de horas de uso diarias a cada dispo-
sitivo que trabaja durante un determinado nimero de horas al mes. Aunque
hay determinados consumos que son distintos en funcién del momento del
afo analizado, se tiene en cuenta solo su promedio anual. Para determinar
la potencia eléctrica, se estima una media del consumo eléctrico a lo largo
de una hora y se divide entre 60 s.

En la Tabla 45 constan los elementos que se han considerado para el cil-
culo del consumo eléctrico de la instalacién.
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Tabla 45. Cargas eléctricas y consumos

Potencia ; |
. Niamerode | Tiempode | Consumo
L. media B R Consumo
Orden | Electrodoméstico X diasdeuso | usopordia | mensual
horaria anual (kWh)
al mes (horas) (kWh)
(W)
1 Lavadora 1500 10 0,75 11,25 135
2 Secadora 3500 5 0,75 13,125 157,5
3 Iluminacién 108 30 5 16,2 194,4
4 Cocina induccién | 1250 30 2 75 900
5 Horno 1500 10 0,5 7,5 90
6 Microondas 800 30 0,3 7,2 86,4
7 Frigorifico 160 30 3 14,4 172,8
8 Tv. 40 30 5 6 72
9 Ordenadores 120 30 5 18 216
10 Lavavajillas 1500 15 1 22,5 270
11 Ventiladores 100 30 5 15 180
12 Cafeteraeléctrica | 1000 30 0,25 7,5 90
13 Aspirador 1000 6 0,3 1,8 21,6
14 Tostadora 800 30 0,1 2,4 28,8
15 Secadora de pelo 700 15 0,25 2,625 31,5
16 Otros 500 15 0,25 1,875 22,5
TOTAL 222,375 2668,5

Todos los equipos seleccionados tienen una calificacién energética alta.
La tensi6n de trabajo de los equipos es de 220 V en corriente alterna, el vol-
taje del sistema en la parte de corriente continua es de 24 Vy el rendimiento
del inversor es de aproximadamente un 95 %, por lo que se obtienen los si-
guientes consumos en Ah/mes:
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Tabla 46.Tabla de consumos en Ah/mes

Orden N° Tipo | Potencia | Tensién | Horas | Dias | Horas Consumo
Equipos dia mes mes mes
w v h d d Ah/mes

1 1 ca 1500 220 0,75 10 8 493

2 1 ca 3500 220 0,75 5 4 576

3 1 ca 108 220 5 30 150 711

4 1 ca 1250 220 2 30 60 3289

5 1 ca 1500 220 0,1429 |10 1 94

6 1 ca 800 220 0,3 30 9 316

7 1 ca 160 220 3 30 90 632

8 1 ca 40 220 5 30 150 263

9 1 ca 120 220 5 30 150 789

10 1 ca 1500 220 1 15 15 987

1 1 ca 100 220 5 30 150 658

12 1 ca 1000 220 0,25 30 8 329

13 1 ca 1000 220 0,3 6 2 79

14 1 ca 800 220 01 30 3 105

15 1 ca 700 220 0,25 15 4 115

16 1 ca 500 220 0.25 15 4 82

El consumo total asciende a 9436 Ah/mes (para un mes de 30 dias) o
314,5 Ah/dia.

9.7.1.3 Radiacién solar disponible

Para calcular el nimero de paneles fotovoltaicos, debemos conocer la
hora solar pico (HSP) de cada mes para cada una de las inclinaciones. La
HSP es el ntimero equivalente de horas a 1000 W/m? de radiacién solar que
produce la misma cantidad de energia solar que produciria bajo las condi-
ciones reales de insolacién.

Es importante el uso adecuado del piranémetro para medicién de la ra-
diacién solar [27].
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Para obtener la HSP de un dia medio de cada mes (Tabla 47), se aplica
la siguiente férmula:

usp= K"H
3,6
Donde k es el factor de correccién en funcién de la inclinacién y la lati-
tud y H es la energia en MJ/m? de superficie horizontal en un dia medio de
cada mes. Se divide entre 3,6 para pasar los MJ a kWh de forma que se ob-
tenga la HSP.

Tabla 47. HSP de un dia medio de cada mes

Inclinacién E F M A M ] J A S (o] N D
30 1,89 2,52 3,57 |3,85 4,39 |4,64 |507 |4,80 [4,48 |354 |2,43 |84
35 1,93 2,56 3,57 |3,81 4,31 4,50 | 4,97 4,75 | 4,48 3,62 2,52 | 1,89
40 1,97 2,58 3,57 |3,74 4,18 |4,36 |4,82 |4,71 |4,51 3,67 | 2,57 [1,94
45 1,99 2,60 (3,54 (3,67 |[4,05 |4,18 |4,67 4,58 | 4,48 3,69 2,62 |1,97
50 2,00 2,58 3,48 |3,53 3,83 [3,99 (448 [445 (440 (3,72 |2,65 [199
55 2,00 2,56 3,39 |3,42 |366 |3,71 4,23 4,27 | 4,33 3,69 |2,65 | 2,01

9.7.1.4 Calculo de los paneles necesarios

A partir de los datos de carga diaria calculada y de la HSP, se obtiene el
nimero de ramas para cada inclinacién y mes del afio. En primer lugar, se
toma por defecto un panel de 1 amperio de intensidad y, una vez optimiza-
dalainclinacién, se multiplica por los amperios pico del panel seleccionado
para obtener el nimero de ramas correcto.

La férmula es la siguiente:

C
n = D
RAMAS HSP * lp

Donde c, es la capacidad diaria necesaria, HSP es la Hora Solar Pico
calculada en el apartado 10.7.1.3 e I es la corriente inyectada por el panel.
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Tabla 48. N° de ramas necesario considerando un panel de 1A

E F M A M ] ]| A S (o] N D Maximo

30 167 125 88 82 72 68 |62 |66 70 89 129 171 171

35 163 123 88 83 73 70 |63 |66 70 87 125 166 166

40 159 |122 |88 |84 |75 |72 |65 |67 |70 [86 [123 [162 [162

45 158 121 89 86 78 75 67 | 69 70 85 120 160 160

50 157 122 90 89 82 79 70 |71 71 85 119 158 158

55 157 123 |93 92 |8 |85 (74 |74 |73 |85 |[119 157 157

Dado que el tejado de la vivienda tiene una inclinacién de 35°, se selec-
cionala inclinacién correspondiente: 166 ramas en paralelo. A partir de este
dato, se comprueba de nuevo el nimero de ramas necesario con la intensi-
dad pico de los diferentes paneles que se desea instalar. En este caso parti-
cular, conviene el uso del panel Innotech Ecoplus 260 Policristalino cuyas
caracteristicas técnicas se exponen la Tabla 49.:

Tabla 49. Caracteristicas técnicas panel fotovoltaico Innotech EcoPlus 260
policristalino

INNOTECH ECOPLUS 250 POLICRISTALINO

Voltaje a circuito abierto (voc): 37.8V Voltaje a potencia 312V
maxima (vmp):

Corriente de cortocircuito (isc): 8.98A Corriente a potencia 8.49A
maxima (imp):

Potencia médxima: 250 W Coeficiente de -0.38 %/°C
temperatura de Pmax:

Potencia real a temperatura media max: 254.96 Wp | N° de médulos serie: 1
Potencia pico médulos total: 3750 Wp Ne° de series paralelo: 15
Optimizacién instalacién/necesidades mes | 0.93 Total médulos: 15

mas desfavorable:

Grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales: 93%
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El nimero de paneles previsto para cubrir el 100 % de la demanda en
todos los meses del afio es de 20 paneles. Dada la superficie limitada del te-
jado de la vivienda y la necesidad de integrar en ella también los captadores
solares, se decide colocar solo 15 paneles fotovoltaicos.

Como se observa en la Tabla 50, la consecuencia de esta reduccién es
que en los meses de enero y diciembre no se llega a la produccién de ener-
gia eléctrica suficiente para suplir los consumos del edificio. Es por ello que
en dichos meses se consumird una pequefia parte de la energia de la red
publica.

Tabla 50. Ah/mes demandados, generados con la instalacién PV y balance entre estos

Mes: Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
CM Ah/mes: 9.750,63 8.807,02 9.750,63 9.436,09 9.750,63 9.436,09
Cs Ah/mes: 7.840,87 9.282,97 13.975,39 14.016,99 | 15.977,83 15.950,59
Cd-Cs Ah/mes: |-1.909,76 475,95 4.224,76 4.580,90 6.227,20 6.514,50
% -19,6% 5,4% 43,3% 48,5% 63,9% 69,0%
Mes: Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
CM Ah/mes: 9750,62 9750,62 9436,09 9750,62 9436,09 9750,62
Cs Ah/mes: 18451,81 18077,86 | 17099,92 14584,01 | 9996,97 7768,49
Cd-CsAh/mes: | 8701,185 8327,23 7663,83 4833,38 560,88 -1982,13
% 89,2% 85,4% 81,2% 49,6% 5,9% -20,3%

9.7.1.5 Célculo de los reguladores
Para la eleccién del regulador, se observan los valores de tensién del sis-

temay los pardmetros de los médulos fotovoltaicos:

Tensidn sistema: 24 V

Tensién mddulos circuito abierto: 37.6 V

Tensién médulos maxima potencia: 31 V

Corriente de cortocircuito médulo: 8.79 A

Corriente a potencia maxima médulo: 8.22 A

N° de médulos serie instalar: 1

N° de médulos paralelo instalar: 15

Total de médulos que instalar: 15

Intensidad médulo a tensién sistema (abierto): 8.79 A
Intens idad médulo a tensién sistema (cerrado): 8.22 A
Intensidad total sistema (abierto): 132 A
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El regulador seleccionado es el siguiente:

Tabla 51. Caracteristicas del regulador STECA TAROM 235

STECA TAROM 235 PWM
Tensi6n: 12-24V Voltaje maximo: 48V
Potencia nominal: oWp Consumo propio: 14 mA
Capacidad de carga: 35A Ratio aprovechamiento: 0.86
Capacidad de descarga: 35A No. de reguladores: 4
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de 106 %

9.7.1.6 Calculo de las baterias

Para el calculo de la bateria, se ha considerado la energia necesaria, la
tensién del sistema, asi como la profundidad de descarga y la autonomia de
dicho sistema en dias.

- Profundidad de descarga: 50 %

- Capacidad del vaso: 467 Ah

- Tensi6én unidad: 6 V

- Tensién del sistema: 24 V

- Dias de autonomia: 1 dia y medio

La capacidad de acumulacién de A-h es la siguiente:
_Cam,

C
5 pf

F¢

CB = Capacidad de acumulacién de A.h

Cd = Carga de consumo diario en A.h/dia

n = Numero de dias de autonomia

Pf = Profundidad de descarga de la bateria

Ft = Factor de correcién de capacidad por temperatura

La capacidad necesaria para cubrir el dia y medio de autonomia es de
944 A-h. El namero de baterias con las caracteristicas mencionadas, que se
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necesitan para cubrir esta demanda, es de 8: 2 baterias en serie y 4 baterias
en paralelo.
Eltipo de bateria que se ha seleccionado es Trojan L16P-AC.

Tabla 52. Caracteristicas baterfa Trojan L16P-AC

TROJAN L16P-AC WITH BAYONET CAP

Capacidades de carga en funcién a sus horas de descarga:

Cio: |386Ah C20: |420Ah C40: | 435Ah C1o0: |467Ah | C120: | 532Ah
Tensién: 6V No. de elementos serie: 4
Capacidad nominal acumulador: 840 Ah No. de series paralelo: 2
Tensién nominal acumulador: 24V Total elementos: 8
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de 108%

9.7.1.7 Calculo del inversor

Para el dimensionamiento del inversor, se ha utilizado el disefiador
web de la marca SMA. Se han introducido todos los datos que se han eva-
luado hasta el momento y el inversor seleccionado es el SB 5000TL-21 cuyas
caracteristicas se muestran continuacién la Tabla 53:

Tabla 53. Caracteristicas inversor SB 5000TL-21

1x SB 5000 TL-21

Potencia pico 3.9 kWp
Cantidad total de médulos 15

Numero de inversores fotovoltaicos 1

Potencia de CC (fp=1) max 5.25 kKW
Potencia actica max de CA (fp=1) 3.50 kW
Tensién de red 230V (230/400V)
Ratio de potencia nominal 94%

Factor de desfase 1
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Tabla 54. Datos ingresados de sistema fotovoltaico para dimensionamiento de

inversor
Entrada A: Generador FV
15x Innotech Solar Innotech Solar EcoPlus_Poly_260_EN, Acimut o, inclinacién 35, tipo de
montaje: techo
Entrada A
Nimero de strings: 1
Médulos fotovoltaicos por string: 15
Potencia pico (de entrada): 3.90 kWp
Tensién FV normal: 432V
Tensién min: 399V
Tensién de CC min 125V
Mix.tension: 616 V
Tensién de CC max.: 750V
Corriente max. de generador: 8.0A
Corriente de CC méx.: 15A

9.7.1.8 Resumen
El resumen de los elementos resultantes del cdlculo de la instalacién fo-
tovoltaica es el siguiente:

Tabla 55. Resumen de los elementos de la instalacién

Unidades Elementos
15 Médulo tipo -INNOTECH ECOPLUS 250 POLICRISTALINO
4 Regulador tipo - STECA TAROM 235 PWM
8 Bateria tipo - TROJAN L16P-AC FLAT PLATE
1 Inversor tipo -DCU 37402456

Con los elementos de consumo seleccionados y los componentes de la
instalacién calculados, se obtiene la siguiente comparativa de consumos y
produccién estimados a lo largo del afio:
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Figura 88. Grafico comparativo del consumo y la produccion de energia eléctrica en

9.7.1.9 Modelizado en homer-pro®

Para comprobar el funcionamiento de la instalacién fotovoltaica, se ha
desarrollado un modelo en el programa HOMER PRO®. Se han introducido
como parametros de entrada los resultados obtenidos del dimensionamien-
to del sistema y los resultados son los que se muestran a continuacién.

Los costes aproximados del proyecto se encuentran en el apartado “Pre-
supuesto y estudio de viabilidad”. En la Figura 89, se destaca el costo del sis-
tema fotovoltaico.

Figura 89. Distribucién de los costes aproximados del sistema fotovoltaico
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Elmodelo indica que anualmente solo el 5,69 % del consumo proviene de
la red eléctrica, mientras que el 94,31 % proviene de los paneles fotovoltaicos.

Tabla 56. Resumen de la produccién y compra de energia eléctrica

Elementos kWh/afio Porcentaje
Paneles INNOTECH 5254 94,31
Compra de red 317 5,69
Total 5571 100

En la Figura 90, se observa el promedio mensual de produccién eléctri-
ca. Se ve que solo en los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre se
necesita puntualmente absorber energia de la red para abastecer a la casa
conforme con el modelo de carga eléctrica introducido.

Figura 90. Promedio mensual de produccion eléctrica

Para conocer cudl es la potencia a contratar con la comercializadora,
HOMER PRO® ofrece un grifico en el que muestra la potencia requerida
de la red en los diferentes meses del afio.

Figura 91. Promedio de compra de kW a la red
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Se observa que en el peor caso (diciembre) la maxima potencia que se
requiere obtener de la red es de aproximadamente 2,25 kW.

Analizando el funcionamiento de los paneles dentro del modelo, se ob-
tiene que la produccién media diaria de electricidad es 14.39 kWh/dia. En el
grafico que se muestra en la Figura 92 se observa cémo varia la potencia de
salida media de los paneles fotovoltaicos a lo largo de los meses del afio. Se
puede observar que los dias en los que apenas llega radiacién solar a los pa-
neles la potencia de salida no alcanza el kW de potencia.

Figura 92. Potencia de salida media mensual de los paneles fotovoltaicos

Se analiza también el funcionamiento que desarrollardn las baterias a
lo largo de los diferentes meses del afo. La profundidad de descarga méxi-
ma que tienen las baterias se asignd en 50 %, ya que con una mayor profun-
didad de descarga el rendimiento de la baterifa a lo largo del tiempo se iria
reduciendo progresivamente y, de esta manera, se alarga la vida ttil de las
baterias a cambio de un coste afiadido de inversién (comprar mds baterias
para asegurar el mismo suministro).

En la Figura 93, se observa cudl es el estado de carga medio de las ba-
terfas a lo largo del afio. Nuevamente se ve que el mes mas critico es el de
diciembre, en el que las baterias no consiguen alcanzar el 100 % de carga en
ningin momento.
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Figura 93. Estado de carga de las baterfas en los diferentes meses del afio

Por ultimo, al calcular la energia que se debe comprar a la red mensual-
mente y multiplicindola por el precio del kWh aproximado (fijado en o,10$/

kWh), se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 57. Resumen de la compra de energia eléctrica a la red

Mes Energia comprada (kWh) Cobro por energia ($)

Enero 85 8,5
Febrero 37 3,7
Marzo 10 1
Abril o o
Mayo o o
Junio o o
Julio o o
Agosto o [¢)
Septiembre o o
Octubre 4 0,4
Noviembre 71 7,1
Diciembre 109 10,9

Coste total dela electricidad comprada ala red: 3L,6
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9.8.1 Dimensionado de la calefaccién y ACS

Como ya ha sido analizado en apartados anteriores, el uso de refrigera-
cién para la vivienda objeto de estudio es nulo debido a la zona geografica
de estudio, por eso, se debe centrar en el consumo energético en calefac-
cién. Por ello, se ha planteado un sistema para la produccién de calor me-
diante una caldera de biomasa, la cual también servird de apoyo a la pro-
duccién de agua caliente sanitaria. Se desecha la opcién de bomba de calor,
descartada por la ausencia de refrigeracién en la vivienda.

La opcidn escogida consiste en integrar un sistema de produccién de
ACS con el sistema de calefaccién, ambos sistemas comparten una caldera
de biomasa, que para el caso de ACS simplemente se trata del sistema auxi-
liar, ya que se cuentan con captadores solares. Se contard también con un
silo de almacenamiento de pellets que servird de suministro a la caldera de
biomasa, posteriormente se hablard de la capacidad de este silo en funcién
de la demanda de pellets de la vivienda.

Elsistema que se integra es como sigue:

Figura 94. Esquema del sistema de calefaccion y ACS

Fuente [elaboracién propia]

Se separara el estudio de calefaccién y ACS, aunque ambos estin inte-
grados como se muestra en la Figura 94.

La caldera elegida estd en funcién de las necesidades de ACS y la cale-
faccién para la instalacién debe cumplir con las caracteristicas descritas, es
decir, que pueda integrar ACS y calefaccién por separado, por ello la caldera
elegida es la Biomatic-20 de Fagor, que presenta un intercambiador a partir
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del cual se calienta el agua que se suministra para ACS y un hogar donde se
calienta el agua que se suministra para calefaccién, ademds cuenta con un
volumen de acumulacién interno por si se necesita ACS instantineo que no
pueden suministrar los captadores solares.

9.8.1.1 Dimensionado de la calefaccién

La demanda de calefaccién anual viene dada por los programas Cale-
ner y Heed. Ambas demandas son parecidas y serviran para cuantificar el
consumo de la caldera de biomasay, por consiguiente, el consumo de pellets
para calefaccién.

Leyendo los catilogos de la caldera elegida para la instalacién (poste-
riormente se explicard por qué ha sido elegida), se aprecia que su rendi-
miento se cifra en un 91 % a partir del cual podrd obtenerse el consumo
anual total de la caldera para calefaccién.

La férmula aplicada es la siguiente:
n =
Qcombustible
Donde:
Demanda de calefaccién anual de la instalacién: Qutil = 4250 kWh/afio
Calor aportado por la caldera: Qcombustible = 4670,3 kWh/afo
Rendimiento de la caldera de biomasa: n=91%

De acuerdo con estos valores, se concluye que el consumo de combusti-
ble se cifrard en 4670,33 kWh/afio.

Los pellets escogidos tienen un poder calorifico de 5,0 kWh/kg, de tal
modo que la cantidad de pellets para ese suministro de calor anual se calcu-
lard a través de la siguiente expresién:

kg pellets ano =Consumo caldera (kWh/afio)
PCIPELLETS (kWh/kg)

Teniendo en cuenta los valores anteriormente expuestos, se cifra el
consumo de pellets para calefaccidn en 934 kg. A esto habra que sumarle el
consumo de pellets para la produccién de ACS.

La produccién de calor para la calefaccién queda clara. Lo siguien-
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te seria distribuir ese calor por las zonas para acondicionar de la vivienda.
Para el caso, se ha elegido esta distribucién mediante el uso de radiadores
de agua caliente.

En funcién de los m? que hay que calentar, el nimero de elementos del
radiador serd distinto: a un mayor nimero de elementos mayor el drea que
se debe calentar. Para el dimensionamiento de los radiadores se ha usado el
programa online de la pigina web de radiadores Rayco, y se obtuvo un total
de 64 elementos que debian distribuirse entre las zonas que debian calen-
tarse. Al buscar en el catilogo de radiadores de esta misma pagina, se eligi6
el modelo RD-600, cuyo nimero de elementos por radiador varia entre 3 a
12 elementos.

En total, se definen 64 elementos para repartir entre todas las zonas a
calentar. Dependiendo del tamafio de la sala que se debe calentar, el nime-
ro de elementos serd mayor, por ejemplo, en un bafio con cuatro elementos.
Una posible configuracién podria ser la que se explica en la Tabla 58:

Tabla 58. Nimero de radiadores en las singulares habitaciones

ZONA Metros cuadrados Elementos No.de radiadores
Salén cocina 312 30 9
Habitacién nifios 9 8 1
Habitacién invitados 6 6 1
Dormitorio 12 12 1
Bano1 4 4 1
Bano 2 4 4 1

El precio por elemento se cifra en 10 USD, de modo que 10 USD * 64 ele-
mentos hacen un total de 640 USD de gasto en compra de radiadores para
calefaccién. El precio de la caldera asciende a un valor de 5610 USD.

9.8.1.2 Dimensionado de la demanda de ACS

Para el caso de la produccién de ACS, ya se ha advertido que se va a
integrar el circuito expuesto con anterioridad. El dimensionamiento de la
instalacién de ACS se ha obtenido mediante el software CHEQ-4. En este
software, se ha introducido el esquema tipico de la instalacién sin mezclarlo
con calefaccién que, como ya se ha anticipado, no contara con aporte solar.
Por ello, el esquema elegido es el siguiente:
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Figura 95. Esquema del circuito ACS
Fuente [elaboracién propia]

Como ya se ha expuesto, no aparece la parte de calefaccién, ya que,
aunque comparten caldera, la calefaccién no cuenta con aporte solar, por
lo que la instalacién de ACS que se debe dimensionar seria la expuesta en
la imagen.

Para la demanda se ha tenido en cuenta que cada persona consumira 30
l/diay se han considerado 3 personas en la vivienda, lo que da un total de 90
l/dia. El captador solar elegido se corresponde con un captador solar de la
empresa Wagner Solar con las siguientes caracteristicas:

Tabla 59. Pardmetros del captador solar

Modelo (Wagner solar L2o AR) Datos técnicos
Area bruta/area de apertura 2,61m”*/ 2,36 m*
Rendimiento 84,8 %
Peso en vacio 48kg

Solo se ha instalado un captador solar, ya que con dos superaba en
mas del 100 % la demanda de ACS.

Las caracteristicas de la instalacién serdn las siguientes:
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Tabla 60. Caracteristicas de la instalacién del captador solar

Captador solar 1x Euro L20 AR (Wagner Solar)
Orientacién 0° (Sur)

Inclinacién 35°

Pérdidas por sombras 0%

Tanque de almacenamiento IDROGAS CV 300 M2P (300 litros)

El precio del tanque de acumulacién asciende a 1149 USD. El precio del
captador solar se cifra en 777.70 USD.

Tabla 61. Especificaciones del circuito primario/secundario y de la distribucién

Especificaciones Circuito Distribucién
primario/secundario
Caudal 171,01/h
Porcentaje de anticongelante 0%
Longitud del circuito 12,0m 12,0m
Didmetro de la tuberia 12,0 mm 12,0 mm
Espesor del aislante 40,0 mm 40,0 mm
Tipo de aislante Silicato de calcio Espuma de poliuretano
Temperatura de distribucién 55,0°C

Por tdltimo, se muestra un analisis de datos final, tras la simulacién ob-
teniéndose la siguiente informacién.

Figura 96. Aportacién y demanda de energia sobre el afio
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Como se puede observar en la imagen, entre los meses de junio y sep-
tiembre pricticamente toda la demanda de ACS puede ser aportada por
la energia solar, y en los demas meses habria que recurrir al aporte auxi-
liar, que se tomara de la caldera de biomasa. Los resultados finales son los
siguientes:

Tabla 62. Valores totales de la demanda y la aportacién de energia

Demanda 84l/diaaéo°C
Fraccién solar 76 %
Demanda neta 1.681 kWh
Demanda bruta 1.706 kWh
Aporte solar 1.293 kWh
Consumo auxiliar 608 kWh
Acumulacién 3001

Anteriormente, se ha hablado de una caldera de biomasa y, como ya se
ha dicho, esta integrara tanto la calefaccién como el apoyo a la aportacién
solar. Habra que dimensionarla y para ello se ha seguido este método. Se
considera que la caldera deberd aportar el calor suficiente en 1 hora para ca-
lentar desde la temperatura del agua de red hasta la temperatura de impul-
sidén deseada para ACS todo el volumen de acumulacién solar elegido, que
para este caso son 300 litros.

Por ello la potencia térmica necesaria sera:

PkW)= V %418 ]Igj * (Timp — Tred)
g

3600
Donde:
Capacidad de calor especifico cp=4,18 k] kg
Temperatura impulsién del agua Timp =60 °C
Temperatura media del agua de red Tred=10,3°C
Volumen de acumulacién solar V=300l

La potencia resultante se cifra en 17,3 kW para ACS. Posteriormente
habra que comprobar si estos kW son suficientes para el suministro de cale-
faccién. Segin la informacién de potencia pico de calefaccién suministrada
por el HEED, es mds que suficiente.
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De los resultados obtenidos del software CHEQ-4, se cifra el consumo
auxiliar, en este caso la caldera de biomasa en 608 kWh/afio, calor que debe
ser aportado por la biomasa y que supone otro gasto adicional por consi-
guiente de pellets.

El consumo de pellets para este caso se llevara a cabo del mismo modo
que para el caso de calefaccién usando la siguiente ecuacion:

n= Qutil
Qcombustible
Donde:
Demanda de calefaccién anual de la instalacidén: Qutil=608 kWh/afio
Calor aportado por la caldera: Qcombustible
Rendimiento de la caldera de biomasa: nN=91%

Posteriormente a esta ecuacion, se aplicaria la siguiente, en funcién del
PCI de los pellets se obtendrian los kg necesarios de pellets que harian falta
para conseguir ese calor atil.

kg pellets = Consumo caldera (kWh/afio)
afio PCIPELLETS (kWh/kg)

El consumo de la caldera serd igual a:

Qcombustible = 668.13 kWh/afio

Teniendo en cuenta este dato y sustituyéndolo en la férmula para un
PCI de pellets igual al anterior, los kg de pellets necesarios serfan 133.62 Kg/
afio, valor con el que se termina de cuantificar el consumo de ACS.

Analizando ambas medidas por separado y conjuntamente, se llega ala
conclusién de que la caldera BIOMATIC-20 de FAGOR es capaz de suminis-
trar 20 kW, por lo que es elegida para el fin deseado.

Sumando el aporte de pellets necesarios para calefaccién y ACS, se llega

a un total de 1067.7 kg pellets/afio. Se contara con un silo de almacenamien-
to para servir de suministro a la caldera de biomasa y donde se introduciran
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estos 1067.7 kg. Para dimensionar este silo, se observa la densidad del pellet,
que se cifra en 683 kg/m?y de este modo:

Volumen almacenamiento = kg pellets/ano
683kg/m’

Sustituyendo los valores en la expresidn, se obtiene que el volumen de
almacenamiento debe ser de 1563 m>.

Volumen almacenamiento = 1563 m?

Se elegira un silo de almacenamiento. Se optan por el silo GEOBOX del
catalogo comercial de silos de FAGOR, cuyo volumen de almacenamiento
estd entre 1.7 y 2.6 m® que serd mds que suficiente para almacenar toda la
biomasa necesaria para un afio. El precio de este silo se cifra en 1395 USD.
El siguiente paso a tener en cuenta es el coste que se tendra por calefacciéon
y ACS.

Para ello habra que tener en cuenta el precio del pellet suministrado:

Precio pellet: 6,13 c$/kWh
Coste calefaccién: Qcombustible * Precio pellet

=4670.33 kWh * 6,13 ce/kWh= 286,3 USD
Coste ACS: Qutil * Precio pellet

=608 kWh * 6,13 ce/kWh = 40.95 USD

Coste total: 327,25 USD

La cantidad de pallets anual es de 1070 kg con un precio total de 250
USD.
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9.8.1.3 Dimensionado de la chimenea

Para el cilculo de la chimenea, se ha utilizado el software de cilculo que
proporciona la casa DINAK. En el programa se han introducido los datos
obtenidos en los apartados anteriores y los datos que aporta el fabricante de
la caldera de biomasa en la ficha de datos técnicos.

Tabla 63. Dimension de la chimenea

TRAMO HORIZONTAL (CONDUCTO UNION)
Gama Dinak DP
Diametro interior 150 mm
Diametro exterior: 210 mm
Designacién EN 1856-1 Té600 N1D V2 G(XX)
Nominal Minimo
Velocidad media de los humos 1.4 m/s 0.5m/s
T* media de los humos 176 °C 116 °C
T* media de la pared exterior 32°C 23°C
TRAMO VERTICAL
Nominal Minimo
Velocidad media de los humos 1.3 m/s o.sm/s
T* media de los humos 144 °C 86°C
T* media de la pared exterior 29°C 21°C
SALIDA DE CHIMENEA Nominal
Velocidad media de los humos 1.2m/s
T* media de los humos 119 °C
T* media de la pared exterior 27°C

9.9.1 Presupuesto y estudio de viabilidad
En este apartado, se presenta una estimacion detallada de los costes de
este proyecto agrupada en diferentes categorias:

- Costes de la construccién de la vivienda

- Costes de la instalacién eléctrica
- Costes de la instalacién térmica
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Para el célculo de este presupuesto, se deben tener en cuenta los si-
guientes aspectos:

Los costes que se mostrardn estarin expresados en délares de EE.
UU., a no ser que se especifique lo contrario.

Se redondearan a dos decimales para cantidades econémicas.

Los valores obtenidos se calcularan de forma neta, es decir, obviando
los diferentes impuestos del Estado.

9.9.1.1 Presupuesto de construccion

En este apartado se van a explicar los costes que supondria la construc-
cién de la vivienda para poder contar con un valor de referencia a la hora de
ponerle un valor econémico a la vivienda. Para ello, se han efectuado las si-

guientes consideraciones:

No se ha tenido en cuenta el coste del terreno donde se va a construir
la vivienda.

Los costes de los materiales constructivos se han obtenido en délares
por metro cuadrado.

Los costes de la mano de obra se han obtenido en délares por hora
y se ha estimado el tiempo aproximado que se tardaria en construir
la vivienda.

El acondicionamiento del edificio se ha obtenido en délares por
metro cuadrado de terreno.

Se ha supuesto un incremento del coste total de un 10 % debido a
otros costes o complicaciones que se puedan suscitar durante la
construccién de la vivienda.

Se ha dividido el coste de los materiales por el tipo de cerramiento
que se tiene, describiendo cuiles son los materiales para cada caso.

EnlaTabla 64 se exponen los costes por cada cerramiento y de los demds
elementos necesarios para la construccién de la vivienda:

Tabla 64. Coste de material por cerramiento

Material Coste ($/m?) Cantidad (m?) Coste ($)
1/2 pie LP métrico 15 160 2400
Mortero de cemento 100 4 400
MURO
PUR Plancha con HFC 30 160 4800
EXTERIOR
BH perforado 15 160 2400
Placa de yeso con fibras minerales | 75 4 300
10300
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Teja ceramica 10 70 700
Mortero de cemento 100 1,75 175

TEJADO | PUR plancha con HFC 30 70 2100
Forjado cerdmico 100 70 7000
Placa de yeso con fibras minerales 75 1,75 131,25

10.106,25
Pared interior 20 100 2.000,00

Azulejo 10 70 700
Mortero de cemento 100 1,75 175

SUELO
PUR plancha con HFC 30 70 2100
Forjado cerdmico 100 70 7000

9.975,00

Puertas 100 10 1000
Ventanas 250 10 2500

HUECOS
Puerta exterior 300 1 300
Puerta garaje 500 1 500

4300
TOTAL USD 34.681,25

Para la mano de obra, como se ha explicado antes, se ha estimado un
valor de ddlares por hora. Las horas utilizadas en la construccién se han es-
timado son 2500, lo que supone a 3 obreros durante 4 meses trabajando 10
horas al dia, sin trabajar los fines de semana. El acondicionamiento del te-
rreno se ha estimado en un valor de délares por metro cuadrado y se ha su-
puesto que el terreno necesario para la construccién de la vivienda son unos
150 metros cuadrados.

En la Tabla 65, se expone el coste de mano de obra y el acondiciona-
miento del terreno:
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Tabla 65.Coste de mano de obra

MANO DE OBRA
Mano de obra Coste Cantidad Coste (USD)
Obrero 15$/h 2500 h 37500
Acondicionamiento 30 $/m? 150 m? 4500
TOTAL 42000

Por Gltimo, en la Tabla 66 se resume el coste total de la construccién de
la vivienda:

Tabla 66. Coste total de la construccién de la vivienda

COSTE TOTAL
Materiales 36.681,25
Mano de obra 42.000,00
Subtotal 78.681,25
Otros costes (10%) 7.868,13
TOTAL USD 86.549,38

9.9.1.2 Presupuesto de las instalaciones eléctricas

En este apartado, se explica el coste de las instalaciones eléctricas de la
vivienda, para ello se han dividido en instalaciones de consumo y en instala-
ciones de generacidn eléctrica.

Instalaciones de consumo energético
Aqui se exponen los principales equipos de consumo eléctrico. Los prin-
cipales equipos que consumen energia eléctrica son los electrodomésticos.

En la Tabla 67 se resumen los costes:

Tabla 67. Coste de los equipos de consumo energético

Equipo Unidades Precio Unidad USD Importe

Frigorifico 1 930 930

Campana extractora 1 1.695 1.695
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Cocina de induccién 1 830 830
Horno 1 610 610
Microondas 1 230 230
Lavadora 1 1.500 1.500
Lavavajillas 1 576 576
Televisién 1 699 699
Ordenador portatil 3 699 2.097
Plancha 1 119 119
TOTAL USD 9.286

Instalaciones de generacion eléctrica

En la Tabla 68 se explican los principales equipos de generacién
eléctrica:
Tabla 68. Coste de los equipos de generacién eléctrica

Equipo Unidades Precio Unidad USD Importe
Placas fotovoltaicas 15 189 2.835,0
Inversor 1 827 827,0
Baterias 8 417 3.335,2
Regulador 4 255 1.020,0
TOTAL USD 8.017,2

9.9.1.3 Presupuesto de las instalaciones térmicas

En este apartado, se explica el coste de las instalaciones térmicas de la
vivienda, para ello se resumen los equipos necesarios (Tabla 69). Los costes
por unidad resultan de los catilogos de las casas que se han elegido (ver
anexos).

Estos son los equipos térmicos que se desean instalar en la vivienda:
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Tabla 69. Coste de los equipos térmicos de la vivienda

Equipo Unidades Precio unidad USD Importe
Paneles solares térmicos 1 777,69 777,69
Tanque de acumulacién 1 1.149,00 1.149,00
Bomba recirculatoria 2 99,00 198,00
Caldera biomasa 1 5.610,00 5.610,00
Silo pellets 1 1.395,00 1.395,00
Pellets anuales 1070 Kg/afio 0,23 246,10
Vaso de expansién 1 30,10 30,10
Sondas de temperatura PT100 3 33,00 99,00
Tuberia de cobre DN 20-22 som 11,90 595,00
Radiadores incluye elementos 64 10,00 640,00
Tuberia 1m 130,00 1.430,00
Elemento T 1 174,00 174,00
Chimenea | Sombrerete 1 95,54 95,54
Abrazaderas 6 9,42 56,52
Anclajes 3 23,14 69,42
TOTAL 12.565,37

9.9.1.4 Presupuesto total de la vivienda

En este apartado se explica el coste total que le supondria al promotor
construir la vivienda.

Tabla 70. Presupuesto total de la vivienda

Descripcién Coste Total
Construccién $  86.549,38
Instalaciones de consumo energético $  9.286,00
Instalaciones eléctricas $  8.017,20
Instalaciones térmicas $  12.565,37
TOTAL USD 116.417,95

El coste total de la vivienda es de 116.417,95 ddlares.

- 170 -



9.9.2 Resumen de resultados y conclusiones

En la seccién diez, se planteé como objetivo principal la elaboracién
del disefio de una vivienda unifamiliar de consumo de energia casi nulo
(NZEB) y de su equipamiento energético. El disefio contempla los siguien-
tes aspectos:

- Analisis de la ubicacién y orientacién de la vivienda

- Analisis de datos climdticos y ambientales de la zona de asentamien-
to del inmueble

- Identificacién de materiales de construccién de alta eficiencia y
calidad

- Eleccién de equipos eléctricos tales como electrodomésticos de alta
eficiencia energética

- Proyeccién de la demanda energética eléctrica y térmica

- Simulacién de las condiciones climaticas de la zona de asentamiento

- Simulacién del comportamiento energético de la vivienda

- Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

- Dimensionamiento de la caldera de biomasa

- Presupuesto econdémico del proyecto

En un enfoque mas técnico, la casa NZEB tiene que cumplir con un
nivel de eficiencia energética muy alto y un consumo de energia casi nulo, o
muy bajo, el cual debe en su mayoria proceder de fuentes renovables.

Los datos de partida para el proyecto son los consumos energéticos
para que la vivienda disefiada cumpla los pardmetros de una NZEB.
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