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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo experimental se centra en mitigar la emision de gases de efecto invernadero,
provenientes de la quema de Gas Licuado de Petréleo, a la par funciona un Sistema
Solar Térmico (SST) que esta cerca de cumplir su vida til, puesto que su instalacion
data del 2013, por lo que es oportuno el planteamiento de nuevas alternativas que
reduzcan el impacto ambiental y abastezcan la demanda energética de 59.533,43
(kWh/afio).

Para el calentamiento de agua sanitaria se calculo el porcentaje operacional, el sistema
principal es (SST) mismo que cubre el 57 por ciento y el sistema auxiliar comprende
el uso de 4 calefones que cubren el 43 por ciento, en este sentido, se realizo el
levantamiento de datos histéricos durante el periodo (2018-2023), debido a que la
demanda hotelera resulté afectada directamente por la pandemia del COVID-19, los
datos obtenidos fueron indispensables para plantear la situacién real del hotel y como
consecuencia se realizo el estudio de las diferentes alternativas de generacion térmica

para Agua Caliente Sanitaria (ACS).

Para mitigar el consumo de (GLP) se establecieron diferentes alternativas que cubriran
la demanda energética, las cuales son: Colectores Solares Térmicos, Calderas de Gas
de Condensacion y Bomba de Calor. En base a diferentes configuraciones, se
determind que la opcién mas viable es el Sistema Mixto entre Bombas de Calor y
Colectores Solares Térmicos, debido a que cumplen con la demanda energética
previamente establecida y a su vez su costo operativo es menor en comparacion a las

otras propuestas.

Palabras Clave: ACS, SST, Demanda Energética, Fraccion Solar, Eficiencia

Energética.
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ABSTRACT

The experimental work is focused on mitigating the emission of greenhouse gases from
the burning of Liquefied Petroleum Gas, while operating a Solar Thermal System
(SST) that is nearing its useful life, since its installation dates back to 2013, so it is
appropriate to consider new alternatives to reduce the environmental impact and
supply the energy demand of 59,533.43 (kWh/year).

For sanitary water heating, the operational percentage was calculated, the main system
is (SST) same that covers 57 percent and the auxiliary system comprises the use of 4
heaters that cover 43 percent, in this sense, the historical data survey was performed
during the period (2018-2023), because the hotel demand was directly affected by the
pandemic of COVID-19, the data obtained were essential to raise the real situation of
the hotel and as a result the study of the different alternatives of thermal generation for
Sanitary Hot Water (SHW) was carried out.

In order to mitigate the consumption of LPG, different alternatives were established to
cover the energy demand: Solar Thermal Collectors, Condensing Gas Boilers and Heat
Pump. Based on different configurations, it was determined that the most viable option
is the Mixed System between Heat Pumps and Solar Thermal Collectors, because it
meets the previously established energy demand and at the same time its operating

cost is lower compared to the other proposals.

Key words: SHW, SST, Energy Demand, Solar Fraction, Energy Efficiency.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

TEMA

ANALISIS DE UN SISTEMA ENERGETICO ALTERNATIVO PARA EL
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA EN LA COMPANIA DE
ECONOMIA MIXTA HOTELERA Y TURISTICA AMBATO.

1.1. Antecedentes Investigativos

Los calentadores solares de agua se han popularizado en todo el mundo como una
alternativa econdmica y sostenible a los sistemas de calentamiento de agua
convencionales. Los equipos utilizan energia solar para producir calor y agua caliente,
disminuyendo asi la necesidad de utilizar combustibles fésiles y al mismo tiempo

disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero [1].

La quema de combustibles fosiles ha aumentado significativamente las emisiones de
diéxido de carbono (CO2) en todo el mundo. Segun datos estadisticos, esta actividad
libera alrededor de 36 mil millones de toneladas métricas de CO2 al afio. La
generacion de energia, el transporte, la industria y la agricultura son los principales
contribuyentes de estas emisiones [2].

En términos técnicos, la intensidad de carbono es un método para determinar la
cantidad de CO2 emitida por cada unidad de energia producida o consumida. Ademas,
se calcula que la quema de carbon es responsable de alrededor del 40% de las

emisiones globales de CO2, seguida del petrdleo y el gas natural [3].

En Ecuador, la combustion de combustibles fésiles ha provocado un aumento
significativo en las emisiones de didxido de carbono (CO2) en los Gltimos diez afios.
Segun los datos recopilados que se muestran en la figura 1, se estima que en promedio

se emiten alrededor de 50 millones de toneladas métricas de CO2 por afio en el pais

[4]
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Figura 1. Grafica Mundial de Emisién de CO2 [5].

Estos datos demuestran la relevancia de abordar el problema de las emisiones de CO2
en Ecuador. Es necesario fomentar el uso de fuentes de energia renovables,
implementar politicas de eficiencia energética y fomentar la adopcion de tecnologias
limpias en los sectores clave para disminuir estas emisiones. Ademas, es fundamental
aumentar la conciencia ambiental y fomentar la adopcion de préacticas sostenibles en

la sociedad ecuatoriana [6].

El uso de calentadores solares de agua se presenta como una solucién sostenible y
rentable para cubrir las necesidades de agua caliente sanitaria en todo el mundo. Esto
ayudara a combatir el cambio climéatico y avanzar hacia una economia baja en carbono.
No obstante, es crucial tener en cuenta que la puesta en marcha de estos sistemas
requiere de una planificacion, instalacion y mantenimiento adecuados, lo que implica

la contratacion de especialistas especializados en el tema [7].

En Ecuador, el uso de calentadores solares de agua ha ganado mucha popularidad en
los ultimos afios, desde la década de 1970, debido a la crisis energética mundial en ese
momento. Esto se debe a la creciente conciencia sobre la necesidad de adoptar
tecnologias mas sostenibles y amigables con el medio ambiente[8]. Estos dispositivos
producen calor y agua caliente sanitaria utilizando energia solar, lo que reduce
significativamente la dependencia de combustibles fosiles y reduce las emisiones de

gases de efecto invernadero [9].

Los componentes técnicos especificos de los calentadores solares de agua, como el
colector solar y el tanque de almacenamiento, permiten una captacion y
almacenamiento adecuados de la energia solar. Estos sistemas pueden utilizarse tanto

2



en hogares como en instituciones como hospitales, escuelas y hoteles, lo que los
convierte en una alternativa viable y econdmica para cubrir las necesidades de agua
caliente sanitaria en una variedad de contextos. Ademas, pueden adaptarse a diferentes

condiciones climaticas y geograficas [10].
1.1.1. Justificacién

Actualmente, la preocupacion por los efectos perjudiciales que la dependencia de los
combustibles fosiles tiene en el medio ambiente y en el cambio climatico esta
aumentando. La contaminacion atmosférica y el calentamiento global son problemas
urgentes que requieren soluciones sostenibles. El analisis de un sistema energético
alternativo para el calentamiento de agua sanitaria fomenta el uso de fuentes de energia
renovables y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto podria ayudar
a detener el calentamiento global y preservar el medio ambiente para las proximas

generaciones [11].

Para reducir el impacto del efecto invernadero en el medio ambiente, es esencial
utilizar fuentes de calor alternativas a las convencionales, como los calentadores que
dependen de la combustién de queroseno o los calefones que utilizan gas licuado de
petréleo, los cuales son peligrosos para el medio ambiente. La energia solar es una
tecnologia que ya es una realidad en paises industrializados o del primer mundo, y es
una de las principales fuentes de reduccién de costos y dafios al ecosistema. Aunque
la inversion inicial es elevada, es importante considerar que los costos se compensen
a largo plazo para asegurar una fuente de energia que no contamine el medio ambiente
[12].

En la region de Sudamérica, muchos paises dependen en gran medida de la matriz
energética tradicional, que se basa en la quema de combustibles fosiles [13]. Las
dificultades asociadas con esta dependencia incluyen la inestabilidad de los precios del
petréleo y el gas, asi como la susceptibilidad e interrupciones potenciales del
suministro. El analisis de un sistema energético alternativo para el calentamiento de
agua sanitaria puede fomentar la diversificacion de la matriz energética de la region al
fomentar el uso de fuentes de energia renovables como la energia solar o la energia

edlica. Esto no solo disminuiria la dependencia de los combustibles fésiles, sino que



también mejoraria la seguridad energética y fomentaria el desarrollo sostenible en
Sudamérica [14].

En Ecuador, se pueden obtener ventajas significativas al analizar un sistema energético
alternativo para el calentamiento de agua potable. Ecuador cuenta con abundantes
recursos naturales, incluyendo energia solar y geotérmica. La instalacion de sistemas
de calentamiento de agua sanitaria basados en energias renovables en hogares y
edificios puede reducir la dependencia de los combustibles fésiles, reducir los costos
de energia a largo plazo y contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Ademas, esto podria impulsar la creacion de empleo en el sector de

energias renovables y fortalecer la economia local [15].

El sol produce una gran cantidad de energia para la Tierra. La energia solar es esencial
para mantener la vida en nuestro planeta. Sin embargo, una variedad de factores,
incluida la ubicacion geografica, la hora del dia y las estaciones del afio, determinan
cuanta energia solar llega a la Tierra [16]. Sin embargo, al estar cerca de la linea
ecuatorial, Ecuador recibe una mayor cantidad de radiacion solar que otras partes del
mundo. El Ecuador se encuentra en una region donde los rayos solares inciden de
manera mas directa y perpendicular a la superficie terrestre, lo que explica esta

situacion [17].

Para construir un sistema solar térmico que no degrade al ecosistema y que sea
amigable con el entorno, es esencial generar nuevas fuentes calorificas como la energia
termo solar [18]. Es necesario implementar fuentes calorificas que provengan de la
misma naturaleza para lograr esta sinergia con el ambiente y abastecer con el
suministro de agua caliente sanitaria. Los rayos solares utilizan esta fuente de calor

para producir calor [19].

En consideracion de que la radiacion no sera la misma en toda la superficie del planeta,
el sol es una fuente de energia no contaminante, disponible en diferentes medidas. Esto
significa que se puede generar energia termo solar en un lugar especifico sin necesidad
de transportarla, lo que reduce los costos y las pérdidas de energia. Las fotografias
emitidas por el sol tienen una estimacion de 1361 [Wh/metro cuadrado] de radiacién
solar que se propaga en todas las direcciones a través del espacio [20]. Que seran

aprovechadas para elevar la temperatura en el suministro de agua caliente sanitaria.



La ubicacion geografica y climatica de Ecuador es ideal para el uso de esta energia, ya
que cuenta con una gran cantidad de recursos renovables y tiene indices de radiacion
solar de aproximadamente 4,48 kilovatios por metro cuadrado al dia [21]. Los
calentadores solares de agua son ejemplos de sistemas termo solares que se consideran
eficientes y amigables con el medio ambiente. Segun los datos oficiales del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Tungurahua es una provincia con altos indices
de radiacion, lo que la convierte en un aliado para la implementacion de sistemas

térmicos enfocados en la obtencion de energia solar de manera natural [22].

Como lo demuestra el analisis experimental de un sistema de calentamiento con tubos
de vacio cambiando el angulo de inclinacion (B), el calentador solar no solo calienta
agua sino también aire [23]. Debido a esto, la investigacion sobre este tema es
pertinente porque se utilizaran fuentes de energia ambiental actuales como alternativa
a las que se utilizan con frecuencia y que tienen efectos perjudiciales para las personas

que viven en este planeta [24].

Las estufas de gas, que han sido utilizadas por generaciones, liberan hasta 2,750 kg de
CO2 por cada metro cubico (m3) de gas quemado. Esto equivale a aproximadamente
2,75 kg de CO2 por cada 12,9 kg de GLP consumidos [25], aspectos que afectan
negativamente al ecosistema. Ademas, tenemos el método de calentamiento de agua
por resistencias eléctricas. Este método se ha utilizado desde hace varios afos, pero al
considerar la cantidad de energia necesaria para calentar el agua, el gasto econémico

ha aumentado significativamente [26].

Actualmente, hay dos tipos de sistemas de produccion de agua caliente sanitaria que
son los mas utilizados, el instantaneo y el por acumulacion. El sistema instantaneo
calienta el agua cuando se requiere. Los calentadores de gas o eléctricos, asi como las
calderas mixtas, son los sistemas mas utilizados. Este sistema evita el gasto de energia
al no acumular agua, pero activarse cada vez que se necesita puede aumentar el costo
[27]. Los intercambiadores son sistemas que requieren bombas en el circuito primario
para hacer circular el agua de los colectores a los intercambiadores, y su disefio se basa
en el momento de maxima demanda de la instalacion [27]. El sistema de acumulacién
utiliza depdsitos para mantener el agua caliente hasta que el usuario lo solicite. Es un
sistema simple que calienta y almacena en un nucleo, generalmente de ceramica, y

luego se distribuye a diferentes puntos de la instalacién [28].



Se debe obtener una representacion similar a la curva de eficiencia para determinar la
eficiencia instantanea del colector solar y garantizar que funcione correctamente en
una amplia gama de temperaturas de operacion. Para lograrlo, debemos considerar la

radiacion incidente, la temperatura ambiente y la temperatura del agua de entrada [29].

La ODS 7 tiene como objetivo garantizar un acceso universal a una energia asequible,
confiable, sostenible, no contaminante y moderna. Tecnologias basadas en colectores
solares que utilizan la radiacion solar para elevar la temperatura del agua en

aplicaciones domésticas, comerciales e industriales [30].

La ingenieria de materiales y el disefio de sistemas han mejorado la eficiencia de estos
colectores. Incluso en climas dificiles, los colectores de tubos de vacio utilizan el
principio del aislamiento al vacio para reducir las pérdidas de calor y mantener altas
temperaturas de funcionamiento. Estos avances tecnoldgicos han convertido a los
colectores solares en una parte esencial de la estrategia global para aumentar el uso de

energias renovables en la produccién de agua caliente [31].

Ademas de su impacto positivo en el medio ambiente, que resulta en una disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero (CO2), este proceso también
proporciona beneficios econémicos y sociales. La inversion inicial se compensa
mediante la reduccion de los gastos energéticos, en particular en areas donde las tarifas
son altas o hay incentivos fiscales para la energia solar. Ademas, el acceso a agua
caliente mas asequible y la creacion de empleo en la industria de la energia solar
mejoran la calidad de vida de las comunidades, contribuyendo a un desarrollo méas
sostenible [32].
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Figura 2 . Objetivos de desarrollo sostenible [33].

La ODS 11 ha promovido la adopcion de tecnologias de calentamiento solar de agua
como una estrategia clave para lograr que las ciudades y los asentamientos humanos
sean mas inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles [34]. Estas tecnologias, que
incluyen colectores solares de Gltima generacién como sistemas de placa plana y tubos
de vacio, elevan la temperatura del agua para usos residenciales, comerciales e

industriales en zonas urbanas [35].

La ingenieria de materiales y el disefio de sistemas han mejorado la eficiencia de estos
colectores. Por ejemplo, los colectores de placa plana utilizan superficies recubiertas
con materiales selectivos de alta absorcion para maximizar la captacion de radiacién
solar y transferir el calor al agua en circulacion de manera eficiente [36]. Por el
contrario, los colectores de tubos de vacio utilizan el principio del aislamiento al vacio
para reducir las pérdidas de calor y mantener altas temperaturas de operacion, incluso
en condiciones climaticas dificiles. Estos avances tecnoldgicos han consolidado a los
colectores solares como parte esencial de la estrategia global para aumentar el uso de

energias renovables para la produccion de agua caliente en las ciudades [37].

El calentamiento solar de agua no solo tiene un impacto ambiental favorable, ya que
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas urbanas, sino que
también brinda beneficios econémicos y sociales a las comunidades urbanas. La
inversion inicial se ahorra a través de la reduccion de costos energéticos, y la creacion
de empleo en la industria de la energia solar ayuda a desarrollar las ciudades de manera
sostenible, mejorando asi la calidad de vida en las areas urbanas [38].
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La ODS 13 se enfoca en tomar medidas urgentes para combatir el cambio climético y
sus efectos. La adopcion de tecnologias de calentamiento de agua basadas en energia
solar es una parte importante de la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero [39]. Estas tecnologias, que incluyen colectores solares preferidos como
sistemas de placa plana y tubos de vacio, elevan la temperatura del agua utilizada en
aplicaciones domésticas, comerciales e industriales [40].

Los avances en la ingenieria de materiales y el disefio de sistemas han mejorado
significativamente la eficiencia de estos colectores. Por ejemplo, los colectores de
placa plana utilizan superficies recubiertas con materiales selectivos de alta absorcion
para maximizar la captacion de radiacion solar y transferir el calor al agua en
circulacion de manera eficiente [41]. Por el contrario, los colectores de tubos de vacio
utilizan el principio de aislamiento al vacio para reducir las pérdidas de calor y
mantener altas temperaturas de funcionamiento incluso en condiciones climéticas
dificiles. Después de estos avances tecnologicos, los colectores solares se han
convertido en una parte importante de la estrategia global para reducir las emisiones

de CO2 y enfrentar el cambio climético [42].

El calentamiento solar de agua no solo tiene efectos positivos en el medio ambiente,
sino que también tiene beneficios econdmicos y sociales. La inversion inicial se
recupera mediante la reduccion de los gastos energéticos, y la generacion de empleos
en el sector de la energia solar fomenta el desarrollo econdmico [43]. Es fundamental
fomentar estas tecnologias en el marco de la ODS 13 para afrontar los desafios del

cambio climético y avanzar hacia un futuro mas sostenible [44].

En términos sociales, el desarrollo de un sistema energético alternativo para el
calentamiento de agua sanitaria en la Compafiia De Economia Mixta Hotelera y
Turistica Ambato permitira abastecer diferentes areas y brindar agua caliente para los
huéspedes. Esto permitird reemplazar el uso del gas licuado de petréleo como principal
fuente energética para el calentamiento de agua sanitaria [45].

La investigacion actual se basa en el disefio de un sistema de ACS basado en energia
solar térmica para implementar en el Hotel Ambato, ubicado en la zona turistica del
centro de la ciudad de Ambato. El objetivo de este estudio es aprovechar los recursos

solares de la region y apoyar las iniciativas ambientales que buscan reducir el uso de



sistemas de calentamiento de agua convencionales. Como resultado, se ha descubierto
la necesidad e importancia de llevar a cabo la investigacion actual. Ademas, seréd
beneficioso para los autores al aplicar y desarrollar los conocimientos adquiridos

durante el proceso formativo en la carrera de Mecanica.
1.1.2. Fundamento Tedrico
1.1.2.1.1. Energia

A lo largo de los afios se han desarrollado y mejorado varias definiciones de lo que se
conoce como energia, pero en sus inicios siempre se definié como "la capacidad que
tiene un cuerpo para realizar un trabajo", este concepto se considera incorrecto en la
actualidad y aqui estan las principales razones [46].

La primera razon proviene de los estudios termodindmicos sobre la energia, que
consideran el trabajo y el calor como formas de transmision de energia, lo que da como
resultado la idea de trabajo como "energia en trénsito". Combinando estas
definiciones, obtenemos que la energia es "su capacidad de transmitirse”, lo que lo
hace muy general y lo hace inutil [47].

La segunda razdn se centra en que todos los cuerpos y sistemas tienen energia, aunque
no sea suficiente para generar trabajo o perder su capacidad de transmitir; esto se debe
a la degradacion y al aumento de la entropia "magnitud termodinamica que indica el
grado de desorden molecular de un sistema” [48]. Aunque hay muchos factores que
afectan la comprension de un concepto tan sencillo como el de energia, los estudios
actuales ofrecen diversas perspectivas pertinentes, por lo que se llegaron a
conclusiones sobre este tema y enfatizaremos su importancia [49].

En las ciencias fisicas y en el habla popular, el término "energia" se usa de manera
muy diferente. En el habla popular, el término energia no esta relacionado con una
magnitud especifica, pero en las ciencias si. El término "energia" tiene dos
significados: puede referirse a un tipo especifico de energia, como la energia cinética
0 magnética, o puede referirse a la fuente o almacen de los diferentes tipos de energia,
como la energia edlica o solar [50]. En las ciencias fisicas, sin embargo, hablar de
"energia" a secas es sin sentido porque no es una magnitud medible ni tiene una

definicion definitiva. Por lo tanto, es crucial ser extremadamente cuidadoso al



examinar la introduccion de supuestas definiciones modernas de magnitudes fisicas
porque pueden ser falsas cientificamente [51].

La capacidad de un sistema para realizar trabajo, lo cual implica la capacidad de
producir cambios en el medio ambiente, se conoce como energia. Esta habilidad puede
manifestarse en una variedad de formas, incluida la energia térmica, la energia
cinética, la energia potencial, la energia eléctrica, la energia quimica y la energia
nuclear [52]. El concepto aparente y estrechamente relacionado es la conservacion de
la energia, un principio fundamental de la fisica que establece que la energia total de
un sistema aislado permanece constante a lo largo del tiempo. En otras palabras, la
energia no se crea ni se destruye; simplemente se transforma [53].

La energia es un concepto clave en la fisica y la tecnologia que tiene efectos
significativos en la economia, la sociedad y el medio ambiente. La comprension vy el
uso eficiente de la energia son esenciales para la sostenibilidad y la prosperidad a largo
plazo de la humanidad. Por lo tanto, los Objetivos de Desarrollo Sostenible se enfocan
principalmente en la energia asequible y no contaminante. Esto sera muy util al revisar

las politicas que se toman organizaciones multinacionales como la ONU [54].
1.1.2.2. Fuentes de generacidn energéticas

A. Diesel

En ingenieria térmica, el uso del Diesel es crucial para producir energia calorifica. La
capacidad de convertir la energia quimica en calor a través de la combustién controlada
en motores o generadores es lo que destaca esta modalidad [55].

Debido a su amplia disponibilidad y a su relativa estabilidad en precios, el Diesel
presenta ventajas desde un punto de vista econémico. Pero es importante tener en
cuenta su eficiencia térmica real, que ronda el 40% en aplicaciones convencionales.
Factores como la eficiencia de combustion y la disipacion de calor limitan la maxima
eficiencia posible con Diesel, considerando las pérdidas inherentes. Las pérdidas,
como la dispersion del calor en la combustion, reducen la eficiencia efectiva de la
generacion de calor [56].

La ingenieria térmica esta constantemente trabajando para mejorar las tecnologias
actuales. Al evaluar el Diesel para la generacion de calor, es importante tomar en
cuenta tanto la eficiencia como los costos, trabajando en la reduccion de pérdidas para

maximizar el rendimiento real del sistema. El objetivo es maximizar la eficiencia del
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proceso en general, reduciendo las pérdidas de combustion y maximizando la
eficiencia en la generacion de energia térmica [57].

B. Eléctrico

En ingenieria térmica, el uso de electricidad para producir energia térmica es un
enfoque crucial. La capacidad de esta modalidad para convertir energia eléctrica en
calor a través de resistencias eléctricas es lo que la distingue [58].

La electricidad tiene ventajas econdémicas debido a su amplia disponibilidad en la red
eléctrica, aunque puede costar mas en comparacion con otras opciones. Considerando
las pérdidas inherentes, la eficiencia méaxima real de la conversion de electricidad a
calor es inferior al 100%. Las pérdidas afectan la eficiencia practica del sistema,
principalmente a través de la resistencia eléctrica y los procesos de transformacion de
energia [59].

La ingenieria térmica siempre busca optimizar las tecnologias actuales. Al considerar
la generacion de calor eléctrico, es esencial evaluar su eficiencia y costos, enfocandose
en reducir las pérdidas para maximizar el rendimiento térmico real del sistema. El
objetivo es reducir las pérdidas asociadas con los procesos de transformacidn mientras
se mejora la eficiencia global de la conversion de electricidad a calor [60].

C. Gas (GLP)

Un enfoque importante en ingenieria térmica es el uso de Gas Licuado de Petréleo
(GLP) para producir energia calorifica. Este recurso se destaca por su capacidad para
producir calor mediante combustion controlada [61].

El GLP tiene ventajas econdmicas porque es mas facil de usar y tiene un costo inicial
bajo en comparacion con otras opciones. Sin embargo, es importante tener en cuenta
su verdadera eficiencia térmica, que suele ser del 90 %. Muchos factores, incluida la
eficiencia de combustion y la transferencia de calor, pueden hacer que la eficiencia
maxima alcanzable con GLP, incluidas las pérdidas, disminuya. Las pérdidas
inherentes, como la dispersion de calor durante el proceso de combustion, reducen la
eficiencia efectiva de generacion de calor [62].

La ingenieria térmica busca mejorar continuamente las tecnologias actuales. Al
evaluar el GLP para la generacion de calor, es esencial sopesar tanto la eficiencia como
los costos para maximizar el rendimiento real, reduciendo las pérdidas. El objetivo es
maximizar la eficiencia del sistema en su conjunto, reduciendo las pérdidas de

combustion y maximizando la eficacia en la produccion de energia térmica [63].
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D. Bombas de calor

Un enfoque importante en ingenieria térmica es el uso de bombas de calor para generar
energia térmica. Estas bombas generan calor utilizando las variaciones de temperatura
para transferir calor de un lugar a otro a través de un ciclo termodindmico [64].
Desde un punto de vista econdémico, las bombas de calor son beneficiosas porque
pueden transferir calor de fuentes naturales como el aire, el agua o la tierra, lo que
reduce significativamente el consumo de energia. Sin embargo, es importante tener
en cuenta la eficiencia térmica real de estas bombas, que varia entre el 300% y el 400
%, lo que significa que producen tres o cuatro unidades de calor por cada unidad de
energia consumida. La eficiencia méxima real con respecto a las pérdidas esta
influenciada por factores como la temperatura ambiente y la calidad de los
componentes, y en aplicaciones practicas puede disminuir [65].

La ingenieria térmica siempre busca optimizar las tecnologias disponibles. Al evaluar
las bombas de calor para la generacién de calor, es fundamental sopesar tanto la
eficiencia como los costos, enfocandose en reducir las pérdidas para maximizar el
rendimiento térmico real del sistema. El objetivo es aumentar la eficiencia global de
la transferencia de calor, reducir las pérdidas asociadas con el proceso y aumentar la
eficiencia en la generacién de energia térmica [66].

E. Colectores Solar

En ingenieria térmica, el uso de colectores solares es un enfoque importante para
generar energia térmica. Estos dispositivos captan y convierten la radiacion solar en
calor, que se puede utilizar en aplicaciones comerciales, domésticas e industriales [67].
Debido a la abundancia y gratuidad de la fuente de energia solar, los colectores solares
presentan ventajas econdmicas debido a su relativamente bajo costo de operacion y
mantenimiento. Sin embargo, es importante tener en cuenta la eficiencia térmica real
de estos sistemas, que normalmente oscila entre el 50 y el 80 por ciento. La eficiencia
maéaxima real, incluidas las pérdidas inherentes, puede variar significativamente debido
a factores como la calidad de los materiales, el disefio del colector y las condiciones
climaticas, lo que puede reducir la eficiencia en aplicaciones préacticas [68].

La ingenieria térmica esta constantemente trabajando para mejorar las tecnologias
actuales. Al evaluar los colectores solares para generar calor, es fundamental evaluar

tanto la eficiencia como los costos, con el objetivo de reducir las pérdidas y maximizar
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el rendimiento térmico real del sistema. El objetivo es reducir las pérdidas asociadas
con el proceso de conversion de la radiacion solar en calor y maximizar la eficiencia
en la generacion de energia térmica [69].

F. Caldera de gas de condensacion

Una caldera de condensacion a gas es una maquina que utiliza el calor de la
condensacion de los humos de combustion. Estas calderas estan disefiadas para
condensar permanentemente una parte significativa de los vapores de agua producidos

por los gases combustibles [70].

Estas calderas funcionan gracias a un ventilador eléctrico que condensa el vapor de
agua de los gases de combustion. El agua que entra en la caldera se calienta por el

calor de este vapor [71].

Estas calderas tienen la capacidad de producir Agua Caliente Sanitaria (ACS) de forma
instantanea o por acumulacion. El agua se calienta mientras se consume durante la

produccién instantanea [72].

1.1.2.3. Energia Térmica

La energia térmica se relaciona con la temperatura de un objeto o sistema. La energia
cinética de las moléculas que componen el objeto o sistema lo causa. En otras palabras,
el movimiento de particulas en un cuerpo es responsable de la energia térmica [73].
La capacidad de realizar trabajo en un sistema se conoce como energia en fisica. La
energia térmica es una forma de energia interna que puede transformarse en energia
cinética o energia potencial. El proceso de transferencia de calor también puede disipar
energia térmica al entorno de un sistema [74].

La termodinamica es la rama de la fisica que se ocupa del estudio de la energia térmica
y sus efectos en diferentes sistemas[75]. La termodindmica se basa en la medicion de
la energia térmica en un sistema y en la comprension de como se transfiere la energia
térmica entre diferentes cuerpos o sistemas.

La energia térmica puede transferirse entre los cuerpos o sistemas de varias maneras.
Los principales mecanismos de transferencia de calor son la conduccidn, la conveccion
y la radiacion [76]. La transferencia de energia térmica a través de un material sélido
0 estacionario, como una barra, se conoce como conduccion. La transferencia de

energia téermica a través de fluidos como el aire o el agua se conoce como conveccion.
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La transferencia de energia térmica a través de ondas electromagnéticas, como la luz
y el calor, se conoce como radiacion [77].

Otras formas de energia, como la energia mecanica, la energia eléctrica y la energia
quimica, también estan relacionadas con la energia térmica. Por ejemplo, un motor de
combustion interna transforma la energia térmica en energia mecanica, mientras que

una central eléctrica transforma la energia térmica en energia eléctrica [78].
1.1.2.4. Termodinamica

La termodinamica es una rama importante de la ingenieria que estudia como se
relacionan la energia, el calor y el trabajo en sistemas fisicos. Se basa en principios
como la entropia, la conservacion de la energia y dos postulados principales: el primero
afirma que la energia no puede ser creada segundo ni destruida, y el analiza cémo se
desarrollan las transformaciones energéticas [79].

La termodindmica juega un papel importante en el disefio y optimizacion de sistemas
que involucran la conversion de energia, como motores, sistemas de refrigeracion,
generacion de energia y procesos industriales. Se analizan y predicen los
comportamientos de los sistemas energéticos utilizando ciclos termodinamicos y leyes
fundamentales [80].

En ingenieria, el enfoque termodindmico utiliza herramientas experimentales y
matematicas para evaluar el rendimiento y la eficiencia de los sistemas, lo que permite
la toma de decisiones informadas sobre el disefio y la mejora de dispositivos y
procesos. Este campo juega un papel importante en la ingenieria porque proporciona
la base tedrica para la optimizacion de sistemas energéticos y la innovacion en

tecnologias energéticas sostenibles y eficientes [81].
1.1.2.5. Transferencia de calor

En ingenieria, la transferencia de calor es un fendmeno importante que estudia como
la transferencia de energia en forma de calor se produce entre diferentes sistemas o
dentro de un mismo sistema. Esta disciplina se basa en los principios de conduccion,
conveccidn y radiacion, que explican los principales procesos de transferencia de calor
[82].

La transferencia de calor es crucial para el disefio y la optimizacion de sistemas de

intercambio térmico como intercambiadores de calor, sistemas de refrigeracion y
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sistemas de calefaccion en ingenieria. La conveccion implica la transferencia de calor
a través de un fluido en movimiento, mientras que la radiacion implica la transferencia
de calor a través de ondas electromagnéticas [83].

El anélisis de la transferencia de calor utiliza modelos matematicos y ecuaciones
diferenciales para predecir y comprender los flujos de calor en una variedad de
materiales y sistemas [84]. Esto es crucial para evaluar la eficiencia térmica, evaluar
el rendimiento de los dispositivos de intercambio de calor y optimizar sistemas que
requieren un control de temperatura preciso. En resumen, la transferencia de calor es
fundamental para el disefio y operacion eficiente de sistemas térmicos en ingenieria
[85].

1.1.2.6. Huella de Carbono

La huella de carbono es un indicador cuantitativo que mide todas las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) relacionadas con un producto, proceso o actividad
en particular, directa o indirectamente. La huella de carbono es una métrica
fundamental en el &mbito ingenieril para evaluar el impacto ambiental de los sistemas
y procesos industriales, considerando las emisiones de CO2, metano, éxido nitroso y
otros gases de efecto invernadero (GEI) [86].

El célculo de la huella de carbono implica un analisis completo de todas las fuentes de
emision, incluyendo la extraccion de materias primas, la fabricacion, la distribucion,
el uso y la disposicion final de un bien o servicio. Para llevar a cabo este analisis, se
emplean metodologias estandarizadas, como la norma ISO 14064 o el Protocolo de
Gases de Efecto Invernadero [87].

La evaluacion de la huella de carbono se utiliza en ingenieria para encontrar areas de
mejora en los procesos industriales, evaluar la eficiencia energética, reducir los costos
operativos y cumplir con las regulaciones ambientales [88]. Esto lleva a la
implementacion de estrategias para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, como la optimizacion de la energia, la utilizacion de materiales méas
sostenibles, la adopcion de tecnologias limpias y la gestion eficiente de residuos [89].
En el ambito de la ingenieria, tener en cuenta la huella de carbono ayuda a reducir el
impacto ambiental de las actividades industriales y a fomentar la innovacion y el
desarrollo de practicas més sostenibles, lo que contribuye a la gestion responsable de

recursos y al avance hacia un futuro mas sostenible [90].

15



1.1.2.7. Energia Renovable

La energia que se obtiene de fuentes naturales que se regeneran continuamente, como
el sol, el viento, el agua y la biomasa, se denomina energia renovable. La necesidad de
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y disminuir los efectos negativos
del calentamiento global ha Ilevado a su popularizacion [91].

El principio de conservacion de la energia, que establece que la energia no se crea ni
se destruye, sino que se transforma de una manera a otra, es uno de los fundamentos
tedricos de la energia renovable. En el caso de la energia renovable, las fuentes
naturales se utilizan para producir energia eléctrica, mecanica o térmica sin que se
agoten [92].

El principio de eficiencia energética, que establece que se debe utilizar la menor
cantidad de energia posible para lograr un objetivo especifico, es otro fundamento
tedrico [93]. La energia renovable se aprovecha al maximo mediante procesos de
transformacion y almacenamiento energético que reducen los desechos y reducen el
impacto ambiental [94].

La diversificacion de las matrices energéticas es un tercer fundamento tedrico que tiene
como objetivo disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y promover el uso
de fuentes de energia mas limpias y autbnomas. La energia renovable se ha convertido
en una opcidn viable para generar energia tanto en areas rurales como urbanas, asi
como para disminuir la disparidad energética en naciones en vias de desarrollo [95].
Ademas de las bases teoricas, la energia renovable se basa en la investigacion y el
desarrollo de tecnologias que permitan su uso eficiente y econdmico. Los paneles
solares, las turbinas edlicas, las centrales hidroeléctricas y las redes inteligentes son
tecnologias que permiten la integracion de fuentes de energia renovable en las redes

eléctricas convencionales [96].
1.1.2.8. Radiacion Solar

La radiacion solar, que se propaga a través del espacio y llega a la Tierra, es una forma
de energia electromagnética emitida por el sol. Esta energia produce luz y calor, que
son esenciales para la vida y el desarrollo de la vida en nuestro planeta. El espectro

electromagnético incluye una variedad de categorias de la radiacion solar, desde la
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radiacion de onda corta (como los rayos X y la luz ultravioleta) hasta la radiacion de
onda larga (como la luz visible y las ondas infrarrojas [97].

La irradiancia, que mide la potencia solar por unidad de area, es una de las formas mas
comunes de medir la radiacion solar. En pocas palabras, calcula la cantidad de energia
solar que llega a una superficie en un momento dado. La irradiancia puede variar segin
la hora del dia, la ubicacion geogréfica, la presencia de nubes y otros factores
ambientales. La irradiancia se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2) [98].
Ademas, la radiacion solar tiene una variedad de efectos en los sistemas terrestres,
tanto vivos como no vivos. Por ejemplo, puede contribuir al calentamiento global al
absorber gases de efecto invernadero en la atmosfera de la Tierra [99]. Ademas, puede
tener un impacto en la salud humana al aumentar el riesgo de enfermedades de la piel
y los ojos como resultado de la exposicion excesiva a la luz ultravioleta [100].
Ademas, la radiacion solar es una fuente de energia que podria ser renovable en el
futuro. Los paneles solares pueden convertir la energia solar en una variedad de tipos
de energia, que puede utilizarse en una variedad de aplicaciones, como producir
energia para hogares y empresas o cargar teléfonos moviles y otros dispositivos
electronicos portéatiles [101].

En resumen, la radiacion solar es una forma significativa de energia que tiene una
variedad de efectos tanto en el mundo natural como en el humano. Para asegurar un
futuro sostenible y contribuir a la proteccion del medio ambiente, es esencial

comprenderlo y usarlo correctamente [102].

1.1.2.9. Radiacion directa

En la ciencia de la energia solar, la radicacion solar directa es un concepto importante.
Se refiere a la cantidad de radiacién solar que llega directamente a la superficie de la
Tierra sin que la atmdsfera la absorba o la disperse [103]. Se mide en vatios por metro
cuadrado (W/mz2), siendo la parte més significativa de la radiacion solar que llega a la
superficie terrestre. El angulo de inclinacion del sol, la altura del sol en el cielo y la

cantidad de nubes en la atmdsfera afectan la radicacion solar directa [104].

Dado que la cantidad de energia que se puede obtener de un sistema de energia solar
depende directamente de la cantidad de radiacion solar que llega a las células solares,

es esencial medir la radicacion solar directa para el disefio y operacion del sistema.
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Para maximizar la cantidad de radiacion solar directa que llega a las celdas solares, se
utilizan sistemas de seguimiento de un solo eje y dos ejes [105].

1.1.2.10. Radiacion Difusa

Otra parte importante de la radiacion solar total que llega a la superficie terrestre es la
radiacion solar difusa. Se refiere a la parte del cielo despejado de la radiacion solar que
llega a la Tierra después de haber sido dispersada por la atmdsfera. Debido a que una
parte de la radiacion se dispersa en la atmosfera y no llega a la superficie de la Tierra,
la radicacion difusa es menos intensa que la radicacion directa. Se mide en vatios por
metro cuadrado (W/m2), y su nivel depende de la turbiedad de la atmdsfera y la

presencia de nubes [106].

Dado que contribuye a la cantidad total de energia solar que puede ser capturada, la
radicacion solar difusa es crucial para el disefio de los sistemas de energia solar. Los
sistemas de seguimiento de dos ejes y concentracion de energia solar pueden aumentar

la cantidad de radiacion difusa que llega a las células solares [107].

1.1.2.11. Radiacion Reflejada

La radiacion solar reflejada o rebotada por las superficies terrestres antes de impactar
en la superficie receptora se conoce como radiacion solar reflejada. Las superficies
reflectantes como el asfalto, el hormigén y los metales son buenos reflectores de
radiacion solar y contribuyen significativamente a la radiacion solar reflejada [108].

La radiacion absorbida, la radiacién transmitida y la radiacion reflejada son los tres
componentes de la radiacion solar que incide sobre una superficie. La radiacion solar
reflejada depende de la reflectividad o albedo de la superficie [109].

Las superficies lisas y altamente pulidas tienen albedos mas altos, lo que significa que
reflejan una mayor proporcion de la radiacion solar incidente. La radicacion solar
reflejada es util para modelar la transmisién de energia en entornos urbanos con
grandes superficies reflectantes [110].

Para maximizar la captura de energia solar, el disefio de sistemas solares fotovoltaicos
y de calentamiento solar de agua debe tener en cuenta la radiacién solar reflejada. El
uso de sistemas de seguimiento solar y la orientacion de los médulos solares pueden
ayudar a capturar mejor la radiacion solar reflejada como se ven detalladas en la figura
3[111].
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Figura 3. Plano Inclinado de tipos de radiacion solar [112].

1.1.2.12. Colector Solar

Los colectores solares son dispositivos que utilizan la energia solar como fuente de
energia térmica para calentar agua, producir calefaccion y producir energia eléctrica
en sistemas fotovoltaicos. Para generar calor, estos dispositivos absorben la radiacion
solar a través de un material o medio [113].

Los principios de la termodinamica sirven como base tedrica para los colectores
solares. La conservacion de la energia es el principio fundamental de la
termodinamica, que establece que la energia no se crea ni se destruye, sino que se
transforma. Los colectores solares se basan en las Leyes de Planck y Stefan-Boltzmann
de radiacion térmica, que establecen que la temperaturay la emisividad de la superficie
de un cuerpo determinan la cantidad de energia radiante que produce [114].

El equilibrio térmico y la transferencia de calor son los dos principios termodindmicos
que regulan el rendimiento de los colectores solares. El equilibrio térmico ocurre
cuando la temperatura de todos los componentes del colector solar es constante.
Cuando hay una diferencia de temperatura entre dos puntos, el calor fluye del punto
mas caliente al mas frio, lo que se conoce como transferencia de calor [115].

Las dos categorias principales de colectores solares son los colectores solares planos
y los concentradores solares. Los colectores solares planos absorben la radiacion solar
y la transmiten a un fluido. Después, el fluido se lleva a través de tuberias a un

recipiente donde se almacena el agua caliente. Por otro lado, los concentradores solares
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aumentan la temperatura del rea concentrada al concentrar la luz solar en una pequefia
area a través de espejos o lentes. El calor producido se utiliza para calentar un fluido
y producir vapor, lo que impulsa una turbina que genera energia eléctrica [116].
Varios factores, incluida la orientacion y la inclinacion del colector solar, la cantidad
de radiacién solar recibida por el colector y la calidad del material, afectan el
rendimiento y la eficiencia de los colectores solares [117].

1.1.2.13.Ventajas y desventajas

A. Ventajas

e Como fuente de energia renovable, no agota los recursos naturales y no genera
emisiones de gases de efecto invernadero.

e Es una fuente de energia limpia porque no produce emisiones de gases toxicos o
peligrosos para la salud humana.

e Ayuda a reducir la dependencia de los combustibles fésiles, que son una fuente de
energia no renovable y estan vinculados a problemas de salud y medio ambiente.

e Puede ser una fuente de energia descentralizada, lo que significa que puede ser
utilizada en lugares remotos o donde la red eléctrica no esté disponible.

e Los calentadores de agua solares se han vuelto més baratos en los Gltimos afios.

B. Desventajas

e La ubicacién geogréfica, las condiciones climaticas y la calidad del panel pueden
afectar la eficiencia de los calentadores de agua solares.

e La produccion de energia solar es intermitente y no puede ser constante, por lo que

pueden ser necesarios sistemas de almacenamiento de energia costosos.

e Los sistemas solares pueden ser costosos Yy requerir una inversion inicial
considerable, por lo que algunos clientes pueden no poder pagarlo.

1.1.2.14.Radiacion Solar en Ambato

Ecuador es un buen lugar para la energia solar porque tiene una alta exposicion a la
radiacion solar. La ubicacion geogréfica privilegiada del pais, al estar cerca de

Ecuador, le permite estar mas expuesto a la radiacion solar durante todo el afio.
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Ademaés, muchas partes del pais tienen altitudes elevadas, lo que aumenta la intensidad
de la radiacion solar [118].

Ecuador y otros paises cercanos al ecuador tienen una alta exposicion a la radiacion
solar durante todo el afio, lo que hace que la radiacion solar sea una fuente de energia
renovable y sostenible. Por lo tanto, la instalacion de calentadores de agua solares es
una opcion viable y efectiva para disminuir la cantidad de energia eléctrica y gas
utilizada en los hogares y empresas de la ciudad de Ambato-Ecuador. La instalacién
de estos sistemas no solo reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, sino
que también puede ser una opcidn rentable y sostenible a largo plazo. Para determinar
la viabilidad de la implementacion de estos sistemas en la ciudad, es crucial evaluar

los factores especificos de cada caso [119].

De acuerdo a estudios y mediciones realizadas en la ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua en Ecuador, se ha determinado que esta ciudad tiene una alta exposicion
a la radiacion solar, con un promedio de radiacién de 5,26 kWh/m#*dia[120]. Ambato
estd muy expuesta a la radiacion solar, lo que lo hace ideal para el uso de energia solar
en una variedad de aplicaciones, como la instalacion de calentadores de agua solares
en casas y negocios. La instalacion de sistemas de energia solar en esta ciudad no solo
reduciria el uso de gas y electricidad, sino que también seria una alternativa sostenible
y amigable con el medio ambiente [121].

En base a la informacion obtenida podemos concluir que en la ciudad de Ambato
perteneciente a la provincia de Tungurahua esta dentro de las ciudades idéneas para la

implementacién de un proyecto solar.
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Promedios de largo plazo del potencial eléctrico fotovoltaico, periodo 1999-2018 :
Totales diarios: 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8
KWh/kWp
Totales anuales: 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753

Figura 4. Insolacion Ecuador Anual Promedio [122].

Como se observa en la figura 4 la provincia de Tungurahua registra valores de

6 (kwh)

radiacion global altos con un promedio de 5.2 —vdia”

1.1.2.15. Gas licuado de petrdleo (GLP) en el Ecuador

Uno de los combustibles mas comunes en Ecuador es el gas licuado de petréleo (GLP),
que se usa en hogares, empresas y transporte. Este combustible, también conocido
como gas propano o butano, es una fuente de energia econémica y limpia que es facil
de transportar y almacenar. EI GLP se produce a partir del procesamiento de petréleo
y gas natural y se puede utilizar para una variedad de propdsitos, incluida la
preparacion de alimentos en hogares y la produccion de energia en plantas industriales
[123]. En Ecuador, la produccion y distribucion de GLP es una industria significativa
que tiene un gran impacto en la economia del pais. En este contexto, es crucial
examinar el uso de GLP en Ecuador, sus caracteristicas, beneficios y desventajas, asi
como su impacto en el progreso sostenible del pais [124].
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El GLP es muy barato en comparacién con otros combustibles, lo que lo hace accesible
para la mayoria de las personas. Ademas, su baja emision de gases contaminantes
juega un papel importante en la lucha contra la contaminacion ambiental y el cambio
climatico. Sin embargo, el GLP presenta algunos problemas, como su almacenamiento
y transporte seguro debido a su alta inflamabilidad. Es esencial que se tomen medidas

de precaucion y se promueva su uso seguro y responsable en la poblacion [125].

Se utiliza principalmente en hogares para la coccién de alimentos y la produccion de
agua caliente. Ademas, es ampliamente utilizado en el sector industrial como
combustible para hornos y otros procesos de produccion, asi como en el sector del
transporte como combustible para vehiculos. En Ecuador, se estan llevando a cabo
acciones para fomentar el uso del GLP como combustible para automoviles, ya que es
una opcion mas ecoldgica y econdmica que los combustibles fosiles tradicionales
[126].

En la figura 5 se detalla la distribucion porcentual del consumo de GLP en el Ecuador,

datos obtenidos de la Agencia de Regulacion y control Hidrocarburifero.

Distribucion porcentual consumo en
Ecuador de GLP por segmento, 2019
(Kilogramos)

0,
8,70% 170 0,50%

B Doméstico M Industrial Agroindustrial B Automotriz

Figura 5. Segmentos de mercado de GLP en Ecuador [127].

Dado que Ecuador solo produce el 20% del GLP que consume, el 80% restante debe
importarse a precios internacionales. El balance entre los ingresos y los costos del
comercio de GLP es negativo para el pais, a pesar de que el GLP se vende a un precio

fijo y subsidiado [83]. Un informe de Petroecuador de enero a noviembre de 2019
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indica que, a pesar de obtener USD 155,1 millones por la venta de GLP, el pais solo
perdié USD 192,5 millones [128]. Esto se debid principalmente a los elevados costos
de importacién de gasolina y petroleo (GLP). En sintesis, Ecuador depende en gran
medida de la importacion de gasolina debido a su déficit significativo en su produccion
de gasolina. Como resultado, el pais est& experimentando una pérdida financiera en la
industria de la gasolina [129].

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo General
Generar una alternativa energética para mejorar el sistema de agua caliente sanitaria

en la Compafiia de Economia Mixta Hotelera y Turistica Ambato.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Examinar los equipos existentes que cumplan la funcion de abastecer agua caliente
sanitaria en la Compariia de Economia Mixta Hotelera y Turistica Ambato.

e Calcular el consumo energético empleado para la produccion de agua caliente
sanitaria en la Compafia de Economia Mixta Hotelera y Turistica Ambato.

e Analizar diferentes alternativas para el calentamiento de agua sanitaria en la
Compafiia de Economia Mixta Hotelera y Turistica Ambato.

e Proponer una alternativa de mejora en el sistema de agua caliente sanitaria en base a
los estudios realizados.

1.3. Planteamiento de hipotesis

La implementacién de un sistema energético alternativo para el calentamiento de agua

sanitaria en la Compafiia de Economia Mixta Hotelera y Turistica Ambato, aumentara

la eficiencia energética y reducira los costos operativos.

1.3.1. Distincion de variables de la hipotesis

1.3.1.1 Variable dependiente

Eficiencia energética y reduccién de costos operativos en la Compafiia de Economia

Mixta Hotelera y Turistica Ambato.

1.3.1.2 Variable independiente

Implementacion de un sistema energético alternativo para el calentamiento de agua

sanitaria.
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CAPITULO Il

1.4. Métodos y andlisis de un sistema alterativo de calentamiento de agua

sanitaria

La mayoria de los hogares y edificios requieren agua caliente sanitaria. Sin embargo,
los sistemas convencionales utilizados para este proposito pueden resultar costosos
tanto en términos de energia como de recursos financieros [130]. Por lo tanto, el
analisis de alternativas para el calentamiento de agua sanitaria, que sean mas eficientes
en terminos de energia y respetuosas con el medio ambiente, esta ganando popularidad
[131].

Para analizar adecuadamente los diversos sistemas de calentamiento de agua, se deben
tener en cuenta factores como el clima, la ubicacion geogréfica, la disponibilidad de
recursos Y el tipo de vivienda. Una evaluacion adecuada puede ayudar a elegir el mejor
sistema alternativo para una persona o una familia[132].

Es crucial enfatizar que la eleccion de un sistema de calentamiento de agua saludable
alternativo no solo permite ahorrar dinero y energia, sino que también ayuda a reducir
la huella de carbono y salvaguardar el medio ambiente. Como resultado, el analisis de
un sistema alternativo para el calentamiento de agua sanitaria es un tema actualmente
importante, pertinente y de gran interés[133].

Para el calentamiento de agua sanitaria, la tecnologia solar térmica es empleada para
convertir la energia radiante del sol en calor, a este proceso se le llama calentamiento
solar.

El calor es transmitido a un fluido de trabajo (aire, agua, aceite, u otros) para elevar su
temperaturay asi satisfacer los requerimientos de calor en distintos servicios. La forma
mas sencilla de obtener agua caliente sanitaria es mediante la energia solar. Los
colectores solares son los encargados de captar la radiacion solar que calienta el agua
que circula por su interior.

Existen diferentes métodos para calcular la fraccion solar, la cual se define como la
cantidad de energia solar obtenida a través de la tecnologia solar utilizada, dividido
por el total de la energia requerida. A continuacion, se presentan los métodos mas

empleados:
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Método F-CHART

Este método, también conocido como el método de las curvas f, es una herramienta
que permite estimar el desempefio promedio a largo plazo de un sistema solar térmico.
Su creador fue Sandfor Klein de la Universidad de Wisconsin el cual desarrollo el
estudio en 1976 [134]. Es un método en base diaria que permite calcular el rendimiento
de un sistema solar para produccién de Agua Caliente Sanitaria (ACS) y/o calefaccion
a partir de valores medios diarios en base mensual. La ecuacion inicial para determinar

f o fraccion de la carga calorifica mensual aportada por el sistema de energia solar es:
f=1.029%Y —0.065*X —0.245 * Y2 + 0.0018 * X? + 0.0215 * Y3

Ecuacion que cambia su nomenclatura por la Norma Ecuatoriana de la Construccion /
NEC-HS-ER Energias Renovables, SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA
AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) — APLICACIONES MENORES A 100 °C,

debido a que toma consideraciones climaticas especificas que se presentan en Ecuador.
Método CHEQ4

Es un método de calculo empleado para el analisis de las prestaciones de los sistemas
solares a baja temperatura. Es una herramienta informatica disefiada por Aiguasol para
el IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) y ASIT (Asociacién
Solar de la Industria Térmica), este método es Util para validar el cumplimiento de la
contribucion solar minima de agua caliente sanitaria, en instalaciones solares térmicas.
Considerando los diferentes métodos presentados optamos por realizar los célculos
con el Método F-Chart, puesto que es el método mas empleado en nuestro pais y
tenemos consideraciones previstas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-
HS-ER Energias Renovables, obteniendo la informacion necesaria para dimensionar

la instalacion adecuadamente [135].
2. Materiales y recursos

- Recursos Humanos

Los autores y el tutor desarrollan este proyecto técnico. Los autores son los
responsables de llevar a cabo la investigacion, y el tutor es el responsable de brindar
orientacion y apoyo durante todo el proceso.

Estudiantes: Gamboa Vargas Luis Alberto, Gavilanes Martinez Sebastian Radl.
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Docente tutor: Ing. Mg. Jorge Enrique Lopez Velastegui.

- Recursos institucionales

La biblioteca fisica y virtual de la Universidad Tecnica de Ambato de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecénica se utiliza para obtener informacion confiable para el
proyecto técnico, Diferentes materiales de investigacion que pueden ayudar al autor a
recopilar y analizar datos y analizar los resultados

- Recursos Materiales

Tabla 1. Recursos Materiales

‘s Grafico
Equipo Funcion
Permite detectar la temperatura
de un objeto o cuerpo sin
necesidad de estar cerca,
Camara siempre que emita niveles

superiores a los 0 Kelvin. Esta

Termografica
cédmara capta temperaturas y

graba iméagenes utilizando

tecnologia infrarroja.

El funcionamiento del
termémetro digital para agua es
similar al de otros termdmetros u
digitales. utiliza un sensor de

Termémetro temperatura rapido y eficiente.

- . |
Digital Para usarlo, el termémetro

generalmente se coloca en el ‘
agua y se mantiene hasta que el
aparato indica que ha registrado

la temperatura.

27



Computadora portétil de peso y
tamafio ligero, la cual nos
permite sintetizar todos los
datos, realizar las

Laptop investigaciones pertinentes 'y

desarrollar el tema de
investigacion en  diferentes

softwares para su comprobacion

2.1. Andlisis de la demanda de agua caliente sanitaria segun la norma NEC-HS-
ER

El anélisis de la demanda de agua caliente sanitaria se basa en la Tabla 2, que muestra
que el consumo de una persona en un Hotel 4 estrellas es de 55 litros a 60 °C [136].
En la provincia de Tungurahua, hay 3,54 personas por hogar, lo que indica que una
familia promedio necesita 164 litros de agua caliente sanitaria al dia, segin la NEC
[137].

Tabla 2. Criterio de demanda de ACS segun NEC [138].

Criterio de demanda Litros/dia persona
Vivienda unifamiliar 28
Hospitales y clinicas 55

Ambulatorio y centro de salud 1
Hote| ***** 69
Hotel **** 55
Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pensién * 28
Residencia multifamiliar a1
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes
Cafeterias 1
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2.2. Analisis de condiciones de energia solar en el sitio y superficies
Para proceder con el respectivo anlisis establecemos la ubicacion geografica: latitud

-1.242886 y longitud -78.631713 datos obtenidos del satélite de Google Maps como

Hair F(:;',\‘\mv
UTAEP

se observa en la figura 6 [139].
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Figura 6. Coordenadas Google Maps Hotel Ambato [140]

- Radiacion Solar
En base a la siguiente expresion se representa el flujo la radicacion total recibida por

la tierra.
HT == Hb + Hd
Ec.1

wxh )
m?2 x dia
w * h

Donde:
m?2 x dia

H; = Radiacion total;(

wxh

Hp, = Radiacién directa;(
m? x dia

)

H; = Radiacion difusa;(
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Latitud

Longitud

Zona climética

Elevacion

Temperatura de disefio de la calefaccion

Temperatura de disefio del aire acondicionado

Amplitud de la temperatura del suelo

Temperatura del
Mes aire
o S
Enero 16,6
Febrero 16,6
Marzo 169
Abril 16,6
Mayo 16,1
Junio 155
Julio 157
Agosto 16,8
Setiembre 1738
Octubre 182
Noviembre 17,5
Diciembre 169
Anual 16,8
Fuente NASA

Medido a

Humedad relativa
%
80,7%
82,2%
80,5%
80,1%
76,2%
72,0%
61,8%
54,8%
55,2%
59.9%
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793%
71,0%
NASA
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33|83
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mm
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22742
225,69
17917
140,62
111,01
95,76
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135,58
145,79
161,69

1.914,20
NASA
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Figura 7. Promedio de radiacion Mensual RETScreen Expert [141].

Anadlisis Figura 7

a. El mes de menor radiacion solar es junio con 4.23 Kwh/m?/d.

b. EI mes de menor temperatura aire/suelo es junio con 15,5°Cy 16,6 °C

respectivamente.

- Declinacion solar

La cantidad de radiacién que alcanza la superficie esta influenciada por la posicién del

sol en el cielo, y esta posicion se puede expresar como una declinacién que varia entre -
23,45° §+23,45 [142]°.

Con la formula de Cooper se puede calcular la declinacion solar:

6 = 23,45xsin <36O * (

30

284 +n

365

)

Ec.2
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Donde:

& = Declinacién solar; (grado sexagesimal)

n = Namero del dia afio seleccionado;

- Célculo de Declinacién seleccionado (&)
Para realizar los célculos relacionados con la radiacion solar, es importante elegir un dia
especifico del afio, como se muestra en la Figura 7, para evaluar la cantidad de radiacion
que llegaria ese dia. En este proyecto, se eligio el un dia del mes con menos indice de
radiacion obtenida, en este caso seria en el mes de junio debido a que posee un rango de
radiacion solar de 4.23 KWh/m2/d [143].

284 + 162
0 = 23,45xsin <360 * (—))

365
6 = 23.08°
- Angulo cenital (6,)

El término "angulo cenital™ se refiere a la posicion del sol en el cielo. Se define como el
angulo entre el rayo de sol al mediodia solar y una linea vertical la cual debe ser
perpendicular a la superficie terrestre [144]. El valor del angulo cenital, que se mide en
grados, depende de la latitud, la hora del dia y el afio. Un angulo de 90 grados indica que
el sol esté justo en el horizonte, mientras que un angulo cenital de cero grados indica que

el sol esté en el cenit [145].

cosB, = sind * sin® + cosd * cosP * coswg

Ec.3
Donde:

6,= angulo cetinal solar; (grado sexagesimal)
& = declinacion solar; (grado sexagesimal)
@ = latitud; (grado sexagesimal)

w, = angulo puesto del sol; (grado sexagesimal)
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- Angulo puesta sol (w,)

El &ngulo de la puesta de sol como se ve detallado en la figura 8 es el &ngulo que forma
la direccion de los rayos solares con el horizonte cuando el sol se oculta detrds del
horizonte. Este angulo puede variar dependiendo de la ubicacion y el afio, y también puede
afectar la cantidad y calidad de luz disponible durante la puesta del sol y el crepusculo
[146].

Zenit

Sol

Normal & ls

superficie horizontal

Figura 8. Angulo cenital y puesta sol respecto a la normal del plano
horizontal [147].

ws = cos™(—tg® * tgd)

Ec.4
ws = cos™1(—tg — 1.2428 x tg23.08)

ws = 89.470°
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Remplazando los datos obtenemos la Ecuacion 3.

cos6, = sin23.08 * sin — 1.2428 + c0s23.08 * cos — 1.2428 * c0s89.470
6, = 89.999°

- Duracion del dia solar (T,;)

2
— -17_
Ty = 1% Cos [—tg® * tgd]

Ec.5
La duracion del dia solar es un factor importante a tener en cuenta debido a su influencia
directa en el rendimiento; esta diferencia ocurre entre la puesta del sol y el inicio del ciclo

al amanecer [148].
Donde:
& = Declinacion solar. (grado sexagesimal)

@ = latitud, (grado sexagesimal)

2
Ty = 1—5cos‘1[—tg —1.2428 * tg23.08]

T; = 11.929 horas
- Radiacion solar extraterrestre (H,)

La cantidad de energia solar que ingresa a la capa superior de la atmosfera terrestre desde
el espacio exterior se conoce como radiacion extraterrestre. El calculo de la radiacion solar
que se recibe en la superficie terrestre se basa en esta energia, también conocida como

radiacion solar extraterrestre [149].

24 % 3600 * Gy
H, = * [1 + 0.033 cos(

360 * n)]
T

365

T * Wy
180

* [cos@ * oSO * sin wg + ( ) * sin@ * sinS]
Ec.6
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w
Constante solar (Gg,) = 1367 —* 3

24 % 3600 * 1367
H =

o

360 * 162)]

*[1+0.033cos< 365

T
T * 89.470) )
———— ) *sin

* [cos — 1.2428 * c0s23.08 * sin89.470 + ( 180

— 1.2428 * Sin23.08]

H, = 234-89082.93L2
m
H = 652474 "M
o " m? xdia

- indice de claridad (K7)

Relacion entre la radiacion solar que se recibe horizontalmente en un dia promedio del
mes y la radiacion solar que proviene del espacio exterior, determinada por la siguiente
Expresion [150].

K = H
T — Ho
Ec.7
Donde:
H= Radiacidn solar horizontal diaria promedio; (mzzlm)
L W=xh
H, = Radiacion solar extraterrestre; (mz* dl.a)
K. = Indice de claridad
_ 4230
T — Ho
o = 4230
T~ 6524.74
Kr = 0.648
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- Radiacién solar horizontal diaria en promedio mensual (H)

Datos obtenidos mediante el uso del software RETScreen Expert, utilizando el promedio
mensual mas bajo del afio como lo muestra la figura 9, para nuestra investigacion

utilizaremos datos obtenidos en el mes de junio con un valor de 4,23 kWh/m2/dia [151].

Radiacion solar
diaria - horizontal

kWh/m¥d ~
4,39
4,46
4,64
4,45
4,26
4,23
4,32
4,64
4,62
4,61
4,70
4,45
4,48
NASA

Figura 9. Promedio mensual de radiaciéon RETScreen Expert

kW=xh H = 4230 Wxh

m2xdia m2xdia

H = 4,23

- Radiacion solar difusa sobre una superficie horizontal (Hy)

La radiacion solar difusa es la radiacion solar que llega a una superficie después de haber
sido dispersada o reflejada por particulas atmosféricas y nubes [153]. Al contrario que la
radiacion solar directa, que proviene directamente del sol y llega a la superficie sin sufrir
ninguna alteracion, la radiacion solar difusa se esparce en todas direcciones, iluminando
indistintamente todas las superficies expuestas al cielo. La radiacion solar difusa es por
tanto aquella que llega a una superficie horizontal desde todas las direcciones visibles del
cielo [154].

Hy
- = 1.09401 - 1.21299 » (Kr)

Ec.8
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Hq
4230

= 1.09401 — 1.21299 * (0.648)

H 1302.808 *h
4 T m2 x dia

- Radiacion solar directa sobre una superficie horizontal (Hy)

La parte de la radiacion solar que llega a una superficie sin ser dispersada por la atmosfera
u otros elementos se conoce como radiacion solar directa. Se refiere a la radiacién que
proviene directamente del sol, sin que las nubes o la atmdsfera terrestre la reflejen o
dispersen. Como resultado, la radiacion solar directa es la que llega a una superficie

horizontal del sol en una direccion especifica [155].
Hb = H - Hd

Ec.9
Donde:

..y . .. . Wxh
Hb = Radiacion solar horizontal diaria en promedio mensual; (—*)

m2xdia
Hy, = 4230 —1302.808

H, =2921.192 Wxh
b= " m2 x dia

- Demanda Total de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

La demanda total de agua caliente sanitaria (ACS) es la cantidad total de agua caliente
gue se necesita para satisfacer las necesidades de higiene y confort de los ocupantes en un
edificio o instalacion [156]. EI numero de trabajadores, sus habitos de consumo de agua
caliente, el tipo de instalaciones sanitarias disponibles (como duchas y lavabos, etc.) y las
regulaciones locales o nacionales sobre los estdndares minimos de suministro de agua
potable son algunos de los factores que contribuyen a la determinacion de esta demanda

ya que es imprescindible el uso del servicio [157].
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DT,. = Demanda ACS * (#huespedes)
Ec.10

- Demanda Total de Energia (DTE)
La Demanda Total de Energia (DTE) es la cantidad total de energia que se necesita para
satisfacer todas las necesidades de energia de una entidad, ya sea una persona o grupo de
personas, un hogar, una empresa o un pais. Esta demanda incluye la energia necesaria para
calefaccién, refrigeracion, iluminacion, electrodomésticos, industria, transporte y otras
aplicaciones [158].
En términos técnicos, la DTE se mide en unidades de energia como kilovatios-hora (kWh)
o0 Joules, y puede variar significativamente segin una variedad de factores [159]. Estos
pueden incluir el tamafio y la eficiencia energética de la entidad, las condiciones
climaticas, los patrones de comportamiento y uso, y las politicas de eficiencia y energia
en vigor [160].

DTE = DTy * CPygyq * AT

Ec.11

Donde:
DT,..= Demanda Total agua caliente sanitaria.

CP,g4uq = Calor especifico a presion constante del agua.

AT = Variacion de temperatura.

- Energia Térmica generada por el sistema solar (E Ts;stema sotar)

En términos técnicos, la medicion en Kkilovatios por afio proporciona una medida
estandarizada de la produccién de energia del sistema, lo que permite comparar la
eficiencia de diferentes sistemas y tecnologias de calentamiento de agua [161]. Esta
medida es particularmente util para planificar el uso y la gestion de la energia y para
evaluar el rendimiento de los sistemas de calentamiento de agua a lo largo del tiempo
[162].
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Varios factores, como la orientacion y el angulo de los tubos, las condiciones climaticas
locales y la eficiencia del sistema de transferencia de calor y almacenamiento de agua
caliente, afectan la eficiencia de estos sistemas [163].

ETgist sotar = DTE * (% demanda a cubrir)
Ec.12

- Energia Térmica sistema auxiliar (ETs;stema auxitiar)

Las instalaciones de energia solar térmica dependen de un sistema auxiliar de energia
térmica, también conocido como sistema modulante en linea. Este sistema complementa
la funcion del acumulador, que ya proporciona agua caliente a una temperatura especifica,
calentando el agua requerida [164].

El funcionamiento del sistema auxiliar es simple: si la temperatura del agua que sale del
acumulador no es suficiente para satisfacer la demanda, el sistema auxiliar se activa para
aumentar la temperatura del agua hasta que alcance el nivel deseado [165].

ETsist. aquxitiar = DTE * (% demanda a cubrir)

Ec.13

2.3. Fichas Técnicas del sistema de generacion y captacion de energia térmica para
la obtencién de ACS en el Hotel Ambato.
Los equipos destinados para generar ACS mediante la captacion de energia térmica que

estan operando en las instalaciones del Hotel Ambato, se detallan a continuacion:

- Colectores Solares

- Tanque Acumulador

- Bomba Centrifuga

- Bomba centrifuga vertical

- Calefones

Dichos equipos forman parte del sistema de captacidn térmica y son los encargados de
generar y cubrir con la demanda de ACS que actualmente requiere el hotel.
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- Colectores Solares
Como parte primordial para el funcionamiento del sistema, se cuenta por un conjunto de

captadores solares térmicos de tubos al vacio con CPC (compound parabolic concentrator)
ubicados en la cubierta del edificio. El fluido de trabajo es agua.

El campo de captadores estd compuesto por 56 captadores que se conectan en grupo de
dos captadores conectados en serie y estos a su vez conectados en paralelo entre si (sistema
low-flow). El &rea total de captacion es de 107 m2 y se sitlan en la cubierta superior de la
planta.

El sistema se divide en dos subsistemas:

- Subsistema 1: Esta formado con 32 colectores solares

- Subsistema 2: Esta formado con 24 colectores solares

Estos dos subsistemas se unen en la recoleccion de agua caliente en donde se puede
observar la temperatura de mezcla en el termémetro (B1), como también la presion a la
que se encuentra todo el sistema de colectores solares de acuerdo a la presion del
manometro (A1), para posterior acumular el calor en el tanque acumulador (Q2).

Tabla 3. Dossier Colectores Solares de tubos al vacio.

EQUIPO Colectores Sola r,es de Tubos al (i
Vacio
Calentar el agua
PROCESO i
aprovechando la energia solar |
FABRICANTE SUNTAX cODIGO ENEOO1
CANTIDAD 56 TECNOLOGIA Alemana
MATERIAL Varios / Ensamble FECHA DE, 2013
INSTALACION
PESO 12,5Kg
iTEM ESPECIFICACIONES TECNICAS
1 Colectores Solares Térmicos
2 Valvulas de Alivio de Presion
3 Termdmetro
4 Mandmetro
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- Tanque Acumulador

El sistema esta equipado con dos tanques de acero negro de 2500 litros como se detalla en
la tabla 4 y un tanque de 500 litros como se detalla en la tabla 5 que estan pintados con
pintura epdxica anticorrosiva y cuentan con cuatro anodos de sacrificio para su
funcionamiento. Estos dos tanques estan conectados en serie cruzada para aumentar la
estratificacion del sistema y su eficiencia. Estos acumuladores no tienen agua de consumo,
y su temperatura del agua se eleva instantdneamente a través de un intercambiador de calor

de placas. La presion maxima del acumulador es de 35 psi y la temperatura maxima es de

90 °C.
Tabla 4. Dossier Tanque Acumulador.
EQUIPO Tanque Acumulador
Almacenamiento de Agua
PROCESO ) o
Caliente Sanitaria
FABRICANTE INDUACERO CcODIGO ENEOO14
CANTIDAD 2 ORIGEN Ecuador
MATERIAL Acero Negro FECHA DE, 2013
INSTALACION
PESO 720 Kg
iTEM ESPECIFICACIONES TECNICAS
1 Tanque Acumulador (2500 litros)
2 Valvula de Alivio de Presién
3 Mandmetro
4q Termdémetro
5 RDT (Detector de Temperatura por Resistencia)
6 4 Anodos de Sacrificio
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Tabla 5. Dossier Tanque Acumulador.

EQUIPO Tanque Acumulador
Almacenamiento de Agua
PROCESO ) o
Caliente Sanitaria
FABRICANTE INDUACERO cODIGO ENEOO25
CANTIDAD 1 ORIGEN Ecuador
MATERIAL Acero Inoxidable FECHA DE, 2013
INSTALACION
PESO 250 Kg
iTEM ESPECIFICACIONES TECNICAS
1 Tangue Acumulador (500 litros)
2 Valvula de Alivio de Presion
3 Mandmetro
4 Termdmetro
5 RDT (Detector de Temperatura por Resistencia)

- Bomba Centrifuga

El sistema tiene dos bombas centrifugas como se detalla en la tabla 6 y 7 marca Foras de
1 HP, que normalmente funcionan mediante el encendido y apagado de una sola bomba.
En caso de una falla inoportuna en la primera bomba, la segunda bomba se instala para
succionar agua caliente del tanque de 500 litros y enviarla a todo el hotel, incluyendo la

recirculacion del agua caliente al tanque de 500 litros.
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Tabla 6. Dossier Bomba Centrifuga 1HP.

EQUIPO Bomba Centrifuga
Enviar Agua Caliente Sanitarial
PROCESO
al Hotel
FABRICANTE FORAS CcODIGO ENE00025
CANTIDAD 1 ORIGEN Italia
MODELO KM 100 POTENCIA 1HP
MOTOR Eléctrico FECHA DE 5013
PESO 10,2 Kg INSTALACION
VOLTAIJE 220/440V Nro. FASE TRIFASICO
PROVEDOR IMPEX C.A. EMPRESA ENYATEC
Tabla 7. Dossier Bomba Centrifuga 245W.
EQUIPO Bomba Centrifuga
PROCESO Enviar Agua Calie.nte y Fria al
Intercambiador
FABRICANTE GRUNDFOS cODIGO ENE00025
CANTIDAD 2 ORIGEN Italia
MODELO UP 26-99F POTENCIA 245 W
MOTOR Eléctrico FECHA DE 2013
PESO 5,22 Kg INSTALACION
VOLTAIJE 110V Nro. FASE | MONOFASICO
PROVEDOR DISMACON CIA LTDA. EMPRESA ENYATEC

De igual manera las bombas centrifugas que se detallan en la tabla 8 y 9 son las encargadas
de trasportar el agua de los tanques acumuladores de agua fria proveniente de la red hacia
el sistema de colectores solares.
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Tabla 8. Dossier Bomba Centrifuga 2HP.

EQUIPO Bomba Centrifuga
Enviar Agua Fria a los
PROCESO
Calefones
R
FABRICANTE FORAS CcODIGO ENE00025
CANTIDAD 2 ORIGEN Italia
MODELO KB-210/1 POTENCIA 2 HP
MOTOR Eléctrico FECHA DE 5013
PESO 16,3 Kg INSTALACION
VOLTAIE 220V Nro. FASE TRIFASICO
PROVEDOR IMPEX C.A. EMPRESA ENYATEC
Tabla 9. Dossier Bomba Centrifuga 0.5HP.
EQUIPO Bomba Centrifuga
Enviar Agua Fria a los
PROCESO
Colectores Solares
FABRICANTE FORAS CODIGO ENE00025
CANTIDAD 2 ORIGEN Italia
MODELO PE 50F POTENCIA 0,5 HP
MOTOR Eléctrico FECHA DE 2013
PESO 5,7 Kg INSTALACION
VOLTAIJE 110V Nro. FASE MONOFASICO
PROVEDOR DISMACON S.A. EMPRESA ENYATEC
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- Bomba Centrifuga Vertical

Un tipo de bomba centrifuga llamada bomba centrifuga vertical que se detalla en la tabla
10 se utiliza para transportar agua limpia y otros liquidos con caracteristicas fisicas y
quimicas similares a las del agua limpia. Es adecuado para el suministro, drenaje y
presurizacion de agua industrial y urbana, asi como para la presurizacion de edificios de
gran altura. Esta bomba puede ser parte de un sistema de agua caliente sanitaria en un
hotel.

La bomba centrifuga vertical se puede utilizar en un sistema de suministro de agua caliente
sanitaria de un hotel para llevar agua caliente desde el sistema de calentamiento a las &reas
del hotel que necesitan agua caliente, como las habitaciones, la cocina y los bafios, entre
otras. La bomba garantiza que el agua caliente se distribuya de manera eficiente y

constante a todas las areas necesarias.

Tabla 10. Dossier Bomba Centrifuga vertical.

EQUIPO Bomba Centrifuga Vertical
PROCESO Enviar Agua Caliente a los
Calefones
AR
FABRICANTE GRUNDFOS cODIGO ENEO0025
CANTIDAD 1 ORIGEN Hungria
MODELO A96517820P31426 POTENCIA 1,10 kW
MOTOR Eléctrico FECHA DE’ 2015
PESO 25,7 Kg INSTALACION
VOLTAIE 220/480V Nro. FASE TRIFASICO
PROVEDOR CONAUTO EMPRESA ENYATEC
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- Calefones

Cuando la energia solar no es suficiente para satisfacer las necesidades del hotel, se
dispone de cuatro calefones marca BOSH de 25 KW como lo detalla la tabla 11. Estos
calefones calientan el agua del tanque de 500 litros.

Cada calentador tiene la tarea de calentar rapidamente 16 litros por minuto de agua.

Tabla 11. Dossier calefones.

EQUIPO Calefones
PROCESO Calentamiento de Agua
FABRICANTE YANG cODIGO ENEO0032
CANTIDAD 4 ORIGEN Ecuador
MODELO TW-990 POTENCIA 25 kW
CAPACIDAD 28 litros FECHA DE 2015
PESO 28 Kg INSTALACION
COMBUSTIBLE GLP
PROVEDOR K. KRAAEE IGNICION | Chispa

2.4. Andlisis de ocupacion y de consumos energéticos en las instalaciones del hotel
Ambato

- Ocupacién Porcentual anual Hotel Ambato

La ocupacion hotelera es un indicador importante en el sector de la hospitalidad porque
muestra la cantidad de habitaciones ocupadas en relacion con la cantidad total disponible
de habitaciones. Para comprender mejor el rendimiento y la dinamica del mercado en los
ultimos afios del Hotel Ambato, una prestigiosa propiedad ubicada en Ecuador, es crucial
analizar las tendencias de ocupacion.

Al igual que el resto de la industria hotelera, el Hotel Ambato ha experimentado una serie

de cambios y desafios desde 2018. Durante este tiempo, se han producido eventos
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importantes a nivel mundial, como la pandemia de COVID-19, que ha tenido un impacto
significativo en el turismo y la hospitalidad.

En la tabla 12 y en la figura 10 se muestra el porcentaje ocupacional que el hotel a
registrado en el periodo del 2018 hasta el 2023, tomando en cuenta que en el afio 2020 en
los meses de Julio hasta diciembre de dicho afio por temas de la pandemia de COVID-19,
el hotel no estuvo en funcionamiento por lo cual el porcentaje de ocupacion es 0 en dichos
meses y en 2023 los datos faltantes se deben a que no se ha obtenido una némina

actualizada por este motivo no se registran datos.

Tabla 12. Ocupacién porcentual Hotel Ambato.

OCUPACION TOTAL DEL HOTEL
ANO 2018 [ ANO 2019 | ANO 2020 | ANO 2021 | ANO 2022 | ANO 2023
42% 19% 18% 40%
FEBRERO 24% 44% 46%
38% 42% 45%
22% 42% 43%
MAYO 48% 27% 34% 37%
JUNIO 50% 12% 25% 22% 46%
JULIO 51% 34% 43%
AGOSTO 42% 51% 35% 42%
SEPTIEMBRE 39% 51% 43% 39%
OCTUBRE 51% 35% 41% 47%
| NoviEmsre  [INNGOUONNN 5% | 41% 47%
DICIEMBRE 35% 35% 28% 26%
PROMEDIO 49% 53% 22% 31% 37% 43%
DIFERENCIAS | 51,00% | 47,00% | 78,00% 69,00% 63,00% 57,00%
Capacidad Total 108 108 108 108 104 104

Ocupacion Anual - Mensualizado
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Figura 10. Ocupacion Anual-Mensualizado.
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- Andlisis del consumo de gas licuado de petroleo (GLP) en las instalaciones del Hotel
Ambato

La industria hotelera utiliza con frecuencia el gas licuado de petréleo (GLP) para una

variedad de tareas, como la calefaccién y la cocina y el suministro de agua caliente. El

GLP es fundamental para el funcionamiento diario del Hotel Ambato.

Nos proponemos examinar el consumo de GLP en las instalaciones del Hotel Ambato en

este analisis como se demuestra en la tabla 13 con el consumo anual de GLP en el periodo

2018-2023. Nuestro objetivo es comprender como se utiliza el GLP dentro del hotel y

donde ha cambiado con el tiempo. Al hacerlo, esperamos encontrar formas de reducir los

costos operativos y aumentar la eficiencia energética.

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) tiene dos tipos de poder calorifico, los cuales son: el

superior (PCS) y el inferior (PCI). ElI PCS es la cantidad total de calor que se genera

durante la combustion, mientras que el PCl es el calor que se puede aprovechar

energéticamente.

El PCI del propano, gas que es parte de la composicién del GLP, es de 12,68 kWh/kg,

mientras que el PCS es de 13,97 kWh/kg. Para el butano comercial, el cual es otro

componente del GLP, el PCI es de 12,46 KWh/kg y el PCS es de 13,79 KWh/kg.

Por lo tanto, el PCl y PCS del GLP esté estrechamente ligada de la proporcion especifica

de propano y butano en la mezcla. Sin embargo, en promedio, el GLP tiene un poder

calorifico de aproximadamente PCI 12,58 KWh/kg y de PCS de 13,88 KWh/kg

Pasando a nuestra realidad con respecto a términos de costos operativos, generalmente se

utiliza el PCI ya que este representa la cantidad de calor que se puede aprovechar

efectivamente, cambiando de unidades obtenemos 45.312,72 kJ/kg, dato similar al

contemplado por el distribuidor.
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Tabla 13. Consumo promedio

GLP
Consumo GLP

Mes Kg UsD

2018 24957 18258,52

2019 23514 14863,0491

2020 7591 4273,15

2021 3785 2887,96831

2022 5280 4768,26693

2023 6791 4689,83
TOTAL 71918 49740,78

Una vez establecido los consumos anuales de GLP determinamos una comparativa anual

de consumo en kg y el gasto economico como se ven detallados en la figura 11y 12.

Consumo de GLP (kg) / Ano

25500
24000
22500
21000
19500
18000
16500
15000
13500
12000
10500

9000

7500

6000
o L 6791

3000 — 5280
1500 —  — 3785

24957
23514

2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Consumo de GLP (USD) / Ano
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Figura 12. Consumo GLP (USD)/Meses Hotel Ambato

En la figura 13 se evidencia el consumo de GLP total que el hotel demanda en todas las

areas de servicio.

Consumo de GLP Anual - Mensualizado
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Figura 13. Consumo GLP Total Anual-Mensualizado.
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- Andlisis del consumo eléctrico en las instalaciones del Hotel Ambato

En este andlisis, vamos a determinar el uso de energia eléctrica en las instalaciones del
Hotel Ambato. Buscamos comprender como este consumo se distribuye entre las diversas
areas y servicios del hotel y como ha evolucionado con el tiempo. Al hacerlo, esperamos
encontrar formas de reducir los costos operativos y aumentar la eficiencia energética.
Ademaés, este andlisis nos permitird evaluar las practicas de gestion de energia de los
hoteles y como se relacionan con los esfuerzos de sostenibilidad generales de la industria
hotelera. Al comprender mejor el uso de energia del Hotel Ambato como se detalla en la
tabla 14 y en la figura 16 sobre el consumo total anual en el periodo 2018-2023, podemos
ayudarlo a reducir su impacto de carbono y operar de una manera mas ecoldgica y
responsable. Este analisis tiene la intencidn de brindar una perspectiva util para el sector

hotelero y la industria en general.

Tabla 14. Consumo Eléctrico

Consumo Electrico

Mes kWh uUsbD
2018 152680 15878,72
2019 139611 14519,544
2020 70481 7330,024
2021 98957 10291,528

2022 83764,64 |8711,52256
2023 33080,26 |3440,34704
TOTAL 578573,9 | 60171,69

Una vez establecido los consumos anuales de energia electrica determinamos una
comparativa anual de consumo en kWh/afio y el gasto economico como se ven detallados
en lafigura 14 y 15.
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- Analisis del consumo Agua Potable en las instalaciones del Hotel Ambato

El agua potable es un recurso critico para el funcionamiento de cualquier hotel, ya que se
utiliza en una variedad de tareas, desde la limpieza y la cocina hasta para brindar agua a
los huéspedes. El uso de agua potable es fundamental para el funcionamiento diario del
Hotel Ambato, asi como se ve detallado en la tabla 15 y en la figura 19 el consumo total
de agua potable en el periodo 2018-2023 y su impacto en el medio ambiente.
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Nuestro objetivo es comprender como este consumo se distribuye entre las diversas areas
y servicios del hotel, asi como cdmo ha cambiado con el tiempo. Al hacerlo, esperamos

encontrar formas de reducir los costos operativos y mejorar la eficiencia del uso del agua.

Tabla 15. Consumo de agua Promedio

Mes usD
2018 6598,48 11745,3
2019 6852,01 12196,57
2020 3201,32 5698,35
2021 6046,49 10762,75
2022 4981,70 8867,43
2023 3983,00 7114,0363
TOTAL 31663,00 | 56384,44

Una vez establecido los consumos anuales de agua potable determinamos una comparativa
anual de consumo en m3/afio y el gasto economico como se ven detallados en la figura 17
y 18.

Consumo de Agua (m3) /

Ano
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Figura 17. Consumo de Agua(m3) /Meses
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- Andlisis de Radiacion solar en las inmediaciones del Hotel Ambato

La radiacion solar es una variable climéatica importante que tiene un impacto directo en
una variedad de campos, como la energia solar, la arquitectura y la agricultura. Debido a
la ubicacion geogréafica unica del Hotel Ambato, el andlisis de la radiacion solar es
particularmente relevante.

La intensidad de la radiacion solar, la variabilidad diurna y estacional, asi como la
incidencia de la radiacion solar directa y difusa en las inmediaciones del Hotel Ambato
seran evaluadas en este estudio, mediante el software RETScreen obtenemos un promedio

mensual que se ve detallado en la figura 20.
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Figura 20. Radiacion solar mensual.
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Figura 21. Temperatura Ambiente Mensual.
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- Andlisis de variacion de Precio de GLP en el Ecuador

Hay varias razones por las que el precio del gas licuado de petroleo (GLP) en Ecuador
puede variar como se detalla en la tabla 16. La politica de precios del gobierno es una de
las principales. De acuerdo con los datos disponibles, parece que el gobierno ha
establecido el precio del GLP en Ecuador. Esto significa que el gobierno seria responsable
de cualquier cambio en el precio del GLP.

Ademas, factores como los precios internacionales del petréleo y las tasas de cambio
pueden tener un impacto en los precios del GLP. Estos factores pueden tener un impacto
en el costo de importacion de GLP, lo que puede tener un impacto en el precio al

consumidor.

Tabla 16. Variacion Consumo/Precio GLP Hotel Ambato

Variacion Precio GLP
Mes Kg usb _/
2018 24957 18258,52 0,73159915
2019 23514 14863,0491 | 0,63209361
2020 7591 4273,15 0,5629232
2021 3785 2887,96831 | 0,76300352
2022 5280 4768,26693 | 0,90308086
2023 6791 4689,83 0,69059491
TOTAL 71918 49740,78 | 0,69163192

Variacion del Precio del GLP (Gas Licuado de Petroleo)
Consideraciones
1. El GLP empleado por el hotel se cataloga como Industrial
2. Los datos reflejados estan en funcion de las tablas oficiales de Petroecuador
3. Relizamos un calculo promedio del valor con respecto a su variacion

&2 “PeTROECUADOR

ARGUMENTOS DE LA VARIACION DEL PRECIO DEL GLP
Precio internacional del petréleo: El GLP es un subproducto del petréleo crudo, por
lo que su precio estd vinculado al precio del petrdleo en los mercados
internacionales. Si hay cambios significativos en los precios del petréleo, es probable
que también haya impacto en el precio del GLP.

Costos de produccion y distribucion: Los costos asociados con la produccién,
transporte y distribucién del GLP también pueden influir en su precio. Esto incluye los
costos de extraccidn, refinacion, almacenamiento y logistica.

Politicas gubernamentales: Las decisiones del gobierno, como los impuestos y
subsidios, tienen un impacto directo en el precio del GLP. Cambios en la politica o
decisiones sobre subsidios pueden afectar los costos y los precios al consumidor.
Demanda y oferta local: Factores como la demanda y la oferta locales también
pueden influir en los precios. Si hay un aumento en la demanda o una disminucion en
la oferta, los precios pueden subir.

Condiciones del mercado: Las condiciones del mercado, como la competencia
entre proveedores y la situacién econdmica general, pueden afectar los precios del
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Variacion Precio GLP en Ecuador
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Figura 22. Variacion Precio GLP en Ecuador

2.5. Consumo energético empleado para la produccion de agua caliente sanitaria en
la Compafiia de Economia Mixta Hotelera y Turistica Ambato.

Actualmente el sistema que esta operando en las instalaciones del Hotel Ambato para la
generacion de ACS comprende de 56 colectores solares de tubos al vacio y de un sistema
auxiliar de 4 calefones que operan con la combustion de GLP, la demanda energética total
a cubrir es de 59.533,43 kWh/afio.

Mediante la aplicacion del método F-chart obtenemos la fraccién solar en la que los
colectores solares estan operando actualmente, con un valor 57% lo que equivale a
33.934,05 kWh/afio, por lo tanto, el sistema auxiliar aporta el 43% lo que equivale a
25.599,37 kWh/afio.

Para la recoleccion de datos se tabularon los valores reflejados en los medidores presentes
en el area de lavanderia y cocina, tomando lecturas cada 3 dias durante el mes de febrero

del 2023 como se muestra en la tabla 17.
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Tabla 17. Datos Consumo GLP febrero 2023

Datos Meses Consumo GLP [m3]
Fecha Lavanderia Cocina
02/02/2023 | 21817,121 22601,496
05/02/2023 | 21842,741 | 22623,949
08/02/2023 | 21868,360 | 22646,401
11/02/2023 | 21893,980 | 22668,853
14/02/2023 | 21919,599 | 22691,305
17/02/2023 | 21945,219 22713,757
20/02/2023 | 21970,838 22736,210
23/02/2023 | 21995,755 22757,995
27/02/2023 | 22032,867 22790,749
01/03/2023 | 22044,593 22804,077
Valf - Vali 227,472 202,581
GLP [kg] 113,281 100,885

En los registros observamos un consumo de 312 kg de GLP en el mes de febrero de 2023,
para obtener el consumo de GLP para la generacion de ACS restamos los consumos
destinados a lavanderia y cocina, obteniendo los resultados que se ven reflejados en la
tabla 18.

Tabla 18. Consumo GLP Total febrero 2023

Consumo GLP

Mes Kg uUsD
Febrero 312 216,2
Suma [m3] GLP (kg)
430,052 214,166

Consumo GLP Cuarto de Maquinas

Mes Kg uUsD
Febrero 97,83 73,38

Estos valores nos permiten tener una referencia porcentual que se puede aplicar para
calcular un estimado del consumo en las diferentes areas de servicio, como se muestra en

la figura 23.
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Consumo GLP (Febrero 2023)
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Figura 23. Distribucion porcentual- consumo GLP.

En la figura 23 se evidencia el consumo de GLP total que el hotel demanda en todas las

areas de servicio, mientras tanto en la figura 24 se muestra el consumo destinado para la

generacion de ACS en base a la demanda total requerida.
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Figura 24. Consumo GLP anual-Mensualizado para ACS.
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Determinada la demanda energética que debe cubrir el sistema auxiliar para abastecer el
47% obtenemos un consumo Yy costo operativo diario de 8,45 kg GLP de 5,83 USD
respectivamente, lo que resulta al Hotel Ambato un costo anual de 2.114,21. USD para la

generacion de ACS.

2.6. Alternativas de sistemas para la generacion de ACS

- Caldera de gas de condensacion

Posterior al analisis de la situacion actual en la que se encuentra el sistema de ACS (Agua
Caliente Sanitaria), para mejor el rendimiento energético se propone el uso de una caldera
de gas de condensacion, misma que brinda ampliar la sostenibilidad, seguridad y confort
de la instalacion.

Una caldera de gas de condensacion basa su funcionamiento en aprovechar el calor latente
propio del cambio de fase existente en el vapor de agua residual del proceso de
calentamiento inicial [166]. De esta forma, la caldera consigue economizar hasta en un
30% el consumo de energia y disminucion de emisiones, didéxido de carbono en un 35%
como de 6xido de nitrégeno hasta en 70%, comparandolo con los sistemas convencionales
[167]. Un beneficio adicional de este sistema es la reduccion de los niveles de
contaminacion acustica, debido a que evita el ruido de encendido y apagado, esto se refleja
en los niveles por debajo de los 50 decibelios en operacion.

La tabla 19, muestra el rendimiento minimo de calderas segun su tipo, enfocandose en la

potencia nominal y la carga parcial [168].

Tabla 19. Comparativa de rendimiento entre los tipos de caldera[169].

Potencia Potencia nominal Carga parcial
Tipo kw T. Media °C | Rendimiento | T.Media °C | Rendimiento
Estandar 4 2400 70 > 84 > 50 >80
Baja
4 2400 70 >87.5 > 40 >87.5
Temperatura
Condensacion | 4 a 400 70 > 90 > 30 > 97
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Como se menciond anteriormente, el sistema se basa en aprovechar el calor de los

productos de la combustion que en sistemas tradicionales son completamente desechados.

En la figura 25 observamos como el humo que se produce durante la combustion

disminuye su temperatura hasta llegar al punto de rocio, logrando de esta forma liberar el

calor latente de este vapor y transferirlo al agua de la caldera para elevar su temperatura,

[170].

En un sistema de condensacion podemos encontrar dos secciones diferenciadas por el

sistema de transmision de calor. En la primera seccién, predomina la radiacion producida

por las llamas resultantes de la ignicion del combustible. En la segunda, predomina la
conveccion con cambio de fase, esta es la parte mas importante debido a que en esta se

aprovecha la energia de condensacion [171].

A continuacién, vamos a detallar el proceso paso a paso que sigue una caldera de gas de

condensacion:

1. Se inicia el proceso, alimentando gas a la caldera y se produce la combustion del GLP
junto al aire el ambiente.

2. Lallama generada calienta el agua de impulsion a través del primer intercambiador de
calor.

3. Esta agua caliente se impulsa hacia la instalacion de radiadores mediante una bomba,
en este momento se produce un intercambio de energia con el ambiente.

4. Debido a la perdida de energia con el ambiente, el agua de calefaccion reduce su
temperatura, por ende, el circuito de retorno tendra una temperatura menor a la de
impulsion.

5. Lasuperficie de este circuito de retorno se pone en contacto con los vapores producidos
en la combustion produciendo un segundo intercambio de calor. Este proceso busca
disminuir lo maximo que se pueda la temperatura del humo, hasta lograr una
temperatura de rocid. El vapor de agua se empieza a condensar y liberar una
considerable cantidad de energia.

6. La energia liberada se aprovecha para calentar el agua de retorno de tal forma que, a
comparacion con el primer intercambio de calor, la energia necesaria sea mucho menor.

7. El humo cuyo vapor de agua fue condensado se pone en contacto con los conductores

de admision exterior, se produce un tercer intercambio de calor que tiene el objetico de
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incrementar la temperatura de este aire para que al llegar al quemador se favorezca y
ahorro energético en la combustion.

8. Finalmente, el agua condensada se evacua del sistema.

Figura 25. Caldera de gas de condensacion [172].

Las especificaciones técnicas de este tipo de calderas varian dependiendo el modelo y
fabricante, pero a términos generales, el rango de ajuste de potencia varia entre 5 a 25 kW,
resultando en una temperatura maxima de ida de 85 C. Tiene una presion maxima de 43,
511 psi con un volumen de agua circulante de 1075 L/h y una presion de bomba disponible
promedio de 3.62594 psi.

Para la comparativa de este trabajo se va a utilizar la caldera de condensacion Cointra
Superlative Plus 24 C, del fabricante Cointra, considerada una de las mas eficientes del
mercado [173].

En la tabla 20 se enumeran las especificaciones técnicas mas importantes del modelo.
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Tabla 20. Caracteristicas calefén a condensacion.

Caracteristicas técnicas de la caldera de condensacion

Capacidad térmica maxima (kW) 20.4
Capacidad térmica minima (kW) 5
Potencia térmica maxima (80/60°C) 20
(kw)

Potencia térmica minima (80/60°C) 19
(kw)

Potencia térmica méaxima (50/30°C) ’17
(kw)

Potencia térmica minima (50/30°C) 5.4
(kw)

Produccidn de agua caliente I/m 14

Tipo de gas

Gas natural/Gas propano (La
adaptacion a gas propano
requiere la modificacion de

los parametros de la caldera)3

Salida maxima de humos 60/100

2.5mtsy 1 codo

-Bombas de calor

Las bombas de calor son dispositivos que utilizan la energia térmica del entorno para
calentar agua sanitaria (ACS) o calentar el agua como se muestra en la figura 26. El

funcionamiento de este sistema que es amigable con el medio ambiente opera de la

siguiente manera:

1. Extraccién de energia: La bomba de calor extrae energia térmica del medio ambiente.

Este tipo de energia puede provenir del aire, el agua o el suelo.
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2. Transferencia de energia: La bomba de calor transmite energia térmica al agua sanitaria
a través de un intercambiador de calor. El refrigerante se utiliza como medio portador
que circula en el sistema.

3. Compresion: EI refrigerante ingresa al compresor, donde aumenta la presion y la
temperatura.

4. Condensacion: Después, el refrigerante pasa al condensador, que es la unidad interna,

donde transmite su calor al agua, lo que produce agua caliente para calefaccién o ACS.

Fluido refrigerante
al estado liquido

x
Salida de Entrada
aire aspirado agua sanitaria
S
8 9
¢ Q
Energia < g Ensiois
renovable . calorifica
g Z total
a O
3 o
Entrada de Salida

aire aspirado Compresor agua sanitaria

Energia Fluido refrigerante
eléctrica al estado gaseoso

Figura 26. Bomba de calor aire-agua [174].

Las bombas de calor son altamente eficientes porque pueden usar hasta el 75% de la
energia del aire. Es decir, con solo 1 kW de electricidad, las bombas de calor pueden
generar hasta 4 kW de calor. Como resultado, son un sistema de energia renovable.

Para ACS, hay dos tipos principales de bombas de calor:

Equipo de aerotermia para ACS compacto: Estos kits compactos tienen una entrada, una
salida de aire y un sistema de ventilacion para su unidad condensadora.
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El equipo de aerotermia utilizado para el ACS partido: Para aprovechar mejor la energia
del aire en este caso, la entrada y la salida deben conducirse al exterior mediante tubos de

PVC.
En la tabla 21 se muestran las especificaciones técnicas mas importantes del sistema de

bombas de calor.

Tabla 21. Caracteristicas funcionales bomba de calor [175].

Caracteristica Valor Aproximado
Potencia eléctrica 1-5 kW
Capacidad de calefaccién 4-20 kW
Produccion de ACS 40-200 Litros/hora
Coeficiente de rendimiento (COP) 3-6
Tipo de refrigerante R134a, R410A, etc.
Nivel de ruido 40-60 dB

El Coeficiente de Rendimiento (COP) de una bomba de calor puede verse afectado por
varios factores, uno de ellos es la temperatura ambiente. En términos generales, el COP
estd estrechamente ligado a las condiciones de operacion, especificamente a la
temperatura absoluta y la temperatura relativa entre el disipador de calor y el sistema. Al

tener aire frio se puede obtener menos energia que del aire caliente.

En cuanto a la presion atmosférica, no se menciona un factor que afecte directamente al

COP. Sinembargo, la presién puede influir en la eficiencia de la bomba de calor de manera
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indirecta, ya que puede afectar a las propiedades termodindmicas del refrigerante utilizado
en la bomba de calor.

Trasladando estos conceptos a nuestra instalacion tenemos que el COP de la bomba de
calor que planteamos comprende un rango de 3.8 — 6, estos valores son especificados por
el fabricante Industek, para lo cual usamos el COP menor, debido a que nuestra instalacion
se va a realizar en Ambato ciudad céntrica de la Sierra — ecuatoriana y la temperatura

ambiente no es constante, pues oscila entre 16,1 a 18,2 °C.

2.7. Métodos

Para calcular la demanda energética del sistema de calentamiento de agua sanitaria, se
realizé un calculo energético por el método F-Chart para establecer la fraccion solar, que
permitié especificar el calor producido que emplea el sistema. Paralelamente, un

pirémetro fue utilizado para medir la temperatura en areas que pueden ser frias o calientes.

Los resultados obtenidos ayudaron a comprender la regresion y emisividad, todo esto en
relacion al area estudiada. Una vez completadas las fases de recopilacion de datos, el
calculo energético y eficiencia del sistema actual, se estudiaron otras fuentes de energia
que podrian ajustarse al suministro energético. De acuerdo con esto, se lleva a cabo un
analisis de la demanda energética por los recursos calorificos que podrian ser utilizados.
Para reducir la cantidad de dioxido de carbono producido por el sistema actual, el objetivo
de este trabajo es encontrar sistemas amigables con el medio ambiente.

Para comparar los resultados obtenidos y obtener la viabilidad de las fuentes de calor, se
realizd una serie de investigaciones preliminares, recoleccion de datos y analisis de
informacién. De mismo modo, se desarroll6 un estudio que compare la factibilidad de
emplear sistemas energéticos para ACS, para elegir el sistema auxiliar que sea eficiente y

reduzca las emisiones de GEI hacia la atmosfera.

2.8. Modalidad de investigacion
Se detallan las distintas modalidades de investigacion que se emplearon para el desarrollo

del proyecto.
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2.8.1. Investigacion Exploratoria

El desarrollo del proyecto se debe inspeccionar y conocer la sala de méquinas de la
“COMPANIA DE ECONOMIA MIXTA HOTELERA Y TURISTICA AMBATO.” En
esta zona se tomaron medidas de los distintos pardmetros, como dimensiones y

temperatura, asi como otros aspectos técnicos relacionados con el trabajo de investigacion.
2.8.2. Investigacion Descriptiva

Este tipo de metodologia de investigacion es fundamental para el desarrollo del proyecto
siendo necesario especificar como funcionan los componentes primarios y auxiliares para

el suministro de agua potable.
2.8.3. Investigacion Explicativa

El objetivo es buscar sistemas que reduzcan el impacto ambiental y minimicen la huella
de carbono causada por el suministro actual, se emplea esta modalidad de investigacién
para examinar otras fuentes de calor que puedan ser implementadas al suministro de

energia, mejorando las condiciones vigentes del sistema.
2.8.4. Investigacion Bibliogréafica

Con esta metodologia pudimos recopilar informacion relacionada con el tema principal
de nuestro proyecto de investigacion, que implico la extraccion de fuentes tanto nacionales

como internacionales.

2.9. Procedimiento
El proceso oportuno para desarrollar la hipétesis esta estrechamente ligado al desarrollo
del trabajo de investigacion, para lo cual desarrollamos el flujograma de la figura 27.
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fraccion solar generacion de ACS fuentes a emplear
. iy Cuantificacion de la Andlisis comparativo
V“’;?“‘.’t‘f;;l; deTea| viabilidaddelos |4 entre las distintas
PO recursos energeéticos alternativas propuestas
Informe final = Fin

Figura 27. Flujograma verificacion de Hipétesis.
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CAPITULO Il
3. Andlisis de demandas Energéticas en las instalaciones del hotel Ambato

- Demanda de Agua Potable anual
En las instalaciones del hotel Ambato el maximo consumo agua potable registrado es en
el afio 2019 en el mes de febrero, con un valor de 843.603,74 litros, en base a la figura 20

sobre el consumo anual mensualizado en el periodo desde el 2018 hasta el 2023.

Danuatap = 843.603,74— x 12 meses Ec.14

l
Danuaiap = 10.123.244,9 o

- Demanda de ACS anual

El Hotel Ambato esté disefiado para recibir a 104 personas, en base a los datos de la figura
26 considerando que, del consumo total de Agua potable segun el articulo publicado por
Hosteltur en el afio 2016 [176], el cual menciona que el 24% corresponde al consumo de
agua caliente sanitaria, obteniendo un valor de 67,60 It/dia por persona, un consumo
mayor a lo que recomienda la Norma Ecuatoriana de Construccion lo que ocasiona una
demanda diaria de 7.030,4 It/dia en el Hotel, lo cual en la figura 26 observamos una
comparativa entre el consumo recomendado y el consumo real del Hotel Ambato. De tal

manera la demanda de ACS anual se determina de la siguiente manera.

It
Danuatacs = 7-030:4E * 365 dias

Ec.15

It
DanualACS == 2566096 E

En un hotel de 4 estrellas, el agua caliente sanitaria se utiliza en varios servicios. Segln
las normativas americanas y europeas, el consumo por cliente es de 55 litros, por lo cual

se detalla:

69



-Duchas

El consumo en ducha se estima en 30 litros. Es importante controlar que el caudal de la
ducha sea de 5 litros por minuto.

- Lavabos y bidés

Se recomienda que el caudal de los lavabos y bidés sea de 5 litros por minuto. El agua
caliente sanitaria se utiliza en estos servicios durante las horas restantes del dia.

Es importante mencionar que estos son valores estimados y el consumo real puede variar
dependiendo de varios factores como el comportamiento de los huéspedes, el uso de la
cocina, la eficiencia de los sistemas de agua caliente, entre otros.

En nuestro caso particular obtenemos una demanda de (67,60 litros/dia-persona), siendo
superior a la demanda de (55 litros/dia-persona), establecida por diferentes normas tanto
nacionales como internacionales, esto se debe a que el Hotel Ambato cuenta con un
servicio de Catering, el cual se encarga de entregar comida a oficinas fuera de las
instalaciones lo cual eleva el consumo de ACS en la cocina, ademéas las mejores
habitaciones cuentan con hidromasajes lo cual también eleva el consumo.

Los 55 litros/dia por persona de agua caliente sanitaria en hoteles de 4 estrellas que esta
estipulado por la NEC, generalmente se refieren al uso personal de cada huésped en su
habitacion, como ducharse, lavarse las manos, afeitarse, etc.

El uso de agua caliente en &reas como la lavanderia y la cocina del hotel se maneja por
separado, se calcula con respecto a sus necesidades especificas. Por ejemplo, la lavanderia
de un hotel puede demandar una gran cantidad de agua caliente para el servicio de lavar
la ropa de los huéspedes, la utileria de las habitaciones y las toallas. Del mismo modo, la
cocina requiere agua caliente para la limpieza, desinfeccién y preparacion de alimentos.

Estos usos no estan contemplados en los 55 litros/dia por persona.

- Demanda energética inicial de ACS
La demanda calorifica anual del sistema de calentamiento de agua sanitaria, se involucra
la demanda anual de agua caliente sanitaria, el calor especifico del agua a presion

constante y la diferencia de temperaturas de entrada y de salida del fluido.

Denergetica anual ACS = DanualACS * Cpc * (AT) Ec. 16
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3
Denergetica anual Acs = 2.566,1 afio * 1.16

h
—sog * (50— 15)°C

kwh
Denergetica anual ACS = 10251656%

- Demanda Energética en circuito cerrado de ACS

Denergetica anuat acs = Danuai acs * Cpc * (4T)

3
m
Denergetica anual Acs = 2.566,1 aiio * 1.16

h
—sog * (50 —30)°C

w
Denergetica anual acs = 59.533,43 E

Demanda de ACS

4500
4000

3500
3000 = e
2500

2000
1500
1000

500

=@=NEC ACS ==@=ACS Calculado

Figura 28. Comparativa Consumo NEC/ Consumo Real.

En la figura 28 observamos una comparativa del consumo real en el Hotel Ambato en
relacion al consumo estimado en la norma ecuatoriana de construccion, en la cual
observamos una variacion del 18% del consumo calculado en relacién al consumo

recomendado.
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- Sistema Solar Térmico (SST)
Caélculo actual del rendimiento del colector solar Suntax, la cual compara con una curva
de rendimiento dos tipos de colectores solares: placas planas y tubos al vacio, como se

detalla en la figura 29.

CURVA DE RENDIMIENTO INSTANTANEO G= 800 W/m2
%
100

Eficiencia
D
[=]

S
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08
(Tm-Ta)/ G

Figura 29. Comparativa Colectores solares.

Donde:

Curva Azul: Rendimiento colector solar plano de tipo medio.

Curva Roja: Rendimiento colector solar de tubo de vacio

Se usa la Ecuacion 17 para graficar la eficiencia de los colectores solares de Tubos al

Vacio.
Tm - Ta
X =
G
Ec.17
Para lo cual se detalla:
_ Tsatida + Tentrada
T, =
2
Ec.18

Donde:
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T,,: Media de la temperatura del colector [°C]
T,: Temperatura Ambiente [°C]
G: Irradiacion solar (Wh/m2)

Y la ecuacion de rendimiento se muestra a continuacion:

n =0.7170 — 1.5281 X — 0.0156 X?

Se desarrolla:

50 + 30
m = 2
T,, = 40 °C
kWh
G = 4,23 —5 * 1000
m
Wh
G =4230—
m
_ 40 -16.6
T 4.230
X = 0,0053

n = 0.7170 — 1.5281 (0,0053) — 0.0156 (0,0053)2

n = 0.7085
n = 70,85 %

Calculo y dimensionamiento de un Sistema Solar Térmico para un hotel de 4 estrellas

ubicado en la ciudad de Ambato. El hotel dispone de una capacidad para 104 personas.

Vacs = Vyer * n personas
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litros
dia

It
Vacs = 67,60% * 104 personas = 7.030,4

A partir del volumen de ACS diario, para la aplicacion del método f-chart se determinara

la demanda térmica mensual correspondiente, para lo cual se aplica la expresion:

Lmes = Qaia * N * (TACS - Tred) * 1,16 * 1073

Ec.20
Donde:

L.s-€S la demanda energética mensual, kW h.

Quiq: €s el consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia Ty,

expresado en litros (1).
N: es el nimero de dias del mes.

Tycs: €s la temperatura de referencia utilizada para la cuantificacion del consumo de agua

caliente, en °C; en este caso es 50 °C.

Treq: €S la temperatura del agua fria de la red, en °C. (los valores considerados en la tabla

son tentativos).

1,16 %; Calor especifico del agua.

30

1073: Factor de conversion litros a m3

Se realiza el calculo para el caso del mes de enero:

Lenero = 7.030,4 % 31 % (50 — 30) * 1,16 * 1073

kWh
Lenero = 5.056,26 ——
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En la tabla 22 se aplica la formula para realizar el calculo de todo el afio:

Tabla 22. Consumo energético anual.

MES Tacs | N (Dias) | Quia (d—ir) Tyea Lyes (kWh)
ENERO 50 31 70304 30 5056.26
FEBRERO 50 28 70304 30 456695
MARZO 50 31 70304 30 5056.26
ABRIL 50 30 70304 30 4893.16
MAYO 50 31 70304 30 5056.26
JUNIO 50 30 70304 30 4893.16
JULIO 50 31 70304 30 5056.26
AGOSTO 50 31 70304 30 5056.26
SEPTIEMBRE 50 30 70304 30 4893.16
OCTUBRE 50 31 70304 30 5056.26
NOVIEMBRE 50 30 70304 30 4893.16
DICIEMBRE 50 31 70304 30 5056.26
TOTAL Suma 365 59533.43
Promedio 50 30417 70304 30,000 4961,12

El software RETScreen, nos permite ver los valores de Radiacién Solar diaria,
Temperatura del Aire (Ambiente) las cuales vamos a denotar con las siglas EI Y Tymp
respectivamente, segun la norma NEC-HS-ER-Energias-Renovables, obteniendo una
medicidn precisa ya que estéa en funcién de las coordenadas que previamente establecimos

y la base de datos del software se actualiza constantemente.

Unidad Ubicacion de datos Ogi L izacion de la i i0 Fuente
Latitud -12 -1,.2
Longitud -78,6 -786
Zona climatica 4A - Mixto - Himedo . NASA
Elevacion m 3100 0 NASA - NASA
Temperatura de disefio de la calefaccion 2C 11,0 NASA
Temperatura de disefio del aire acondicionado 2C 219 NASA
Amplitud de la temperatura del suelo 2G 11 NASA

Dias-grado de Dias-grado de
Temperatura del Radiacién solar Presién i del del i iami

Mes aire ; relativa  Precipitacié diaria - sférica Viento suelo 18°C 10°C

§C % mm v | kwh/mid  ~ kPa % m/s E ¢ X °C-d > °C-d
Enero 16,6 80,7% 170,96 439 824 17 181 42 206
Febrero 16,6 822% 209,34 4,46 824 16 17.9 38 186
Marzo 169 80,5% 22742 464 824 16 184 33 215
Abril 16,6 80,1% 225,69 4,45 824 17 179 43 197
Mayo 16,1 76,2% 17917 4,26 82,5 18 173 60 189
Junio 155 72,0% 140,62 423 82,5 23 16,6 76 164
Julio 157 61,8% 111,01 432 826 24 17,5 71 177
Agosto 168 54,8% 95,76 4,64 825 24 194 36 212
Setiembre 178 55,2% 111,19 4,62 825 21 20,7 6 234
Octubre 182 59,9% 135,58 4,61 824 19 21,4 0 254
Noviembre 17,5 70,3% 145,79 4,70 823 19 20,1 15 225
Diciembre 169 793% 161,69 445 823 18 186 35 213
Anual 16,8 71,0% 1.914,20 4,48 82,4 19 186 453 2473
Fuente NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Medido a m v 10 0

Figura 30. Captura RETScreen [151].
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Tabla 23. Consumo Mensualizado radiacién solar.

MES TACS N (ﬂiﬂ.ﬁ) El (&) (ﬁ) Tambiente
m? « dia m? = mes
ENERO 50 31 439 136,09 16.6
FEBRERO 50 28 4,46 124 88 16.6
MARZO 50 31 4.64 143 84 16.9
ABRIL 50 30 445 133,50 16.6
MAYO 50 31 4,26 132,06 16,1
JUNIO 50 30 423 126,90 155
JULIO 50 31 432 13392 15.7
AGOSTO 50 31 4,64 143,84 16.8
SEPTIEMBRE 50 30 4,62 138,60 17.8
OCTUBRE 50 31 4.61 14291 182
NOVIEMBRE 50 30 4.7 141,00 17,5
DICIEMBRE 50 31 445 13795 16.9
TOTAL Suma 365 53,77 1635,49
Promedio 50 30,417 4,481 136,291 16,767

equivale a un promedio diario de 4,48 KWh/m”2,

Como se puede observar en la tabla 23 el valor anual es de 1.635,49 kWh/m”2, lo que

Debido a la radiacion solar diaria horizontal promedio anual de 4,48 kWh/(m”2*dia), el

objeto de estudio se ubica en la Zona Climatica Il1. De acuerdo a la tabla 24.

Tabla 24. Irradiacion diaria para las regiones del Ecuador [177].

Zona climatica kWh/m? MJ/m?
| H<38 H< 13,68
I 38<H<472 13,68 <H < 15,12
i 42<H<46 15,12 < H < 16,56
v 46<H<50 16,56 < H < 18,00
v 50<H<54 18,00 < H < 19,44
VI H254 H=19,44
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La contribucion solar se determina a partir de la tabla 25, en donde se tiene en cuenta la
demanda total diaria. En este caso 7.030,4 litros, que se sitGa en el rango de 5001 —10.000;
y la zona climética, 11l para el caso de estudio. Por tanto, la contribucion minima requerida
es del 55%.




Tabla 25. Contribucion solar minima para obtener ACS [177].

Dama:gﬁi:ﬁ;ﬂ;uﬁ?s del Zonal Zonall | Zonalll | ZonalV | ZonaV | Zona VI
50 - 5.000 30% 40% 50% 55% 60% 65%
>10.000 40% 50% 60% 65% 70% 75%

Una vez definida la demanda térmica mensual se procede a aplicar la expresion de trabajo

del método F-chart, segun (Beckman, Klein y Duffie, 1977) la fraccién solar es:

f=1029%Y — 0,065 %X — 0,245 Y2 + 0,0018 * X2 + 0,0215 = Y3

Ec. 21
Para lo cual necesitamos esta consideracion del parametro Y y X respectivamente:

0<Y<3

0<X<25

Donde:

Y, es el cociente entre la energia absorbida por el captador y la carga térmica mensual.

X, es el cociente entre las pérdidas del captador o campo de captadores a una T_ref y la

carga mensual.

Para el célculo se procedera conforme a la siguiente secuencia:

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento agua destinada a la
produccién de ACS.

2. Valoracion de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del campo de

colectores.

Célculo del parametro Y.

Calculo del parametro X.

Determinacion de la grafica f.

Valoracion de la cobertura solar mensual.

N o g b~ w

Valoraciéon de la cobertura solar anual y formacion de tablas.
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(D. Transformacién de la ecuacion de cuadratica del rendimiento a ecuacion lineal)
Generalmente la curva del rendimiento de los colectores solares suele expresarse
en funcion de la temperatura media del fluido en el colector y en su expresion
cuadratica, segin la Norma UNE-EN-12975-2 se transforma en una ecuacion
lineal en funcidon de la temperatura media del fluido.

La ecuacion del rendimiento en funcion de la temperatura del fluido a la entrada

del colector es:

(te - ta)

n=0741—7,074
Gg

Ec.22

e, es el rendimiento del colector solar.

¢(0,741) y (7,074) son constantes de correccion especificas para el colector solar.
ot, , es latemperatura del fluido dentro del colector solar.

ot, , es latemperatura ambiente.

*Ggp , €8 la irradiancia solar incidente en el colector.

A continuacion, se procede con el céalculo del pardmetro Y, el cual se define como el
cociente entre la energia absorbida por el captador y la carga térmica mensual.

Y=EAm€S
Lmes
Ec.23
Y = Foea), s B e T g Y
= T * — k ——— % * * ———
R e @@ Y7 Lines
Ec.24

La formula proporcionada es una ecuacion utilizada en el célculo de la energia solar

térmica. Aqui esta la interpretacién de los términos en la formula:
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Y es la energia solar util obtenida del colector solar.
Fy: es el factor de reduccidn, que tiene en cuenta las pérdidas de calor del colector.

(ta),, y (Ta): son la transmitancia solar y la absorbancia del colector en condiciones

normales y reales, respectivamente.
Fg: es el factor de reduccién modificado.

Hﬁy: es la radiacion solar incidente en el colector.

S.: es la superficie del colector.
N: es el numero de dias de célculo.
Les: €S la carga energética mensual.

El factor de reduccion, que tiene en cuenta las pérdidas de calor del colector y la

transmitancia solar, se considera constante siendo su valor.
Fr(ta), = 0,741

Obtenemos el factor captador-intercambiador corregido.

R _
7= 095

Donde:

Fr

€S factor captador-intercambiador. Corrige el factor de rendimiento del captador
R

teniendo en cuenta la presencia del intercambiador. Valor recomendado 0,95.

Obtenemos el modificador del angulo de incidencia.

((z) : es el modificador del angulo de incidencia, se expresa como: K,
_ (@
b (ta)n

Ec.25
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Kea= 1= o (= 1) = by + (1)
= —_— E3 —_— — * —
T 0" \cos@ 1" \cos o
Doénde:

(Ta): es el producto de los coeficientes de transmision y absorcion para el angulo de

incidencia 6 sobre la superficie del captador.

(ta),: es el producto de los coeficientes de transmisidn y absorcién para el angulo
de incidencia normal a superficie del captador.

6: es el angulo de incidencia.

b,: es 0,1 para el caso de un vidrio.

b;: es 0 para el caso de un vidrio.

Este valor es considerado 0,96 para simple vidrio y 0,94 para doble vidrio.

- Irradiacion total diaria
Hpg,,, se utiliza el valor de 4,23 correspondiente a junio siendo el mes con menor radiacion.
- Superficie Util de Captacion

Parael célculo de S, se tiene en cuenta un namero total de 56 colectores, con una superficie

unitaria Gtil de 2, 50 m?, siendo la superficie total de 140 m?.
- Relacion entre el volumen de acumulacion y el area total de captacion

Los acumuladores seleccionados son de 3.000 litros cada uno dando un total de 6.000

litros en los dos captadores, al ser el valor comercial mas préximo a la demanda de ACS.

litros

40 <—<180

SRS

m2 * dia

Ec.26
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Donde:
A : es la suma de las areas de apertura de los colectores (m?)

V7 : es el volumen que calienta el sistema térmico (litros)

40 < 4.000 <180 litros
~— 98 m? x dia

litros
40 < 40,82 <180 —5———
m+ = dia

litros

Y4
La relacion —es de 42,86 ———,
A mexdia

por lo cual se cumpliria con la norma.

En nuestro caso de estudio se confirma que se cumple el criterio de relacion entre volumen

de acumulacién y la demanda diaria.

IA
=
)

o
o]
IA

S

Ec.27
Donde:

V : Es el volumen de acumulacién en litros.

M : Demanda diaria de almacenamiento en litros

4.000
7.030,4

08 <

<12

08<08<1,2

Previamente a la determinacion del parametro Y, se deben considerar los valores de

radiacion.

Retornando a la expresidn del parametro Y, sustituimos los valores y obtenemos:

Y = Foea), s B e T g Y
= T * — k ——— % * * ———
R T e @@ BT Lies

Ec.28
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Venero = 0,741 % 0,95 % 0,96 % 4,23 % 98 » =

Yenero = 1,72

El siguiente paso es la determinacion del pardmetro X, que se define como el cociente

entre las pérdidas del captador o campo de captadores a una T,..r y la carga mensual.

F} _ S
X=FRUL*<—R>*10‘3*(Tref—Ta)*At* C wky *ky
FR Lmes

Ec.29
Las letras en la formula podrian representar lo siguiente, pero esto es solo una suposicion

y podria variar dependiendo del contexto:
FrU, :es el coeficiente global de pérdidas.

T.f - €s latemperatura de referencia, se selecciona en 100 °C.

T, : es la temperatura ambiente media mensual (°C).
At : es el nimero de segundos durante un mes (horas).
S. : Superficie Gtil de captacion, area de apertura (m2).
Lnes - €S la carga térmica mensual de ACS (kWh).

El método F-Chart plantea inicialmente el dimensionamiento de SST para calefaccion y
ACS, por lo cual para el caso Unicamente de ACS se introduce los siguientes factores de

correccion sobre el parametro X.

ki y k,, son factores de correccion.

litros

Este método se ha disefiado con almacenamiento de 75 por lo cual se introduce un

m2 '’

factor de correccion de k, para el parametro X:

k=&=<&)—0.25
17 x 75

Ec.30
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Donde:

k, : es el factor de correccion.

X, : esel valor corregido del parametro X.

C, : capacidad del acumulador en litros por m? de captador.
7 : es el volumen del acumulador en litros.

S. : es la superficie de captacion en m2.

_( 4000 )‘0-25
~ \75%98

k1=1,16

Se introduce un factor de correccion de k_2 para el parametro X:

. (XC) 11,6 4+ 1.18 % Ty¢ + 3,86 % Troq — 2,32 % T,
2 = =

X (100 — T,)

Ec.31

Donde:
Ty : es la temperatura minima de agua caliente 50°C.
T,.q - €S la temperatura a la que ingresa el agua potable al sistema.

T, : es la temperatura ambiente media mensual (°C).

,_ 116+ 1,18(50) + 3,86(30) — 2,32(16,6)
B (100 — 16,6)

k2 =177
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Valores de k1 'y k2 para los meses se detallan en la tabla 26.

Tabla 26. Consumo mensualizado Temperatura ambiente.

MES Tges (N (Dias) T yimbiente Y kl kZ X
ENERO 50 31 16,6 1,72 1,16 1,77 16,69
FEBRERO 50 28 16,6 1,72 1,16 1,77 16,69
MARZO 50 31 16,9 1,72 1,16 1,77 16,61
ABRIL 50 30 16,6 1,72 1,16 1,77 16,69
MAYO 50 31 16,1 1,72 1,16 1,78 16,82
JUNIO 50 30 15,5 1,72 1,16 1,78 16,97
JULIO 50 31 15,7 1,72 1,16 1,78 16,92
AGOSTO 50 31 16,8 1,72 1,16 1,77 16,63
SEPTIEMBRE 50 30 17,8 1,72 1,16 1,77 16,37
OCTUBRE 50 31 18,2 1,72 1,16 1,76 16,27
NOVIEMBRE 50 30 17,5 1,72 1,16 1,77 16,45
DICIEMBRE 50 31 16,9 1,72 1,16 1,77 16,61
Suma 365
TOTAL Promedio 50 30,417 16,767 1,72 1,16 1,77 16,64
X=FRUL*<F—R)*1O_3*(Tref—’l_"a)*At* i * ky * ky
FR Lmes

Ec.32

98
Kenero = 7,074 0,95+ 107+ (100 — 16,6) * 744+ ==+ 1,16+ 1,77

Xenero = 16,69
El parametro X cumple con la condicién:

0<X <25

Una vez calculados los pardmetros X, Y se sustituye en la expresion para obtener la

fraccion solar, previamente establecida y aclarada como se detalla en la tabla 27:
f=1,029*Y —0,065* X — 0,245 * Y2 + 0,0018 * X? + 0,0215 x Y3
fonero = 1,029 % 1,72 — 0,065 * 16,69 — 0,245 = 1,722 + 0,0018 = 16,692 + 0,0215 = 1,723
fenero = 0,57

84



Tabla 27. Comparativa mensualizada de Energia Util.

MES TAC.S' N (Dias) Lmes (kWh) EI (%) ,f EUmeg Fammi Nanual
ENERO 50 31 5056,26 4,39 0,57 2882,70 57,04 21,19
FEBRERO 50 28 4566,95 4,46 0,57 2603,73 57,04 21,19
MARZO 50 31 5056,26 4,64 0,57 2884,71 57,04 21,19
ABRIL 50 30 4893,16 4,45 0,57 2789,71 57,04 21,19
MAYO 50 31 5056,26 4,26 0,57 2879,59 57,04 21,19
JUNIO 50 30 4893,16 4,23 0,57 2783,49 57,04 21,19
JULIO 50 31 5056,26 4,32 0,57 28717,33 57,04 21,19
AGOSTO 50 31 5056,26 4,64 0,57 2884,03 57,04 21,19
SEPTIEMBRE 50 30 4893,16 4,62 0,57 2798,15 57,04 21,19
OCTUBRE 50 31 5056,26 4,61 0,57 2894,73 57,04 21,19
NOVIEMBRE 50 30 4893,16 47 0,57 2795,88 57,04 21,19
DICIEMBRE 50 31 5056,26 4,45 0,57 2884,71 57,04 21,19
TOTAL Suma 365 59533,43 53,77 33958,75
Promedio 50 30,417 4961,12 4,481 0,57 2829,90 57,04 21,187

El siguiente paso es el calculo de la energia atil mensual

EUenero = fenero * Lenero

Ec.33
EUgpero = 0,57 * 5.056,26

kWh
EUeneTO = 42882,70 %

A partir de los datos mensuales se calcula la fraccion solar anual, que se define como el
porcentaje de demanda energética anual satisfecha por el SST a lo largo del afio, se expresa

como:

12
1 EUmes

1 anual — 12
21 Lmes

Ec.34

33.958,75

Fooo = 2200970 100 = 57,040
anual = 5953343 " %

A continuacion, se determina el rendimiento anual del SST, que se define como el cociente

entre la energia térmica aportada por el SST, entregada al consumo, y la energia solar
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incidente sobre el plano del captador, refiriéndose a un periodo de tiempo. El rendimiento

anual se define, como:

Qsot
Nanual = (ﬁ *100

33.958,75

Nanual = Tg3e79, 98 * 100

Nanuat = 21,19 %

El rendimiento medio anual se sitla por encima del 20% cumpliendo con lo estipulado en
la norma NEC-HS-ER Energias Renovables, SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA
AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) — APLICACIONES MENORES A 100 °C.

En la tabla 28 se resume la distribucion porcentual de requerimiento energético que
abastece el SST (Sistema Solar Térmico) y el sistema Auxiliar (Actualmente Calefones a
GLP).

Tabla 28. Porcentaje de Trabajo sistemas operativos para generar ACS.

Aportacion
SISTEMA % kWht/ano kWht/mensual
SST 57,04 33958,747 2829,896
Auxiliar 42,96 25574,680 2131,223

NEC: Norma Ecuatoriana de la Construccion
HS: Habitabilidad y Salud
ER: Energias Renovables

3.1. Analisis de Alternativas para la generacion de ACS

Los calentadores solares de agua, las bombas de calor y los sistemas de cogeneracion son
ejemplos de tecnologias mas modernas y sostenibles, asi como sistemas tradicionales
como calderas de gas y eléctricas. La ubicacion geogréfica, el clima, la disponibilidad de
recursos, las necesidades de agua caliente y los objetivos de sostenibilidad son algunos de

los factores que afectan la eleccién entre estas opciones.
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En las siguientes secciones, analizaremos cada una de estas alternativas en detalle,
examinando su funcionamiento, eficiencia, costos asociados y efectos ambientales.
Nuestro objetivo es brindar una vision integral para que las personas tomen decisiones
informadas sobre la mejor forma de generar ACS de manera eficiente y sostenible.

Para generar los costos operativos en la tabla 29 tenemos varios datos tales como: potencia
nominal, rendimiento y COP. Con respecto a los diferentes sistemas con los diferentes
porcentajes de utilizacion con sus respectivas horas para lo cual definimos:

Actual: Sistema de 4 calefones YANG TW-990 de 28 litros, del fabricante industria
KKRAAEE.

Auxiliar 1: Caldera de Condensacion Cointra Superlative Plus 24 C, del fabricante
Cointra.

Auxiliar 2: Bomba de calor ID120H60, del fabricante Industek

Tabla 29. Datos Generales Sistemas Auxiliares.

Datos
Sistema Actual Auxiliar 1 Auxiliar 2
Potencia Nominal (kW) 26,59 21,7 5,7
Rendimiento [Actual y Aux.1] (%) /COP [Aux. 2] 75 109,5 38

| Demanda Energética Anual (kWht/afio) | 59533,43

Poder Calorifico GLP (kJ/kg) 45312,72
Valor GLP (kg/USD) 0,695
Valor kWh (kWh/USD) 0,104
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Tabla 30. Aportacién Energética porcentual.

Aportacion
SISTEMA % Anual | Mensual
SST 0 0,00 0,00
Auxiliar 100 59533,43 | 4961,12
Aportacion
SISTEMA % Anual | Mensual
SST 30 17860,03 | 1488,34
Auxiliar 70 41673,40 | 3472,78
Aportaciéon
SISTEMA % Anual | Mensual
SST 57 33934,05 | 2827,84
Auxiliar 43 25599,37 | 2133,28

- Caldera de gas de condensacion

En términos energéticos, la demanda del caso de estudio anualmente es de 59.533,43
kWh/anual de los cuales, de acuerdo con la fraccion solar anteriormente calculada de
57,84%, el sistema solar abastece con 49.640,676 kWh/anual. El sistema auxiliar debe
aportar con 9.892,751 kWh/anual a la demanda energética.

Con el sistema actual de 4 calefones YANG TW-990 de 28 litros, se consume un total de
97,83 kg de GLP mensual, considerando que este tipo de maquina tiene una eficiencia
promedio de 75%.

La primera propuesta para mejorar el rendimiento del sistema auxiliar, es sustituir los
calefones convencionales por calentadores de agua por condensacion, de los cuales de
acuerdo con la ficha técnica tienen un rendimiento de 109,5%.

Para ejemplificar el consumo tedrico de GLP que tendria el nuevo sistema, tomamaos como
objetivo la produccion de 2.133,28 kWh/mensuales correspondiente al 43% de aporte
energético del sistema auxiliar.

Ademas, utilizamos el rendimiento de 109,5% para una potencia util nominal de 21,7 kW
y un tiempo de funcionamiento de 4 horas diarias.

Empezamos calculando el consumo de GLP por hora, para ello utilizamos el poder

calorifico del combustible y realizamos el siguiente proceso.
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kJ s

45.312,72;;—]
g

21,7

Consumo GLP hora =

Ec.35
Consumo GLP hora = 1,72 kg

Sin embargo, dado que el calentador tiene un rendimiento de 109,5% el consumo real sera

menor, este se calcula a continuacion:

1,72’%9

Consumo GLP hora real = 1095
kg
Consumo GLP hora real = 1,577

Para el consumo diario, se obtiene como el producto entre el consumo por horay el tiempo

efectivo de funcionamiento.

k
Consumo GLP diario real = 1,5779 x4 h
o kg
Consumo GLP diario real = 6,3 dia

A continuacion, se calcula el consumo mensual que resulta de multiplicar el consumo

diario y el numero de dias en un mes.

k
Consumo GLP mensual real = 6,3 d_fc]z * 30 dias

k
Consumo GLP mensual real = 188,93 X9
mes

Finalmente, la energia total producida mensualmente por el calentador de agua se obtiene

multiplicando la potencia del calentador con el tiempo de trabajo.

h
Energia producida = 21,7 kW * 4@ * 30 dias

Energia producida = 2.604 kWh/mes
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Es decir, con un consumo de 188,4 kg de GLP al mes producimos un total de 2.604
kWh/mes de energia, superior a los 2.133,28 kWh/meses requeridos, datos que se ven

detallados en la tabla 31.

Tabla 31. Céalculo Operativo de caldera de gas de condensacion.

Sistemas Alternativos Comparativa

Caldera De Gas de Condensacion

Porcentaje Operacional 43% 70% 100%

Consumo GLP Real 1,574 1,574 1,574

Diario Horas de Trabajo 4 5,5 8

Consumo GLP/Energia 6,30 8,66 12,60

Horas de Trabajo 120 165 240

Mensual :

Consumo GLP/Energia 188,93 259,78 377,87

Anual Horas de Trabajo 1440 1980 2880
Consumo GLP/Energia 2267,20 3117,40 4534,41

Bajo las mismas condiciones de uso y considerando una potencia nominal de 26,59 kW
con un rendimiento del 75% de un modelo elaborado por la industria KKRAAEE Modelo
YANG TW-990 de 28 litros, a continuacion, se muestra el consumo mensual necesario de

GLP al igual que la energia producida.

Potencia Nominal * 3.600%
Poder Calorifico GLP

Consumo GLP hora =

Ec.36

S

k]
26,59~ 3.600 1

Consumo GLP hora = i
45.312,72 ko
g

Consumo GLP hora = 2,11 kg

Consumo GLP hora

Consumo GLP horareal = —
Rendimiento

kg
2,117

0,75
kg

Consumo GLP hora real = 2,827

Consumo GLP hora real =

Consumo GLP mensual real = Consumo GLP hora real * horas de trabajo * 30 dias
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k
Consumo GLP mensual real = 2,82 Tg *x 3 horas * 30 dias

k
Consumo GLP mensual real = 253,5 X
mes

h
Energia producida = 26,59 kW * 3 Tia * 30 dias

Energia producida = 2.393,1 kWh

Con los resultados obtenidos, detallamos en la tabla 32 y 33 los costos operativos del

sistema actual y del sistema de calefones de gas de condensacién respectivamente.

Tabla 32. Calculo Operativo de calefon.

Sistema Actual
Calefén 28 litros
Porcentaje Operacional 43% 70% 100%
Consumo GLP Real 2,82 2,82 2,82
Horas de Trabajo 3 4,5 6,5
Diario GLP Empleado 8,45 12,68 18,31
Costo de Operacion 5,87 8,81 12,72
Horas de Trabajo 90 135 195
Mensua GLP Empleado 253,50 380,25 549,26
Costo de Operacion 176,18 264,28 381,73
Horas de Trabajo 1080 1620 2340
Anual GLP Empleado 3042,03 4563,04 6591,06
Costo de Operacion 2114,21 3171,31 4580,79

La diferencia entre la energia producida es de 210,9 kWh, sin embargo, el consumo de
GLP es de 65,4 kg lo que representa en una reduccion del 25,76%.

Teniendo en cuenta el precio del GLP que actualmente rodea los $0,705 se calcula
mensualmente un ahorro de $ 44,88 USD mensuales. El precio comercial del modelo de

calentador de agua por condensacion es de $1.300,85 segun el proveedor.
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Tabla 33. Calculo Operativo econémico.

Sistemas Alternativos Comparativa
Caldera De Gas de Condensacidon
Porcentaje Operacional 43% 70% 100%
Consumo GLP Real 1,574 1,574 1,574
Horas de Trabajo 4 5,5 8
Diario Consumo GLP/Energia 6,30 8,66 12,60
Costo de Operacidon 4,38 6,02 8,75
Ahorro 1,50 2,79 3,97
Horas de Trabajo 120 165 240
Mensua Consumo GLP/Energia 188,93 259,78 377,87
Costo de Operaciéon 131,31 180,55 262,62
Ahorro 44,88 83,73 119,11
Horas de Trabajo 1440 1980 2880
Anual Consumo GLP/Energia 2267,20 3117,40 4534,41
Costo de Operacion 1575,71 2166,60 3151,41
Ahorro 538,50 1004,72 1429,37

- Sistema mixto Colectores Solares- Bombas de Calor

El sistema de colectores solares térmicos Operando al 57% Yy el sistema auxiliar de las
bombas de calor a un 43% nos arroja los siguientes datos de consumo.

Demanda energética para cubrir con bombas de calor.

Denergetica B.C = Denergetica anual ACS * FTB.C

Ec.37
FTB.C = 0,4’3

kwh

Denergeticap.c = 59-533,52 —— * 0.43

aflo

kWh
Denergetica Bc = 25.599,41

ano

Demanda Eléctrica para abastecer el 43% de la demanda energética.

_ Denergetica B.C.
Delectrica B.C — COP

Ec.38
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kWh
ano

25.599,41

D ; =
electrica B.C
: 3,8

kWh
Deiectrica B.c = 6.736,69 E

Con un 43% del consumo total de energia destinado al calentamiento de agua sanitaria, se
necesitan 6.736,69 kWh/afio de energia eléctrica. Para satisfacer esta demanda, se

requiere el uso de 1 bomba de calor, con una capacidad de 120.000 BT U/h.

- Caélculo de Horas de trabajo de bombas de calor
Para calcular el tiempo de trabajo de una bomba de calor, necesitamos conocer la potencia
de la bomba en kWh que se detalla en la figura 28 y la demanda de energia que necesita

cubrir.

. . . . kW
Potencia Efectiva Energeticag ¢ = PotenczaT * COP

Ec.39

Tomando en cuenta un coeficiente de rendimiento (COP) de 3.8, la potencia efectiva es la

siguiente.

Potencia Efectiva Energeticag . = 5,7 kWh * 3.8

Potencia Efectiva Energeticag . = 21,66 kWh

Para calcular el tiempo de trabajo de la bomba de calor para cubrir la demanda de energia
anual, dividimos la demanda eléctrica anual para la potencia eléctrica de la bomba de calor
en kWh.

Demanda de energia anual Ec.40

Tiempo trabajo = — -
P J Potencia eléctrica efectiva

6.739,69 kWh/ano
57 kWh

Tiempo de trabajo anual =
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horas

Tiempo de trabajo anual = 1.181,87

1.181,g7 loras
ano

365 dias/afio

Tiempo de trabajo diario =

horas

Tiempo de trabajo diario = 3,24 Ia

- Consumo Eléctrico Anual Bombas de calor
Para calcular el consumo eléctrico mensual de la bomba de calor, primero calculamos el

consumo diario y luego lo multiplicamos por el nimero de dias del mes.

Consumo Diariog . = Potencia nominal * Tiempo de funcionamiento diario

Ec.4l

Consumo Diariog . = 5,7 kWh x 3,5 horas
Consumo Diariog . = 19,95 kWh
Consumo mensualg . = 598,5 kWh

consumo anualg . = 7.182 kWh

Para calcular el costo mensual, multiplicamos el consumo mensual por el costo del kwWh
de electricidad:

Costo mensual = consumo mensual * costo del kwh

Ec.42
Costo mensual = 598,5 * 0,104 c/usd

Costo mensual = $62,24
Costo anual = $746,99

En conclusion, el costo mensual de operacién de la bomba de calor MOD.IDH120
DIGITAL 60. 220V MONO del fabricante Industek Brasil para la generacion de ACS es
de $746,99 para cubrir el 43% de la demanda energética total requerida en el Hotel
Ambato como se muestra detalladamente en la tabla 27.
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Tabla 34. Calculo Operativo de Bomba de Calor al 43%

Porcentaje Operacional 43%
Consumo GLP Real NA
Horas de Trabajo 3,5
Diario Consumo GLP/Energia 19,95
Costo de Operacion 2,07
Horas de Trabajo 105
Mensua Consumo GLP/Energia 598,50
Costo de Operacion 62,24
Horas de Trabajo 1260
Anual Consumo GLP/Energia 7182,00
Costo de Operacion 746,93

- Sistema mixto Bombas de Calor- Colectores Solares

El sistema de bombas de calor Operando al 70% y el sistema térmico auxiliar de colectores

solares a un 43% nos arroja los siguientes datos de consumo.

Demanda energética para cubrir 70% con bombas de calor en base a la ecuacion Ec.35.

Denergetica B.C = Denergetica anual ACS * FTB.C
FTB.C = 0,70

kwh
Denergetica Bc = 59.533,52——%0.70

ano

kWh
Denergetica pc = 41.673,46 E

Demanda Eléctrica para abastecer el 70% de la demanda energética empleando la
ecuacion Ec.36.

Denergetica B.C.

DeiectricaB.c = COP
41.673,46 1
DetectricaB.c = 38
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kWh
Deiectrica B.c = 10.966,70 E

Con un 70% del consumo total de energia destinado al calentamiento de agua sanitaria, se
necesitan 10.966,70 kWh/afo. Para satisfacer esta demanda, se requiere el uso de 1
bomba de calor, con una capacidad de 120.000 BT U/h.

- Caélculo de Horas de trabajo de bombas de calor

Para calcular el tiempo de trabajo de una bomba de calor, necesitas conocer la potencia de
la bomba en kWh que se detalla en la figura 28 y la demanda de energia que necesita
cubrir.

Para calcular el tiempo de trabajo de la bomba de calor para cubrir la demanda de energia

anual empleamos la Ec.38.

Demanda de energia anual

Tiempo trabajo = - — -
P J Potencia eléctrica ef ectiva

10.966,70 kWh/afio
57 kWh

Tiempo de trabajo anual =

horas

Tiempo de trabajo anual = 1.923,98

1.923,98 hzggs
Tiempo de trabajo diario = 365 dias /aiio. dias/ano
) o horas
Tiempo de trabajo diario = 5,5 T

- Consumo Eléctrico Anual Bombas de calor

Para calcular el consumo eléctrico mensual de la bomba de calor, primero calculamos el
consumo diario y luego lo multiplicamos por el nimero de dias del mes empleando la
Ec.39.

Consumo Diariog » = Potencia nominal * Tiempo de funcionamiento diario
Consumo Diariog . = 5,7 kWh = 5,5 horas

Consumo Diariog . = 31,35 kWh
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Consumo mensualg . = 940,5 kWh
consumo anualg . = 11.286 kWh

Para calcular el costo mensual, multiplicamos el consumo mensual por el costo del kwh

de electricidad empleando la Ec.40.

Costo mensual = consumo mensual * costo del kwh
Costo mensual = 901,37 0,104 c/usd
Costo mensual = $93,74
Costo anual = $1.124,91

En conclusion, el costo mensual de operacién de la bomba de calor MOD.IDH120
DIGITAL 60. 220V MONO del fabricante Industek Brasil para la generacion de ACS es
de $1.124,91 para cubrir el 70% de la demanda energética total requerida en el Hotel

Ambato como se muestra detalladamente en la tabla 28.

Tabla 35. Calculo Operativo de Bomba de Calor al 70%

Porcentaje Operacional 70%
Consumo GLP Real NA
Horas de Trabajo 5,5
Diario Consumo GLP/Energia 31,35
Costo de Operacién 3,26
Horas de Trabajo 165
Mensual Consumo GLP/Energia 940,50
Costo de Operacion 97,81
Horas de Trabajo 1980
Anual Consumo GLP/Energia 11286,00
Costo de Operacion 1173,74

- Bombas de Calor
Demanda energética para cubrir el 200% con bombas de calor aplicando la Ec.35.

Denergetica B.C — Denergetica anual ACS * FrB.C
FTB.C = 1
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kwh

Denergetica p.c = 59.533,52 * 1

aino

kWh
DenergeticaB.C = 59-533;52W

De acuerdo al catdlogo de un proveedor local que se muestra en la figura 31, para la

propuesta hemos seleccionado la bomba de calor de agua sanitaria MOD.IDH120
DIGITAL 60. 220V MONO del fabricante Industek Brasil. Las caracteristicas técnicas se

destacan en la figura que se muestra a continuacion.

| CARACTERISTICAS | _ UNID. | IDSOHSS | ID8OHSS | ID120H60 |

220V1~ 220v1~ 220V1- 220V 1~
220V3~  ——  220V3- 220V3-

380V3IN~-  ——  380V3N~- 380V 3N-
ecuenca [ 60 60 60
KCAL  11.600 18720  25.600
°c 55 55 60
KW/H 26 43 58
POL 114" 1140 11t
TUBO DE CENTRO A CENTRO (R0 160 200 250
N < 49 89 102
dB(A) 68 71 71
—  ROTATIVO SCROLL  SCROLL
—  TITANIO TITANIO  TITANIO

Figura 31. Catalogo Bombas de Calor Industek.

Para el célculo de la demanda Eléctrica para abastecer el 100% de la demanda energética

aplicamos la ecuacién Ec.36.

Denergetica B.C.

DejectricaBc = COP
59.533,52 1
DejectricaBc = 38
kWh

DetectricaB.c = 15.666,72 %
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Para suplir los requerimientos en su totalidad de energia para el calentamiento de agua
sanitaria, se necesitan 59.533,52 kWh/afio de energia calorifica. Para lograr esto, se deben
utilizar 2 bombas de calor, cada una con una capacidad de 120.000 BTU/h

- Célculo de Horas de trabajo de bombas de calor

Para calcular el tiempo de trabajo de una bomba de calor, necesitas conocer la potencia de
la bomba de calor en kWh y la demanda de energia que necesita cubrir.

Para calcular el tiempo de trabajo de la bomba de calor para cubrir la demanda de energia

anual aplicamos la Ec.38.

Demanda de energia anual

Tiempo trabajo = - — -
p J Potencia eléctrica efectiva

15.666,72 kWh/afno
57 kWh

Tiempo de trabajo anual =

horas

Tiempo de trabajo anual = 2.748,55—
aflo

horas
2.748,55 0

365 dias/afio

Tiempo de trabajo diario =

horas
dia

Tiempo de trabajo diario = 8

- Consumo Eléctrico Anual Bombas de calor
Para calcular el consumo eléctrico mensual de la bomba de calor aplicamos la Ec.39,
primero calculamos el consumo diario y luego lo multiplicamos por el nimero de dias del

mes.

Consumo Diariog » = Potencia nominal * Tiempo de funcionamiento diario
Consumo Diariog . = 5,7 kWh * 8 horas
Consumo Diariog . = 45,6 kWh
Consumo mensualg . = 1.368 kWh

consumo anualg . = 16.416 kWh
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Para calcular el costo mensual aplicamos la Ec.40, multiplicamos el consumo mensual por
el costo del kWh de electricidad:
Costo mensual = consumo mensual * costo del kwh
Costo mensual = 1368 * 0,104 c/usd
Costo mensual = $142,27
Costo anual = $1.707,26

El costo mensual de operacion de la bomba de calor MOD.IDH120 DIGITAL 60. 220V
MONO del fabricante Industek Brasil para la generacion de ACS es de $1.707,26 para
cubrir el 100% de la demanda energética total requerida en el Hotel Ambato como se

muestra detalladamente en la tabla 36.

Tabla 36. Calculo Operativo de Bomba de Calor al 100%

En conclusion, el porcentaje de energia que debe ser aportada por los diferentes sistemas

auxiliares, cumplen con la demanda previamente obtenida, en las diferentes horas de

Porcentaje Operacional 100%
Consumo GLP Real NA
Horas de Trabajo 8
Diario Consumo GLP/Energia 45,60
Costo de Operacion 4,74
Horas de Trabajo 240
Mensua Consumo GLP/Energia 1368,00
Costo de Operacion 142,27
Horas de Trabajo 2880
Anual Consumo GLP/Energia 16416,00
Costo de Operacion 1707,26

trabajo previamente calculadas como se detalla en la tabla 37.

Tabla 37. Aporte energético de los sistemas auxiliares.

Sistema
Porecentaje 43% 70% 100%
Calefon 2393,10 | 3589,65 | 5185,05
Caldera de gas de Condensaciéon| 2604,00 | 3580,50 | 5208,00
Bomba de Calor 2274,30 | 3573,90 | 5198,40
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3.2. Comparativa de alternativas Planteadas
Se utiliz6 el software especializado en proyectos de energia para realizar el analisis

economico y financiero de cada opcion propuesta para el calentamiento de agua sanitaria.
El estudio permite comparar los sistemas planteados para descubrir sus caracteristicas,

como se muestra en las siguientes tablas:

- En la tabla 38 se indica el sistema mixto actual SST- Calefones GLP, en el cual se
emplean: 56 colectores térmicos, Suntax de 2,5 m2 cada uno y 24 tubos al vacio y 4
calefones con una potencia de 25 kW y una capacidad de 28 litros.

- En la tabla 39 se plante6 un Sistema mixto SST- Caldera de gas a condensacion en el
cual se emplean: 56 colectores térmicos, Suntax de 2,5 m2 cada uno 24 tubos al vacio y
4 calderas a gas de condensacion con una potencia 21,7 KW y una produccion de ACS
de 14 litros.

- En la tabla 40 se plante6 un sistema mixto SST-Bombas de Calor en el cual se emplean:
56 colectores térmicos, Suntax de 2,5 m2 cada uno 24 tubos al vacio y 1 bomba de calor
120.000 BTU/.

- En la tabla 41 se propone el empleo de 2 bombas de calor de 120.000 BTU/h cada una

de la marca Industek.

Tabla 38. Sistema Actual para la generacién de ACS.

Porcentaje DEMANDA COSTO
PROPUESTA DESCRIPCION Operacional ENERGETICA | OPERATIVO
(%) (KWh/afio) (USD/afio)
56 Colectores
. . Solares (Suntax)
Sistema Mixto: SST + 57% SST
Calefones GLP de25m2y4 43% GLP 25.599,37 2.114,21
Calefones (Yang)
de 28 litros
Porcentaje DEMANDA COSTO
PROPUESTA DESCRIPCION | Operacional | ENERGETICA | OPERATIVO
(%) (KWh/afio) (USD/afio)
56 Colectores
. - Solares (Suntax) 70% GLP
Cal;’gi:‘%'\f;’io'sST de25m2y4 | (Calefores) | 41.673,40 3.171,31
Calefones (Yang)| 30% SST
de 28 litros
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Tabla 39. Propuesta 1 para generar ACS.

. AHORRO
Porcentaje DEMANDA COSTO . .
PROPUESTA | DESCRIPCION | Operacional | ENERGETICA | OPERATIVO ECONOMICO | INVERSION | RETORNO RETPRNO
(%) (KWhafio) (USD/afio) ANUAL (USD) (MESES) (ANOS)
(USD/afo)
56 Colectores
0,
Sistema Mixto: | Solares (Suntax) S7% SST
SST + Caldera | de25m2y4 43% GLP
' y (Calderas de 25.599,37 1.575,71 538,50 5.203,40 116 10
De Gas de Caldera De Gas
., ., Gas de
Condensacion | de Condensacion Condensacién)
21,7 Kw
. AHORRO
Porcentaje DEMANDA COSTO . .
PROPUESTA | DESCRIPCION | Operacional | ENERGETICA | OPERATIVO ECONOMICO | INVERSION | RETORNO RETQRNO
(%) (KWhafio) (USD/afio) ANUAL (USD) (MESES) (ANOS)
(USD/afo)
Sistema Mixto: Si(l)afe(;"zgf;;) 70% GLP
Caldera De Gas de 252 v 4 (Calderas de
de ' y Gas de 41.673,40 2.166,60 1.004,72 5.203,40 63 6
., Caldera De Gas L,
Condensacion + de Condensacion Condensacion)3
SST 0% SST
21,7 Kw
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Tabla 40. Propuesta 2 para generar ACS.

. AHORRO
Porcentaje DEMANDA COSTO . .
PROPUESTA | DESCRIPCION | Operacional | ENERGETICA | OPERATIVO | ECONOMICO INVERSION | RETORNO | RETORNO
(%) (KWh/afio) (USD/afio) ANUAiL (USD) (MESES) (ANOS)
(USD/afio)
56 Colectores
Sistema Mixto: | Solares (Suntax) 57% SST
SST +Bomba | de25m2y1 |[43% Bomba de 25.599,37 746,93 1.367,28 6.637,15 59 5
de Calor Bomba de Calor Calor
5,8 KW
. AHORRO
Porcentaje DEMANDA COSTO < <
PROPUESTA | DESCRIPCION | Operacional | ENERGETICA | OPERATIVO ECONOMICO | INVERSION | RETORNO RET?RNO
%) (KWhiario) (USDJafio) ANUAL (USD) (MESES) | (ANOS)
(USD/afio)
56 Colectores
Sistema Mixto: | Solares (Suntax) 30% SST
Bomba de de25m2y1 |70% Bomba de 41.673,40 1.173,74 1.997,57 6.637,15 40 4
Calor + SST | Bomba de Calor Calor
5,8 KW
Tabla 41. Propuesta 3 para generar ACS.
. AHORRO
Porcentaje DEMANDA COSTO 2 2
PROPUESTA | DESCRIPCION Operacional ENERGETICA | OPERATIVO ECONOMICO | INVERSION| RETORNO RET?RNO
%) (KWhario) (USD/aio) ANUAL (USD) (MESES) | (ANOS)
(USD/afio)
Sistema Bomba| 2 Bombas de | 100% Bombas
de Calor Calor 5.8 KW de Calor 59.533,43 1.707,26 2.873,52 13.274,30 56 5
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3.3. Verificacion de Hipotesis

Para cumplir con la hipotesis, se utilizo software especializado en proyectos energéticos,
que cre0 estrategias para reducir la huella de carbono y mejorar la sostenibilidad.

Las tablas siguientes muestran la comparacion de los costos operativos y las emisiones de
Co2 que se reducirian cada afio utilizando otras fuentes térmicas en comparacion con el
proceso actual.

Para el sistema actual del hotel que contempla 4 calefones YANG TW-990 de 28 litros,
se destina un costo de mantenimiento preventivo y mano de obra de 100 USD anuales
para todo el sistema, adicional se cambian 4 serpentines por afio con un costo de 126 USD
cada uno, dando un costo total del sistema de 604 USD.

Por otra parte, tenemos el costo operativo que calculamos previamente, el cual nos dice
gue a un porcentaje de 43% y 70% de la demanda energética los 4 calefones, su costo es
de 2.114,21 USD y 3.171,31 USD, respectivamente.

Para el sistema auxiliar 1 propuesto para el hotel, que contempla Caldera de Condensacion
Cointra Superlative Plus 24 C, se destina un costo de mantenimiento preventivo 112 USD
anuales para una caldera, adicional el mantenimiento correctivo es de 28 USD cada uno,
dando un costo total del sistema de 140 USD por cada caldera, en las 4 solicitadas,
obtenemos un costo total del sistema de 672 USD.

Por otra parte, tenemos el costo operativo que calculamos previamente, el cual nos dice
gue a un porcentaje de 43% Yy 70% de la demanda energética las 4 calderas, su costo es de
1.575,71 USD y 2.166,60 USD, respectivamente. Obteniendo los resultados que se
reflejan en la tabla 42:
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Tabla 42. Comparacion de emisiones GEI/Costo Operativo en sistema actual y Propuesta 1

Costo Operativo +

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI[Z2] | Mantenimiento
[$]
Sistema Actual 96,64 2718,21
Sistema Mixto: SST (57%) + Caldera De Gas de
Condensacion (43%) 72,03 247,71
Reduccion GEI/ Costo Operativo 24,62 470,50
Reduccién GEI (%)/ Costo Operativo 25,47 17,31
Costo Operativo +
Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [ 2% Mantenimiento
[3]
Sistema Actual 144,96 3775,31
Sistema Mixto: Caldera De Gas de Condensacion
(70%) + SST (30%6) 99,04 2838,60
Reduccion GEI/ Costo Operativo 45,93 936,72
Reduccion GEI (%)/ Costo Operativo 31,68 24,81

Para el sistema auxiliar 2 propuesto para el hotel, que contempla Bomba de calor

ID120H60, se destina un costo de mantenimiento preventivo 132 USD anuales para una

bomba de calor, adicional el mantenimiento correctivo es de 33 USD cada una, dando un

costo total del sistema de 165 USD por cada Bomba, en las 2 primeras alternativas usamos

solo 1 bomba, en la Gltima opcién usamos 2 por lo cual obtenemos un costo total del

sistema de 330 USD.

Por otra parte, tenemos el costo operativo que calculamos previamente, el cual nos dice

que a un porcentaje de 43%, 70% y 100% la demanda energética de las bombas de calor,
su costo es de 1.367,28 USD, 1.997,57 USD y 2.873,52 USD, respectivamente.

Obteniendo los resultados que se reflejan en la tabla 43:
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Tabla 43. Comparacion de emisiones GEI/Costo Operativo en sistema actual y Propuesta 2

Costo Operativo +

Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI [£% ] Mantenimiento
[$]
Sistema Actual 96,64 2718,21
- — o
Sistema Mixto: SST (57%) + Bombas de Calor 119 911.93
(43%)
Reduccion GEI/ Costo Operativo 95,45 1806,28
Reduccion GEI (%)/ Costo Operativo 98,77 66,45
Costo Operativo +
Emisiones GEI/ Costo Operativo GEIl [% Mantenimiento
[3]
Sistema Actual 144,96 3775,31
- — 5
Sistema Mixto: Bombas de Calor (70%) + SST 187 1338,74
(30%)
Reduccion GEI/ Costo Operativo 143,09 2436,57
Reduccion GEI (%)/ Costo Operativo 98,71 64,54

Tabla 44. Comparacion de emisiones GEI/Costo Operativo en sistema actual y Propuesta 3

Costo Operativo +
Emisiones GEI/ Costo Operativo GEI[%2] | Mantenimiento
[$]
Sistema Actual 209,39 5184,79
Bombas de Calor (100%) 5,45 2037,26
Reduccion GEI/ Costo Operativo 203,94 3147,52
Reduccion GEI (%)/ Costo Operativo 97,40 60,71
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Capitulo 1V

4.1. Conclusiones

- Después de examinar los equipos existentes en la Compafiia de Economia Mixta
Hotelera y Turistica Ambato, se obtuvo una comprension del sistema de generacion de
ACS empleada en la actualidad. Este analisis permite identificar las fortalezas y
debilidades del sistema, asi como oportunidades para mejorar su eficiencia.

- Se establecio que, en las instalaciones del Hotel Ambato con una capacidad de 104
kWh

personas, la demanda energética es de 59.533,43 —

- Para analizar las diferentes alternativas para la generacion de agua caliente sanitaria en
la Compafiia de Economia Mixta Hotelera y Turistica Ambato, se tomaron en cuenta los
siguientes pardmetros: reducir los costos operativos, retorno econdémico y las emisiones
de gas de efecto invernadero.

- En funcién de las alternativas presentadas para la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS) en el Hotel Ambato, el Sistema Mixto (1 Bomba de calor + sistema solar térmico),
es la alternativa méas viable en términos de reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero GEI en un 98% y ahorro de costos operativos en 64%.

4.2. Recomendaciones

- Es recomendable disponer de un dossier de los equipos del cuarto de maquinas del Hotel
Ambato, previo al estudio térmico con el objetivo de emplear informacion veraz para el
trabajo de investigacion.

- Se sugiere investigar datos técnicos con proveedores locales con el afan de obtener
informacidn real sobre las caracteristicas de los equipos a plantear en las diferentes
propuestas como: Potencia nominal, COP, Capacidad térmica operacional, Peso, costo
entre otros. De esta manera se asegura el asesoramiento técnico y el stock de repuestos.

- Contemplar los diferentes costos de inversion inicial de las diferentes propuestas, aunque
estos requieran una inversion inicial significativa, a largo plazo pueden dar como
resultado ahorros significativos en los costos operativos en la generaciéon de ACS, y son

una opcion sostenible con el medio ambiente.
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- Implementar medidas de eficiencia energética en el sistema como el asilamiento
adecuado de los tanques y tuberias de agua caliente, la implementacion de termostatos y
temporizadores para un mayor control en la generacion y distribucion de agua caliente.

- Programar mantenimientos preventivos de los equipos para garantizar su
funcionamiento eficiente y de esta manera lograr optimizar los recursos empleados para
generar Agua caliente sanitaria.
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ANEXOS

ANEXO A (CARACTERISTICAS DE GLP)

e Precio de GLP (ANEXO Al)

P

0 CALIFICADAS Y AUTORIZADAS A NIVEL NACIONAL

PERIODO DE VIGENCIA: DEL 12 DE OCTUBRE AL 11 DE NOVIEMBRE DE 2023

DECRETOS EJECUTIVOS No. 338, 1158, 724 Y 467

PRODUCTO

SECTOR PETROLERO MINERO

Unidad de
medida

PRECIO EN TERMINAL
(Incluye el 12% del I.V.A.)
Expresado en US$

ABSORVER PETROLERO Galones $ 3,312372
DIESEL 1 PETROLERO Galones $ 3,312372
DIESEL 2 PETROLERO Galones $3,312372
DIESEL PREMIUM PETROLERO Galones $ 3,586576
FUEL OIL PETROLERO Galones §2,131373
GASOLINA EXTRA PETROLERO Galones $ 3,033895
EXTRA CON ETANOL PETROLERO Galones $ 3,380052
GASOLINA SUPER PREMIUM 95 PETROLERO Galones $ 3,780029
SECTOR INDUSTRIAL

DIESEL 1 INDUSTRIAL Galones $ 3,312372
DIESEL 2 INDUSTRIAL Galones $ 3,312372
DIESEL PREMIUM INDUSTRIAL Galones $ 3,586576
EXTRA INDUSTRIAL Galones $ 3,033895
EXTRA CON ETANOL INDUSTRIAL Galones $ 3,380052
SUPER PREMIUM 95 PREMIUM INDUSTRIAL Galones $ 3,780029
FUEL OIL No. 6 INDUSTRIAL Galones $ 2131373
FUEL OIL LIVIANO Galones $ 2131373
GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) INDUSTRIAL Kilogramos $ 0,811460
GAS NATURAL Millén de BTUs $ 3,770500
GAS NATURAL LICUADO Millén de BTUs $ 7,353847
RESIDUO CEMENTERO Galones $ 1,128682
RESIDUO INDUSTRIAL Galones $ 1,128682
MINERAL TURPENTINE Galones $ 2,490432
RUBBER SOLVENT Galones § 2,459560
CEMENTOS ASFALTICOS NO OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,585930
ASFALTOS INDUSTRIALES NO OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,585930
CEMENTOS ASFALTICOS OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,298480
ASFALTOS INDUSTRIALES OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,298480
GASOLINA EXTRA CAMARONEROQ Galones § 3,033895
GASOLINA EXTRA CON ETANOL CAMARONERO Galones $ 3,380052
DIESEL 2 CAMARONERO Galones $ 3,312372
DIESEL PREMIUM CAMARONERO Galones $ 3,586576
Nota: Precios conforme la metodologia establecida en el Decreto Ejecutivo No. 614, suscrito el 1 de diciembre de 2022

Fuente: Petroecuador, Precios de venta de GLP Octubre-Noviembre 2023.
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e Propiedades de GLP (ANEXO A2)

GPL MIX (GPL - Gas Licuado del Petroleo)

Fichas de datos de seguridad

Conforme al reglamento (UE) n® 830/2015

Codigo producto:

6033

Fecha de revision: 30/08/2017

Versién: 2.0

Apariencia
Masa molecular
Color

Olor

Umbral olfativo
pH

Grado de evaporacion (acetato de
butilo=1)

Punto de fusién

Punto de solidificacion

Punto de ebullicién

Punto de inflamacién
Temperatura de autoignicion
Temperatura de descomposicion
Inflamabilidad (sdlido, gas)
Presion de vapor

Densidad relativa de vapor a 20 °C
Densidad relativa

Densidad

Solubilidad

Log Pow

Viscosidad, cinematica
Viscosidad, dindmica
Propiedades explosivas
Propiedad de provocar incendios
Limites de explosion

: Gas.

: No aplicable (UVCB)

: Incoloro.

: caracteristico. Desagradable.

: No hay datos para la propia preparacion / mezcla.
: Inaplicable.

: No aplicable

: -187,6 - -138,3 °C (segun la composicion)
: No hay datos disponibles

: -88 - -1 °C (segUn la composicién)

1 <-60 °C

: 287 - 537 °C (segln la composicion)

: No hay datos disponibles

: No hace al caso

1 275 - 1500 kPa (40 °C - EN ISO 4256)

: No hay datos disponibles

: No hay datos disponibles

: < 565 kg/m3 (15 °C - EN ISO 3993)

: Agua: 24,4 - 60,4 mg/I (segln la composicion)
: 1,09 - 2,8 (segun la composicion)

: No es necesaria una prueba.

: No aplicable

: Ninguno(a).

: Ninguno(a).

: 1,8 - 15 vol % Tipico

Fuente: Eni Ecuador, Ficha datos de seguridad GLP.
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e Consumo GLP- Hotel Ambato Diciembre 2018 (ANEXO A3)

Fuente: Eni Ecuador.
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ANEXO B (CONSUMO DE AGUA POTABLE)

Fuente: Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato.
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ANEXO C (PROPIEDADES DE LOS EQUIPOS DEL CUARTO DE MAQUINAS)

e Tanque Acumulador (ANEXO C1)
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e Bomba Vertical (ANEXO C3)
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ANEXO D (DATOS RECOPILADOS DEL SISTEMA SST)

e Temperatura de tuberias de ingreso de agua a los colectores solares (ANEXO D1)

e Temperatura de tuberias de salida de los colectores solares

Sin Aislante Con Aislante
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e Temperatura de ingreso de agua a los colectores solares (ANEXO D2)

e Temperatura de salida de agua a los colectores solares
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ANEXO E (ANALISIS DE ALTERNATIVAS EN SOFTWARE RETSCREEN)

e Pardmetros de ubicacion y datos meteorologicos (ANEXO E1)

RETScreen - Ubicacién Suscriptor: TEAM FFF 2016

Condiciones de referencia del

0

Ubicacion de datos meteorolégicos Ecuador - Ambato Localizacion de la instalacion Ecuador - Tungurahua - Ambato

Leyenda
Localizacion de la
instalacion

@ Ubicaci6n de datos
meteorolégicos

L

Unidad Ubicacion de datos gi L izacion de la i i Fuente
Latitud -1.2 -1,.2
Longitud -786 -78,6
Zona climética 4A - Mixto - Himedo v NASA
Elevacion m 3100 0 NASA — NASA
Temperatura de disefio de la calefaccion :’C“ -} >17‘I>,0 NASA
Temperatura de disefio del aire acondicionado oC v !' 219 NASA
Amplitud de la temperatura del suelo e v | 111 NASA

Dias-grado de Dias-grado de

Temperatura del Radiacion solar Presion i del del
Mes aire L relativa itacié diaria - horizontal atmosférica Viento suelo 18°C 10 °C
°C v % mm i kWh/m*/d  ~ kPa ~ m/s ~ HE - ged ~ *Cd ~
Enero 16,6 80,7% 170,96 439 824 17 18,1 42 206
Febrero 16,6 82,2% 209,34 446 82,4 16 17,9 38 186
Marzo 16,9 80,5% 227,42 4,64 82,4 16 184 33 215
Abril 16,6 80,1% 225,69 445 82,4 17 179 43 197
Mayo 16,1 76,2% 179,17 4,26 825 18 173 60 189
Junio 15,5 72,0% 140,62 423 82,5 23 16,6 76 164
Julio 15,7 61,8% 111,01 432 82,6 2,4 17,5 7 177
Agosto 16,8 54,8% 95,76 4,64 82,5 2,4 19,4 36 212
Setiembre 17.8 55,2% 111,19 4,62 82,5 2,1 20,7 6 234
Octubre 18,2 59,9% 135,58 4,61 82,4 19 21,4 0 254
Noviembre 17,5 70,3% 145,79 4,70 82,3 19 20,1 15 225
Diciembre 16,9 793% 161,69 445 823 18 186 35 213
Anual 16,8 71,0% 1.914,20 4,48 82,4 19 18,6 453 2473
Fuente NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA NASA
Medido a m > 10 0
- -/
e Datos de instalacion
RETScreen - Instalacién Suscriptor: TEAM FFF 2016
Informacion instalacion
|

Tipo de instalacién Residencial b

Tipo Edificio de departamentos/Vivienda de unidades mltiples v

Descripcion HOTEL AMBATO

Preparado para COMPAN([A DE ECONOMIA MIXTA HOTELERA Y TURISTICA AMBATO. ;

Preparado por L GAMBOA / 5. GAVILANES &

Nombre de la instalacién SISTEMA ENERGETICO ALTERNATIVO PARA ACS &

Direccion Guayaquil 0108y Rocafuerte o

Ciudad/Municipalidad Ambato

Provin/Estado Tungurahua

Pais Ecuador b
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e Modelo de energia

RETScreen - Modelo de Energia

Residencial - Edificio de departamentos/Vivienda de unidades multiples - HOTEL AMBATO

Suscriptor: TEAM FFF 2016

@ Combustibles y horarios

@ Horarios

@ Equipo

4 A Calentamiento
Calentador de agua
Bomba de calor
Caldera de Gas de Condensacion

(<) Uso final

4 £ Agua caliente
Agua caliente

@ Optimizar suministro
4 "‘J Calentamiento
Calentador solar de agua

@ Resumen

£ ¢Incluye medicion?

ﬁ Comparacion

Combustibles

Tipo de combustible
Precio del combustible - unidad
Precio del combustible

@ Poder calorifico y precio del combustible
Poder calorifico - unidad

Poder calorifico

Unidad - Precio combustible

Precio del combustible

Propano - kg
$/kg
0,7501

Mi/kg -
52,1

§/kWh -
0,05

( Electricidad
Tipo Tarifa de electricidad - anual
Descripcion Electricidad - kWh =
Tarifa - unidad $/kWh =
Tarifa - anual 0,104

RETScreen - Modelo de Energia

(~) Combustibles y horarios
& Electricidad y combustibles
*® Horarios

(® Equipo

4 A Calentamiento

Bomba de calor

Caldera de Gas de Condensacion

(%) Uso final
4 @] Agua caliente
Agua caliente Calefon / Bomba de Calor
(*) Optimizar suministro
4 A Calentamiento
Calentador solar de agua

(3) Resumen

£ éIncluye medicion?

& Comparacién

Residencial - Edificio de departamentos/Vivienda de unidades miiltiples - HOTEL AMBATO

Sistema de calefaccion

Descripcion Calefon

Nota Calefén Yang 28 litros

Sistema de calefaccion

Suscriptor: TEAM FFF 2016

Tipo de combustible

Precio del combustible $/kg

[] Equipo de calefaccién

Eficiencia estacional %

Costos iniciales incrementales S ©

Ahorros incrementales Oy M

Caso base Caso propuesto

Propano - kg - Propano - kg v
075 075 $/kg
75% 75%
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e Modelo de célculo de colectores solares térmicos en RETSCreen (ANEXO E2)
Calentadar solar de agua
Descripoian Calentador solar de agus
Mot

~Calentadar solar de agua

Caractersticas de la carga
Ague caliente 3 Agua caliemte Calefon / Bomba de (™
Temperatura T - 50
Calentamiento kiah - agaAT2
[Evaluacion de recursos
Modo de rastreo solar Fijado -
Indiracion : 10
Azimun . a
{~)} Mostrar datos
Porcontoje del mes  Porcentaje died mes
caso bhase S0 propuests - horzontal - inclinado entrogado
Mes E ] % kwhy/miid kwh/m?id kwWh
Enem H00F 00 439 4,54 2743053
Febrero 100 100 446 453 2472823
b H00F 00 464 461 2 TREEET
Ml 100 100 445 431 2520336
bayo H00F 00 426 403 2435479
Jumic 100 100 423 145 2306434
Jufio H00F 00 432 4,05 2448330
Agosto 100 00 464 444 26EZGA0
Zetiembre H00F 00 462 4,54 ZEET.SA3
Octubirs 100 00 461 465 ZB11,765
Mirdiembne H00F 00 470 485 2RIG000
Diciembire 100 00 445 463 2797758
Arwual 100 1003 448 442 31,501 398
Radiadon solar anual - horizontal oy 164
Radiacion solar anual - indinada ety 1,62
Calentador solar de agua
Tipo Evacumaco A
Fabricarte B, Schraeizer Energie
Macelo Swisspipe 2
Ae brita por colactor solar m . 214 8 (&
Aren de captacion de coleckor solar m 1412 =1
Cowficierte Fr (tau alf) 0533 2
Caeficente Fr UL MY T 1027 a
Cosfidente de temperatura para Fr UL mAet - a 2
Mdamenz de colectores - sugerido a
Mimers de colectores 14
Aren del colector solar mt w5
Capacidad K 178
Perdidas varias % %
Balance ded sistema y miscelineos
Amaceramento im0 Mo -
Intercambiador de calor 5ira (5] -
Perdidas varias % %
Potenda de bomba  anea de colector solar wm® & L]
Tarifa de electricidad Lkwh 0104
Castos inicales ] N [ (8]
st de Oy M {ahormas) b4
Resumen
Demanda de electricidad - bomba kb L a
Energia shomada Kidh - 31.5M
Fraccion solar % 31,7%
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e Modelo de célculo de calderas de gas de condensacion en RETScreen (ANEXO E3)

Residencial - Edificio de departamentos/Vivienda de unidades miltiples - HOTEL AMBATO

(*) combustibles y horarios

& Electricidad y combustibles
“® Horarios

(%) Equipo

4 A Calentamiento
Calefon

Bomba de calor

(=) Uso final

4 @] Agua caliente

Agua caliente Calefon / Bomba de Calor
(=) optimizar suministro

4, Calentamiento

Calentador solar de agua

() Resumen

E] ¢Incluye medicion?

& Comparacién

Sistema de calefaccion

Descripcion

Nota

Caldera de Gas de Condensacion

Ferroli 109,5% / 21,7 kW

Sistema de calefaccion

Suscriptor: TEAM FFF 2016

Caso base Caso propuesto

Tipe de combustible Propano - kg Propano - kg -

Precio del combustible $/ka 075 075 $/kg
[] Equipo de calefaccisn

Eficiencia estacional % 1095% 109,5%

Costos iniciales incrementales $ 5200

Ahorros incrementales O y M s

RETScreen - Modelo de Energia

Residencial - Edificio de departamentos/Vivienda de unidades miiltiples - HOTEL AMBATO

Modelo de calculo de Bombas de calor en RETSCreen (ANEXO E4)

Suscriptor: TEAM FFF 2016

(%) combustibles y horarios

& Electricidad y combustibles

® Horarios

(~) Equipo

4 N Calentamiento

Calefon

Caldera de Gas de Condensacion

(%) Uso final

4 & Agua caliente

Agua caliente Calefén / Bomba de Calor
(») Optimizar suministro

4, Calentamiento

Calentador solar de agua

(») Resumen

£ ¢Incluye medicion?
&9 Comparacion

2y

Sistema de calefaccion

Descripcion

Nota

Bomba de calor

Industek 5,8 kWhe

Sistema de calefaccion

Caso base Caso propuesto
Tipo de combustible Electricidad - kWh Electricidad - kWh v
Precio del combustible $/kWh 0104 0,104 $/kWh
[] Equipo de calefaccién
Eficiencia estacional % 380% 380%
Costos iniciales incrementales s 6700
Ahorros incrementales Oy M s
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ANEXO F (ANALISIS FINANCIERO EN RETSCREEN)

e Analisis financiero Opcion 1 (ANEXO F1)

RETScreen - Anélisis Financiero Suscriptor: TEAM FFF 2016
General Costos iniciales _
. — fio Acumulado
Tasa escalamiento de combustibles % | 0%/ | Costos iniciales incrementales 100% § 5.200
Tasa de inflacion % | 0% c \ 100% 5200 #
tos inici tot: % ¥ N K
Tasa de descuento % | 12% ostos otales s 0 3.200 5.200
Tiempo de vida del proyecto afio | 20| Cost les/| de deud ! 3014 186
ostos pagos de deuda > 5014 4828
Finanza Costo de O y M (ahorros) $ 0 3 5014 9.842
Incentivos y donaciones $ ( o|| Costo de combustible - caso propuesto $ 1.860 4 5014 14.856
. 5 5014 19.870
Relacion de deuda % | 0%
Costos anuales totales H 1.860 5 5014 24.884
Andlisis de impuesto a la renta [} Ahorros e ingresos anuales T 5.014 29.898
c g bustibl b 6874 8 5014 34.912
osto de combustible - caso base 3 X 9 5014 39.926
Ingresos y ahorros anuales totales $ 6.874 10 5.014 44.940
11 5014 49.953
Viabilidad financ 12 5.014 54.967
TIR antes de impuestos - capital % 96,4% 13 3014 59.981
X R o 06.4% 14 5.014 64.995
Ingresos por reduccién GEIl TIR antes - impuestos - activos o 3 15 5014 70.000
Reduccion bruta de GEI 1CO,/ario 21 16 5.014 75.023
Reduccion bruta de GEI - 20 afias 1€0; 420 | Pago simple de retorno del capital afio o 5014 80.037
Ingresas por reduccién GEI $ 0 Repago - capital ano 1 8 5014 85.051
Valor Presente Neto (VPN $ 32251 9 o £0065
Otros ingresos (costo) O alor Presente Neto (VPN) : 20 5.014 95.079
Ahorros anuales en ciclo de vida $/ano 4318
Relacion Beneficio-Costa 7.2
Cobertura - servico de deuda Sin deuda
Costo de reduccién de GEI $/1CO, -206
Flujos de caja anuales
8.000 120.000—
6.000 100.000—
4000 & 80.000
= o
g 3
w2000 S 60.000
£ E
g ]
g2 o S 40000
E £
n ]
g -2.000- % 20.000 —
< o
El
-4.000- 2 0
-6.000- -20.000—
B e s e s e s S N S O -40.000 \ \ T \
012 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 0 5 10 15 20
Ano Ano
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e Analisis financiero Opcion 2 (ANEXO F2)

RETScreen - Anélisis Financiero

Parametros cieros Costos | Ahorros | Ingreso

General Costos iniciales
Tasa escalamiento de combustibles % | 0% || Costos iniciales incrementales 100% $ 6700
Tasa de inflacién % | 0% o . Pr— 6700
tos inici toti .
Tasa de descuento % l 12% ostos otales
Tiempo de vida del proyecto afio | 20 || Costos anuales/pagos de deuda
Finanza Costo de O y M (ahorros) $ 0
Incentivos y donaciones $ ( o|| Costo de combustible - caso propuesto $ 1.860
Relacion de deuda % | 0% || Costos anuales totales $ 1.860
Analisis de impuesto a la renta Ahorros e ingresos anuales
Costo de combustible - caso base $ 6.874
Ingresos y ahorros anuales totales $ 6.874

Suscriptor: TEAM FFF 2016

Ingresos por reduccién GEI
Reduccién bruta de GEI
Reduccién bruta de GEI - 20 afios
Ingresos por reduccién GEI

1CO,/afio
1CO,
$

il - i L
TR entes e mpuesios - cepil :

21
420
0

Otros ingresos (costo)

T74.8%
TIR antes - impuestos - activos % 74.8%
Pago simple de retorno del capital afio 13
Repago - capital afio 13
Valor Presente Neto (VPN) $ 30.751
Ahorros anuales en ciclo de vida $/ano 4117
Relacion Beneficio-Costo 56
Cobertura - servico de deuda Sin deuda
Costo de reduccién de GEI $/1CO; -196

Ano ._Antes- Acumulado
impuestos
# $ :]
0 -6.700 -6.700
1 5014 -1.686
2 5014 3.328
3 5014 8.342
4 5014 13.356
5 5014 18370
6 5014 23.384
7 5014 28.398
8 5014 33412
9 5014 38426
10 5.014 43.440
1" 5014 48453
12 5.014 53.467
13 5014 58.481
14 5014 63.495
135 5.014 68.509
16 5014 73.523
17 5014 78.537
18 5014 83.551
19 5014 88.565
20 5014 93.579

Flujos de caja anuales

Afio

2,000 120000
5000 100.000—
4000 & 80000
& 2000 3
P £ 50000
g 2
o D a
2 B 40000
E 000 2
a g
g £ 20000
£ 4000 o
2 o
-6.000 = T
8000 -20.000
B s e S S S S S B I S +40.000 I
0123456 78 9101112131415 16 17 18 19 20 0 5
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Anélisis financiero Opcion 3

RETScreen - Analisis Financiero

Parametros fi ieros Costos | Ahorros | Ingreso

(ANEXO F3)

Suscriptor: TEAM FFF 2016

General Costos iniciales B Antes-
Afio i Acumulado
Tasa escalamiento de combustibles % | 0% || Costos iniciales incrementales 100% § 12.400 impuestos
Tasa de inflacion % | 0% # $ $
Tasa de descuento % | 12% Costos inici totales 100% % 13.400 0 -13.400 -13.400
Tiempo de vida del proyecto afio | 20| Costos pagos de deuda ; j:;s 7253?
Finanza Costo de O y M (ahorros) 3 4] 3 4152 -g45
Incentivos y donaciones 5 [ 0| Costodecombustible - caso propuesto $ 2722 4 4.152 3.207
it g T % 5 4.152 7.359
Relacién de deuda % | 0% || Costos anuales totales $ 2.722 5 4152 151
Andlisis de impuesto a la renta [ Ahorros e ingresos anuales 7 4.152 15.663
) 8 4.152 19.814
Costo de combustible - caso base $ 6.874 9 4152 23.966
Ingresos y ahorros anuales totales $ 6.874 10 4.152 28.118
11 4.152 32.270
12 4.152 36.422
TIR antes de impuestos - capital % 308% :i i:i; ﬁg;g
Ingresos por reduccion GE| TIR antes - impuestos - activos % 30,8% 15 4152 48877
Reduccién bruta de GEI tCO,/afia 18 16 4.152 53.029
Reduccién bruta de GEI - 20 afios €0, 359 Pago simple de retorno del capital afio 32 17 4152 57.181
Ingresos por reduccion GEI $ 0 Repago - capital ano 3.2 18 4132 81.233
19 4.152 65.484
Otros ingresos (costo) O Valor Presente Neto (VPN) 3 17.612 30 4157 59.626
Ahorros anuales en ciclo de vida $/afa 2.358
Relacion Beneficio-Costo 23
Cobertura - servico de deuda Sin deuda
Costo de reduccion de GEI $/1CO, =131

Afio

2.000 80.000 —
6.000 70.000
4.000 60.000
2000 € 50000

g o0 3

g E 40000

£ -2000 E

g 5 30000

2 -4000 L

E g 20000

§ o0 g

o |

£ s & 10000

o
2
-10.000: ER
12,000 -10.000
~14.000- -20.000—
B s S S B Sy O S ) B B -30.000
01234567 89 1011121314151617 18 19 20 0

Flujos de caja anuales
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ANEXO G (CALDERA DE GAS A CONDENSACION Y BOMBAS DE CALOR)
o Especificaciones técnicas caldera de gas a condensacion (ANEXO G1)

Bluehelix MAXIMA

Caldera mural de condensacion a gas

PRESTACIONES

© Disefio exclusivo (Patentado)
Frontal de cristal templado con curvatura progresiva y luces led ambiente que permite reconocer el modo de la caldera

@ Pantalla tactil de 7°
Estd incorporada a la superficie frontal de aistal templade y permite una interacddn fadl con la caldera

© Méximo silencio (45 dB) ' |
Apenas se escucha ninglin ruido durante su fundonamiento, ni en el encendido ni en e apagado
© Méxima moduladién

Relacidn de modulacién de 1:12 entre P. méxima y P. minima, lo que supone un
gran ahomo de consumo de gas

@ Funciona con mezclas de gas natural enriquecidas con hidrégeno "
La caldera es capaz de autoajustarse automaticamente (plug-in) y funcionar con este tipo
de mezclas con un bajo impacio ambiental. e '

@ Tecnologia Exclusiva THERMOBALANCE™

(Gama con modelos disponibles en 2 potendas (28 y 34 kW), con produccidn de A.CS. 2[ - T ﬁ. hll
mediante intercambiador de placas. El exclusivo disefio de su camara de combusticn e | ® * . 2® @ I
intercambiador maximizan las ventajas funcionales y la robustez de la caldera. A / e ebooql
~ v - TR R0}
Y ] LI I 2
@ MC2: Multi Combustion Control: “Gas Adaptive” Sistema inteligente T e
“(Gas Adaptive™ que supervisa y optimiza automaticamente la combustion incluso al variar Vista desde amba Vista desde abajo
las condiciones de entrada de gas y aire. Loyonds
© M.G.R: Metano GLP Ready Entrata de gas - 0 34" 7 2 2 calefaccién 0 3/4° 10)
Mediante una sencilla configuracion desde el panel de mandos, la caldera es capaz de trabajar sﬁ'ﬁﬁ . % E S r\-mm.g:-;w d o R

tanto a Cas Matural como a GLP sin necesidad de utilizar kits de conversion afiadidos.

@ Sistema de Proteccién de Humos
Con valvula antirevoco en su interior, que permite instalar la caldera directamente en sistemas
colectivos en sobrepresion.

CONTROL REMOTO MODULANTE PARA UNA EFICIENCIA MAXIMA

BLUEHEL X, MAXIMA no solo resulta estéticamente atractiva, sino que también alcanza unos de los valores
de eficiencia energiica de calefaccion mas allos en la categoria de calderas: ns 94 % v, con el contral
remotn Wi-Fi CONNECT, obtiene una calificacion energética del sistema de A+ (escala de G a A+++).

TOS TECNIC

o -
Escala G - A++) A A
CLASE ERP m]ﬂu .
& o s
kw

Potencia térmica max. / min. calefaccion (80/60°C) 240/28 30/28

Potencia témica méx. / min. calefaccién (50/30°C) kW 26,0/31 325/31

Potencia témica méx / min. sanitano kW 280/28 340/28

Rendimiento 30 % L] 1097 109,5

Clase de emisién NOx (EN 15502-1) - [ 6

Presidn méx. funcionamiento calefaccoon bar 25 25

Presidn min. funcionamiento calefaccion bar 0,8 08

Caparidad vaso de expansidn calefaccidn liros 8 10 =
Capacidad sanitaria At 25°C /min 16,1 195 z
Peso vacio kg 28 32 5

PROFESIONAL (S-AT) DISTRIBUIDOR

202 481 010 902 197 397 g 902 400 113
847 100 566
e 914 879 325 @912 972 838

Ferroli

Fuente: Termogas-Caldera Ferroli Bluehelix.
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o Especificaciones técnicas Bomba de calor (ANEXO G2)

Bombas de Calor
Calentadores de Bafio

Salsnan &

220V 1~ 220Vi1- 220V 1~

!'t ES .
H
7" a

CoRACTRSTCRS | UND. | 1030k | Iosons | o1 Jll CARACTRTIcS | UNID._— | nsus | e | oaows|
40 40

220V 1~

2203~  ——  220V3- 220V3-
380V3N~  ——  380V3N- 380V3N-
mecuncia [ 60 60 60
KCAL 11600 18720  25.600
°c 55 55 60
KW 26 43 58
POL 1140 1140 112
MM 160 200 250
I < 49 89 102
dB(A) 68 71 71
—~  ROTATVO SCROLL  SCROLL
CONDENSADOR —  TITANIO TITANIO  TITANIO

INDUSTEK

// convirtiendo la energia en sostenibilidad
Tecnologia de vanguardia
que proporciona un
calentamiento 6ptimo con
una gran economia.

Las bombas de calor Industek son
una forma rentable y eficiente de
calentar su piscina, que utiliza una
fuente de energia renovable al
eliminar el calor del aire en el medio
ambiente y transferirlo al agua.

A(220v Mono)

INTERRUPTOR

e AQR20V3H & 32 32
A(8OV3E 25 25
mn? (2207
4 6 10
CABLE MINIMO Mono)
BITOL MR R20V3H 4 6
mn?(380V3H 4

CAPACIDAD EN KILOCALORIAS

TEMPERATURA DEL

NIELD 14 18 22 27
7378 8579 9976 11600

1DH80 11907 13845 16099 18720
16283 18934 22016 25600

Fuente: Industek-Bomba de calor ID120H60.

ANEXO H (Planos de instalacion del sistema)
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