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RESUMEN

La problematica energética mundial ha empezado a ocupar los primeros lugares en
muchas areas del conocimiento, particularmente en la arquitectura. La optimizacion del uso
de la energia es fundamental para cualquier desarrollo que tenga que ver directamente con
esta. El presente trabajo esta enfocado en realizar un modelo arquitectonico de
optimizacion energetica utilizando propiedades de la ingenieria solar para viviendas
unifamiliares que revele las pautas y modos de aplicacion de la energia solar pasiva y
energia solar activa. El disefio de un modelo unifamiliar se elaborara teniendo presente las
condiciones del entorno (clima, topografia, orientacion, vientos) y las necesidades
energéticas de la vivienda. A partir de estas variables se realizara el disefio que contempla
los parametros arquitectonicos como orientacion, tipo de materiales y forma de
construccion, necesarios para alcanzar las metas de optimizacion energéticas planteadas al
principio. Finalmente se presenta un disefio de vivienda unifamiliar energéticamente
autosostenible que utiliza la energia solar pasiva para disminuir pérdidas térmicas y ganar
energia, y la energia solar activa como fuente complementaria de consumo energético tanto
de necesidades térmicas como eléctricas. Se analiza la conductividad térmica de algunos
materiales de construccion y la forma de utilizacion para conseguir energia pasiva. La
vivienda cuenta con elementos de confort como piso térmico, piscina, red eléctrica y agua
caliente sanitaria, todos ellos con fuente de energia limpia.

Palabras claves: Energia solar, criterios de sostenibilidad, arquitectura bioclimatica,
panel solar, energia fotovoltaica, energia solar térmica, aislamiento térmico.

ABSTRACT

The global energy problematic begins to appear at first places in discussions in many
areas of knowledge, particularly in architecture. Optimizing the use of energy is crucial for
any development related with energy consumption. This paper is focused on study and
elaboration of an architectural model for energy optimization using solar engineering for a
homestead, taking into account the application of passive and active solar energy in its
different forms. In this way, the model is developed considering environmental conditions
(climate, topography, orientation, wind speed) and energy needs of the house. Starting from
these variables, an architectural design is done taking into consideration some parameters
such as orientation, type and form of construction materials needed to achieve the goals of
energy optimization initially planned. As results a design of an energetically self-sustaining
house is presented using passive solar energy to reduce heat losses and gain energy, and
active solar energy as a complementary source of energy in terms of thermal and electrical
needs. The thermal conductivity of some building materials and its application for passive
energy is analyzed. This house model contains decisive elements as thermal comfort floor,
pool heating, electricity and hot water, all of this supplied with clean energy.

Keywords: Solar energy, sustainability criteria, bioclimatic architecture, solar energy,
photovoltaic, solar thermal, thermal isolation.
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INTRODUCCION

La problemética actual sobre el cambio climatico que experimenta la Tierra a causa
del calentamiento global conlleva a una preocupacion de la humanidad para llevar a cabo
cambio de actitudes y formas de vida que disminuyan el fenémeno que hoy en dia se ha
convertido en una de las principales inquietudes del ser humano, ya que esta
desestabilizando su hébitat natural, debido irénicamente a su forma de supervivencia, que
contempla contaminacion ambiental, deforestacion, y otros factores que conducen inclusive
a la extincion de otras especies que se encuentran en peligro de extincion porque su habitat
natural esta transformandose aceleradamente como consecuencia del calentamiento global.
Este es el caso de los 0sos polares, organismos marinos, y otros.

Por otra parte, la preocupacion del ser humano por conseguir fuentes energéticas
sostenibles para sus necesidades cotidianas hace importante la exploracion y el estudio de
energias alternativas y nuevos métodos de conservacion de la energia. Segun la Agencia
Internacional de Energia (IEA), las reservas de combustibles fosiles representan 46 afios de
petréleo, 58 afios de gas natural, y casi 150 afios de carbdén como consumo de recursos al
ritmo actual. (Agency, 2011)

Existe ademas un recurso energético natural inagotable utilizado por la mayoria de los
seres Vivos Yy es la energia proveniente del Sol. Si se pudiese almacenar toda la energia que
cae sobre la Tierra durante un afio, esta abasteceria el consumo de toda la humanidad por
aproximadamente 6000 afios, teniendo en cuenta el consumo actual de energia; sin
embargo, la poblacién en general desconoce los métodos de aplicacion de la energia solar
en la vida cotidiana, y principalmente en la vivienda, lo cual genera el desaprovechamiento
de un recurso gratuito que puede llegar a ser determinante para el desarrollo de la vida
plena.

La problemética esta centrada en aportar desde el punto de vista de la arquitectura a la
disminucion de las causas del cambio climéatico y a la optimizacidon energética de las
viviendas utilizando sobre todo propiedades térmicas de los materiales y su
comportamiento con el medio circundante. La ineficiente utilizacion de la energia y la
escasa utilizacion de fuentes limpias conllevan a dos problemas fundamentales como son el
dafio al medio ambiente y la elevacion de los costos energéticos para mantener una
vivienda en condiciones confortables. En el presente trabajo se proponen metodologias y
sistemas constructivos, que optimicen el consumo energético sin deteriorar el ambiente,
empezando por su aplicacion en los ndcleos habitacionales. Integrar criterios de la energia
solar de forma pasiva y activa en las viviendas puede llegar a ser determinante para el
desarrollo y mejora de la calidad de vida, y por supuesto, no afectara, de ninguna forma la
extincion de los recursos naturales.



La implementacion de energia solar en arquitectura es tal vez uno de los elementos con
resultados sorprendentes que todavia no ha sido descubierto hablando en términos
generales y globales. Se puede afirmar que uno de los problemas més comunes por los que
la poblacion se limita a implementar este tipo de energias pueden ser los costos.
Lamentablemente dentro de la estructura normativa colombiana las fuentes de energia no
convencionales todavia no estan reglamentadas debidamente, y por lo tanto, no pueden ser
financiadas ni tampoco incentivadas como en otros paises, ya que aplicarlas requiere de una
fuerte inversion inicial con la que el usuario final en muchos casos no cuenta. Debido a la
ausencia de estos apoyos, es dificil que estas energias lleguen a aportar significativamente a
las demandas totales de la poblacion, lo que conlleva a que estas nuevas aplicaciones se
concentren solo en zonas especificas. Afortunadamente, con una buena planificacién en el
disefio preliminar de una vivienda y teniendo en cuenta la interaccion energeética vivienda-
entorno, algunos criterios pueden implementarse con pocos o ningun recurso adicional, tan
solo se requiere de pautas basicas del disefio solar pasivo que ayudaran a optimizar y a
generar ganancias energéticas, de manera que cualquier tipo de vivienda podréa disfrutar de
ambientes acogedores y confortables.

Desde un estudio de las condiciones ambientales y planificacién adecuada de viviendas
unifamiliares, se planted la siguiente pregunta: ;como realizar un disefio arquitecténico de
vivienda unifamiliar que integre los criterios de la energia solar pasiva y activa teniendo en
cuenta las condiciones ambientales del municipio de Duitama Boyaca, para fortalecer el
conocimiento acerca de su aplicacion y mejorar la calidad de vida de las personas?

Para aportar a la solucién de la problemaética se propuso como objetivo general elaborar
un disefio arquitecténico modelo de vivienda unifamiliar que integre la energia solar pasiva
y activa, adaptado a las condiciones climéticas y geograficas del municipio de Duitama.
Los objetivos especificos estuvieron encaminados a identificar los aspectos conceptuales,
técnicos y normativos relacionados con la energia solar pasiva y activa, estudiar el contexto
del municipio de Duitama para jerarquizar las variables espaciales de las viviendas y
proponer el disefio arquitectonico de vivienda unifamiliar que responda a las condiciones
del municipio e integre los criterios de optimizacion energética con energia solar.

A pesar de que la energia solar es un medio de aprovechamiento energético muy
antiguo, aun existe cierto desconocimiento acerca de su aplicacion, principalmente en las
viviendas, las cuales son una de las materialidades que mas concentra el consumo de
energia actual. EI método hipotético deductivo por el cual se propuso demostrar la
optimizacion con dicha energia, permitid revelar la forma mas viable y conveniente de
disefiar una vivienda que supliera las necesidades béasicas energéticas requeridas por la
familia para el desarrollo y mejora en la calidad de vida. La creacion del modelo
arquitectonico con energia solar pasiva y activa tuvo por objeto facilitar a la poblacion del
municipio de Duitama los conocimientos, técnicas y pautas de cdémo disefiar con
arquitectura responsable, es decir, que respondiera y satisficiera las necesidades energéticas
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dependiendo las condiciones del clima al que estaba sometida y en armonia con el medio
ambiente. Ademas, el proyecto pretendia impulsar la generacion de conocimiento acerca de
las nuevas alternativas de construccion, que formara otra vision de cémo se concibe un
habitat y entorno sostenible y responsable.

La estructura metodoldgica del trabajo se organizd de acuerdo a tres fases, analisis,
formulacién y sustentacion, al mismo tiempo se desarrollé la composicidn del proyecto en
cuatro capitulos.

En el primer capitulo, se estudian los conceptos preliminares relacionados con la
energia solar pasiva “con respecto a las ganancias directas que podria tener una vivienda si
se tienen en cuenta las pautas del disefio pasivo como orientacion, iluminacion, ventilacion
natural y materialidad” y la energia solar activa “que compete a todo lo relacionado a la
energia proporcionada a partir de paneles o colectores solares para generacion de
electricidad, calentamiento de agua y calefaccion de ambiente”. Ademas, se tuvo en cuenta
una nocidn general de la normativa nacional e internacional relacionada con la propuesta y
las tendencias y referentes arquitectonicos que muestran los aspectos negativos y positivo
con respecto al trabajo de investigacion.

En el segundo capitulo, se caracterizo las particularidades del sitio destacando las
condiciones climaticas y topograficas y las caracteristicas de la entidad territorial escogida
especificamente en el area rural donde se tuvo en cuenta las caracteristicas internas y
externas del sitio a través de una matriz DOFA que denota Debilidades, Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas generales de la zona de intervencidén. Ademas, se dieron a conocer
las generalidades de la energia solar en Colombia, enfatizando sobre la radiacién solar que
incide en la region del altiplano Cundiboyacense.

En el tercer capitulo, se analizé los aspectos sobre conductividad térmica que tiene cada
uno de los materiales constructivos, y se destacé las ganancias y pérdidas de energia en la
vivienda a partir de la energia solar pasiva.

Y en el cuarto capitulo, se llevo a cabo la aplicacion de los criterios pasivos y activos de
la energia solar en el disefio formal de la vivienda a través de una ldgica de disefio amigable
con el ambiente y con el sector, que revela los distintos campos de aplicacion
(calentamiento de agua, calefaccion, y electricidad), para optimizar el uso de energia.
Ademas, se demostrd las tecnicas de aplicacion y funcionamiento de redes (tuberia)
internas e inmediatas a la vivienda.

Cabe destacar, que la creacion del modelo de vivienda que integre fuentes de energias
renovables no convencionales en su disefio arquitectonico, va a generar un gran impacto
visual y de conocimiento en el municipio de Duitama y en toda la region Cundiboyecense,
ya que la mayoria de estas regiones son de clima frio, por lo cual, se hace necesario aplicar



nuevos métodos de construccion que no solo satisfagan las necesidades de las personas,
sino también que contribuyan a el equilibrio medioambiental.

Por todo lo anterior, se hace necesario enfocar las investigaciones y las aplicaciones
energéticas hacia el consumo sostenible de la energia. La arquitectura tiene un rol
importante en esta problematica, pues una gran parte del consumo energético de la
humanidad est4 concentrado en el nucleo habitacional. Precisamente es alli en donde en
gran parte puede tener aplicacion la energia solar.

De esta manera, al final del documento, se presentan las principales conclusiones y
recomendaciones encaminadas a valorar los resultados obtenidos y a capitalizar las
posibilidades de su efectiva implementacion.

Cada uno de los objetivos se cumplio en la estructura capitular del trabajo, lo que
género como resultado el principal objetivo que era modelar una vivienda que reflejara
criterios de aplicacion de la energia solar pasiva y activa para ser autonoma y
autosuficiente, ademéas de integrar ciertas pautas para responder a las condiciones
climaticas y geograficas de la entidad territorial escogida, todo ello en pro del
mejoramiento integral del desarrollo energético domestico y la calidad de vida.

Algunas de las estrategias se pueden llevar a cabo a través de la implementacion de
pautas de disefio solar pasivo como metodologia de construccién para la arquitectura
bioclimatica y sustentable, estas directrices no aplican para todos los casos, pues se debe
considerar las condiciones de cada sitio en donde se desee disefiar o construir, como por
ejemplo: la ubicacion, forma y orientacion de las fachadas de la vivienda, distribucion
espacial, la eleccion de materiales de construccién (muros de agua, que funcionan como
elementos de climatizacion; muros de aire que pueden servir como aislante térmico) entre
otros.

Estos nuevos métodos brindan grandes ventajas como autonomia en la vivienda,
independencia energética, y confort. En ocasiones se recomienda acompafarlos con
sistemas activos, y elementos que aumenten los efectos de climatizacion, como es el caso
de los colectores solares.

Por otra parte, la implementacion de estos productos tienen una gran particularidad y es
el incremento en el costo de la construccion, lo cual puede oscilar entre el 5-15% de su
valor total, sin embargo esto a su vez valoriza la vivienda. Muchos consideran que esta
inversion inicial es una de las desventajas de la energia solar tanto pasiva como activa, asi
como también se convierte en una desventaja el desconocimiento técnico y las bondades de
la energia solar por parte de los constructores y de los propietarios de las viviendas en la
mayoria de los casos.



Para llevar a cabo el estudio de los factores que optimizarian el desempefio general de
una vivienda complementada con un sistema de energia totalmente independiente es
necesario llevar a la sociedad los conocimientos necesarios de como se concibe la funcion y
la forma de un disefio arquitectonico para una vivienda, que cumplen con criterios tales
como la construccion con materiales naturales, materiales de cambio de fase, energias
limpias, estructuras ergondmicas, espacios adaptados a las necesidades particulares de las
familias, relaciones armonicas espacio-persona y construccion.-entorno, entre otras. Los
métodos de construccion mencionados deben ser utilizados de la manera mas Optima de
acuerdo a las caracteristicas naturales del sitio.

Establecer ciertos cambios en la dinamica cotidiana para el mafiana debera ser el
propdsito del hombre, pero es obligatorio empezar la formulacién de los lineamientos que
llevarén a cabo la realidad de las nuevas formas de habitabilidad en la vivienda y en el
entorno y/o paisaje, estos criterios son precisamente los que se fortalecen para sacar
provecho de la naturaleza sin que esta sea afectada.

En la region latinoamericana, a pesar de las ventajas solares con respecto a otras
regiones del mundo, se observa en términos generales que estos conocimientos no son
aplicados en las viviendas, posiblemente por su ausencia entre la gente del comun.
Particularmente en Colombia es escasa la aplicacion de la energia solar aunque
ultimamente se observa una implementacion progresiva pero que aun no es suficiente para
mejorar las condiciones de habitabilidad de las personas.

El altiplano Cundiboyecense se caracteriza por ser una zona fria en términos generales,
pero con radiacion solar de 4,5 horas sol por dia, siendo una hora sol = 1 kW/m?, por lo que
esta zona se convierte en potencial para su aplicacion especialmente en el tema de energia
solar térmica.

En el presente proyecto se analizé las condiciones climaticas generales de Duitama, la
aplicacion de energia solar sin planificacion y se presentd un modelo de vivienda
unifamiliar con algunas técnicas que conducen a un optimo aprovechamiento de la energia
solar tanto pasiva como activa.



Capitulo 1

CONCEPTUALIZACION Y FORMAS DE
APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR



1. CONCEPTUALIZACION Y FORMAS DE APLICACION DE LA ENERGIA
SOLAR

Este capitulo enmarca brevemente todos los conceptos y especificaciones basicas de la
energia solar, las formas de aprovechamiento de la radiacion solar y referenciacion de
algunos autores en el proceso de la utilizacion de la energia solar como medio de
aprovechamiento de la energia.

En vista de que la zona Cundiboyecense tiene particularidades por su clima frio y
relativamente alta radiacion solar, el Municipio de Duitama como lugar de investigacion
para el proyecto presenta todas las oportunidades de aplicacién de la energia solar en
viviendas sobre todo en el tema térmico, dando la posibilidad de adecuar la vivienda a las
condiciones climéticas locales aplicando el conocimiento relacionado con comportamiento
térmico de los materiales de construccion.

En la actualidad las nuevas construcciones de viviendas no se encuentran adaptadas a
las condiciones climaticas y topogréficas del municipio lo que indica un
desaprovechamiento energético. Algunas viviendas han implementado soluciones solares
sin tener una previa planificacion espacial. Se propone un modelo de vivienda que
pretende mostrar a los constructores nuevos enfoques en el disefio arquitectonico
integrado con la energia solar pasiva y activa.

1.1 CONCEPTOS BASICOS TECNICOS DE LA ENERGIA SOLAR

No toda la radiacion proveniente del Sol y del espacio exterior llega hasta la superficie
terrestre, de hecho menos de una tercera parte lo hace. Diariamente salen del Sol 62
millones de w/m2 de energia por segundo, de los cuales 1367 w/m2 llegan a la Tierra; este
valor es conocido como insolacion o constante solar. Luego, la radiacion solar atraviesa la
atmosfera y debido a que la mitad de la esfera terrestre se encuentra expuesta a la radiacién
solar, ese valor suele dividirse entre 4 para obtener una radiacion incidente promedio de
342 W/m2. Esta energia se distribuye de la siguiente manera, también en valores promedio:

o 77 W/m2 (22%) es reflejada de nuevo al espacio por la atmosfera.

e 67 W/m2 (20%) es absorbida por la atmdsfera.

e 198 W/m2 (58%) atraviesa la atmdsfera y llega a la superficie terrestre, de los
cuales aproximadamente la mitad (29%) como radiacion difusa (por efecto de la
misma atmosfera) y la otra mitad (29%) como radiacion directa (que atraviesa la
atmosfera practicamente sin interferencia).

.



Ahora bien, de los 198 W/m2 que llegan a la superficie terrestre, tanto en forma de
radiacion® difusa como directa, 30 W/m2 (9%) son reflejados y 168 W/m2 (49%) son
absorbidos por la misma. De toda esta energia el 20% es aprovechado por los equipos de
paneles solares fotovoltaicos para generacion de energia eléctrica, mientras que los sistemas
de colectores térmicos solares para calentamiento® de agua aprovechan en un 80% la
radiacion difusa o directa que atraviesa la atmosfera, lo que hace posible una gran
autonomia para muchos proyectos.

Energia recibida en el
plano del disco de la

Tierra por segundo ~
1,3 kW/m2

Energia irradiada en la
superficie del Sol por
segundo = 62 MW/m2

El Sol es aproximadamente 330.000 veces mas grande que la Tierra

absorbida por la atmésfera

Distribuida sobre la superficie
exterior de la atmésfera

342 W/m2

198 W/m2 (promedio) & S T
58% i
0 promedio

llega a la superficie de la Tierra

CW/M Z9€'L

22%

reflejada

llustracion 1: Iméagenes de la radiacién solar en la Tierra.

Fuente: Tomado de imagenes trabajas Heliotermica S.A.S.

! Radiacion solar en la Tierra: Esta radiacion es aprovechada para generacion de energia y sostenimiento de
cualquier indole.

2 Aprovechamiento de la energia en paneles fotovoltaicos y térmicos: Los sistemas fotovoltaicos capturan la

energia solar para generar electricidad, y los térmicos capturan la radiacion solar generando calor, el cual es
conducido por tuberias para calentar el agua.
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Segun la Agencia Internacional de Energia, (IEA), si la humanidad recolectara la
energia por un afio a partir de los siguientes recursos, habria energia suficiente segun el
consumo del ritmo actual.

Reservas energéticas
6000

Energia
solar/afio Carbon

Petréleo

Gréfico 1.

Fuente: Elaboracidén propia, a partir de la Agencia Internacional de Energia (IEA).

La preocupacion del ser humano por conseguir fuentes energéticas sostenibles para sus
necesidades cotidianas hace importante la exploracion y el estudio de energias alternativas
y nuevos métodos de conservacion de la energia. La energia solar se caracteriza por ser una
fuente energética renovable, limpia y disponible casi en

Dentro de las posibilidades de aplicacién de la energia solar se tienen en cuenta alguna
de sus ventajas y desventajas:

VENTAJAS

e Aporta un valor agregado en la construccion.

¢ Independencia energetica.

e Disminucion de costos en servicios.

e Este tipo de energia no contamina.

e Laenergia solar es una fuente inagotable de energia.
e Es mas economica en zonas sin redes domiciliarias.
e Essimpatizante.

o El periodo de retorno tiene un promedio de seis afos.
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DESVENTAJAS

e Acumulacion

¢ Inicialmente requiere una fuerte inversion econdmica.

e Enalgunos casos el espacio para los colectores o paneles representa un problema
e Escasa disponibilidad de la energia solar en el mercado

1.2 ENERGIA SOLAR PASIVA Y APLICACIONES

Segun, (Manrrique., 1817, pag. 158) el almacenamiento de energia en un sistema solar
residencial pasivo usualmente se encuentra incorporado a los distintos componentes del
edificio: elementos estructurales como el piso las paredes, recipientes con agua en la pared
sur o sobre el techo etc. En este caso se requiere grandes volimenes debido a que las
temperaturas de almacenamiento son relativamente bajas, usualmente menores de 40°C. Si
se permite que la temperatura del ambiente interior fluctué entre 18°C y 23°C a lo largo del
dia, por ejemplo los distintos elementos del edificio pueden absorber energia durante el
periodo de soleamiento, y posteriormente cederla durante la tarde o la noche. Asi un piso de
concreto de 120 m? de superficie y 15 cm de grosor, expuesto al sol puede almacenar
aproximadamente 194 MJ de energia con un incremento de temperatura igual a 5°C, lo
suficiente para suministrar toda la carga térmica de una casa 0 habitacion bien aislada.
Obviamente el piso debe estar expuesto a la radiacion solar tanto como sea posible y estar
aislado térmicamente.

Por otra parte el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento de la energia solar
de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia, para su utilizacion inmediata o
para su almacenamiento sin la necesidad de sistemas mecanicos ni aporte externo de
energia, aungue puede ser complementada.

Existen ciertas pautas en el disefio pasivo como iluminacion y ventilacion natural,
aprovechamiento de la luz solar para la produccion de cultivos y métodos gue armonizan la
necesidad del ser humano con la arquitectura.

El origen del término pasivo proviene del libro “Passive Solar Energy” de (Mazria,
1979, pag. 27). Donde se exponen las experiencias de ganancias en viviendas que
minimizan el uso de sistemas convencionales de calefaccidn y refrigeracién aprovechando
las condiciones climaticas y de asoleamiento de cada sitio.

La expresion "pasivo"” se usa para definir el principio de captacién, almacenamiento y
distribucion capaz de funcionar solos, sin aportaciones de energia exterior y que implica
unas técnicas sencillas, sin equipos.



El libro energia solar pasiva estudia una serie de elementos, que son determinantes para
llevar a cabo el desarrollo de edificaciones con criterios de la energia pasiva: el Sol y la
Tierra, origen del Sol, radiacion Solar, atmosfera terrestre y radiacion, radiacion y materia,
reflexion, transmision y absorcidn, generalidades sobre el calor, intercambio térmico,
almacenamiento de calor, sistemas solares pasivos, sistemas de calefaccion solar, aportes
directos, muro de acumulacion térmica, muro de almacenamiento térmico con agua, aportes
indirectos, muros de obra para almacenamiento térmico, sistema de calefaccion,
invernaderos adosados, cubiertas estanque, ciclo de refrigeracion, aportes independientes,
ventajas e inconvenientes de los sistemas solares pasivos, pautas de disefio, utilizacion de
las pautas, ubicacion del edificio, recomendacion, informacion, forma y orientacion del
edificio, distribucion interior, proteccion de la entrada, situacion de las ventanas, eleccion
del sistema, muros de captacion y acumulacion térmica, invernaderos adosados, cubiertas
estanques materiales adecuados, ventanas captoras.
(https://archive.The Passive Solar_Energy Book.org)



https://archive.the_passive_solar_energy_book.org/

Ganancia directa Muro de acumulaci6n no
vent 1lado

Techo de acumilacién Captacién solar vy
acumilaci6n calor

llustracion 2. Esquema de aplicacién en la arquitectura solar pasiva.

Fuente: Tomado de https://www.Esquema+de+aplicaci%C3%B3n+en+la+arquitectura+solar+pasiva.&e

Ganancia directa: es el sistema mas sencillo e implica la captacion de la energia del
sol por superficies vidriadas, que son dimensionadas para cada orientacion y en funcion de
las necesidades de calor del edificio 0 local a climatizar.
(https://archive.The Passive Solar_Energy Book.orq)

Muro de acumulacion no ventilado: también conocido como muro trombe, que es un
muro construido con piedra, ladrillos, hormigdn o incluso agua, pintado de negro o color
muy oscuro por la cara exterior. Para mejorar la captacion se aprovecha una propiedad del
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vidrio que es generar efecto invernadero, por el cual la luz visible ingresa y al tocar el muro
lo calienta, emitiendo radiacion infrarroja, la cual no puede atravesar el vidrio. Por este
motivo se eleva la temperatura de la superficie oscura y de la camara de aire existente entre
el muro y el vidrio. (https://archive.The Passive _Solar_Energy Book.org)

Muro de acumulacion ventilado: similar al anterior pero que incorpora orificios en la
parte superior e inferior para facilitar el intercambio de calor entre el muro y el ambiente
mediante conveccion. (https://archive.The Passive Solar_Energy Book.orq)

Invernadero adosado: en este caso al muro que da al mediodia se le incorpora un
espacio vidriado, que puede ser habitable, mejorando la captacion de calor durante el dia,
reduciendo las pérdidas de calor hacia al exterior.
(https://archive.The Passive Solar_Energy Book.orq)

Techo de acumulacion de calor: en ciertas latitudes es posible usar la superficie del
techo para captar y acumular la energia del sol. También conocidos como estanques solares
requieren de complejos dispositivos moviles para evitar que se escape el calor durante la
noche. (https://archive.The Passive Solar Energy Book.org)

Captacion solar y acumulacion calor: es un sistema mas complejo y permite
combinar la ganancia directa por ventanas con colectores solares de aire o agua caliente
para acumularlo debajo del piso. Luego, de modo similar al muro acumulador ventilado, se
lleva el calor al ambiente interior. Adecuadamente dimensionado permite acumular calor®
para mas de siete dias. (https://archive.The Passive Solar_Energy Book.org)

Las pautas de la energia solar debe requerir una utilizacion y distribucion formal en las
unidades habitacionales para llevar a cabo su instalacion, estas ademas son bien
aprovechadas si se implementan en viviendas cuyos principios de construccion estén bajo la
norma técnica y criterios basicos pasivos para climatizacion autonoma, que cumpla ademas
con los métodos alternativos como iluminacion y ventilacion natural, recoleccién de aguas
[luvias e implementacion de cubiertas verdes, es decir, donde las actividades humanas estan
integradas al mundo natural de manera no dafiina, de tal forma que den apoyo a un
desarrollo humano saludable y que pueda continuar indefinidamente en el futuro.

La arquitectura con energia pasiva se caracteriza por requerir poco o ningin costo para
realizar su trabajo, muy reducido para su mantenimiento y no emiten gases de efecto
invernadero durante su funcionamiento. Esto no impide que haya que seguir trabajando
optimizando los sistemas para obtener un mayor rendimiento y beneficio econémico. El
ahorro y la eficiencia en el consumo de la energia reducen el tamafio de una instalacion (ya
sea renovable o convencional) y redunda en un mayor beneficio econdémico si son criterios
que se consideran desde el principio. Las tecnologias solares pasivas ofrecen importantes

% Es el método por el cual se recicla o se almacena energia calorifica bien sea para generar calefaccion o
electricidad
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ahorros, sobre todo en lo que respecta a la calefaccion de espacios. Combinadas con
tecnologias solares activas, como la energia solar fotovoltaica, pueden convertirse, ademas,
en una excelente fuente de ingresos.

1.2.1 ENERGIA SOLAR ACTIVA

El medio de almacenamiento depende en gran medida del tipo de colector empleado.
Asi, el medio de almacenamiento es usualmente agua si en los colectores se hace circular
un liquido. Las tecnologias utilizadas para transformar la energia solar en calor utilizable,
para producir corrientes de aire para ventilacion o refrigeracion o para almacenar el calor
para uso futuro, todo ello por medio de equipamientos mecanicos o eléctricos tales como
bombas, ventiladores paneles fotovoltaicos y colectores térmicos. (Manrrique., 1817, pag.
158)

Los paneles solares fotovoltaicos se caracterizan por tener una estructura interna
distinta lo que garantiza su eficiencia.

El descubrimiento del efecto eléctrico* fue la base de las células solares que permite
convertir la luz solar en electricidad, se atribuye al fisico francés Alexandre-Edmond
Becquerel en 1839. (http://www./Efecto_fotoelctrico.org)

Cinco décadas después, en 1883, el inventor americano Charles Fritts cre6 la primera
celula fotovoltaica. Para ello utilizé un semiconductor de selenio con una fina capa de oro.
Era un pequefio dispositivo con una eficiencia del 1%. En 1946, el ingeniero americano
Russell Shoemaker patent6 la célula solar moderna.’ (http://www.econotecnia.com/historia-
de-los-paneles-solares.html)

En cuanto al término "fotovoltaico", proviene del griego "photo" (luz) y del apellido del
fisico italiano Alessandro Volta, conocido por sus experimentos con electricidad y por el
desarrollo de la pila eléctrica.

Luego de conocer el proceso de la energia solar fotovoltaica para la obtencion de la
energia eléctrica, también se observaran los criterios de implementacién y funcionamiento
de la energia solar térmica.

* Consiste en la emision de electrones por un material cuando se hace incidir sobre él una radiacion
electromagnética.
® Dispositivo capaz de convertir la energia proveniente de la radiacion solar en energfa eléctrica
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1.2.2 TIPOS DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS.

Monocristalinos: obleas Monocristalinas > 10 cm. Hechas de Si, AsGa, InP, CdTe.
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llustracion 3. Panel Solar Monocristalino.

Fuente: Tomado de, http://www.panelsolarmonocristalino.com/-de-los-paneles-solares.html.

Los paneles fotovoltaicos Monocristalinos se caracterizan por estar hechos de cristales
de Silicio, y debido a que sus peliculas son organizadas tienen una eficiencia del 25%.

Multicristalinos: cristal 1mm- 1cm.

llustracion 4. Panel Solar Multicristalino.

Fuente: Tomado de, http://www.panelsolarmulticristalino.com/-de-los-paneles-solares.html.
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Los paneles fotovoltaicos Multicristalinos se caracterizan por que su estructura
molecular es desordena, lo que no permite que la radiacién solar sea captada por las celdas
de Silicio, sin embargo tiene una eficiencia del 20%.

Amorfas: hechas de Silicio.

llustracion 5. Panel Solar Amorfo.

Fuente: Tomado de, http://www.panelsolaramorfo.com/-de-los-paneles-solares.html.

Los paneles fotovoltaicos Amorfos se caracterizan por que su estructura son peliculas
delgadas flexibles, y tienen una eficiencia del 10%.

Una de las caracteristicas de la eficiencia del panel solar es que su funcionamiento es a
partir de luz solar, no por calor, lo que indica que la zona de aplicacion de estos equipos
debe ser en donde méas llegue la radiacion solar pero se debe dejar los respectivos
respiraderos para que circule el calor generado por la exceso de radiacion.

Los paneles fotovoltaicos por lo general estan sujetos al 100% de la radiacién solar, un
20% de esta es reflejada, el 70% se pierde y solo un 10% de esta radiacién solar atraviesa
las celdas de Silicio para generar electricidad. Esta energia debe ser acumulada en baterias
para que en la ausencia de la luz del dia esta energia pueda ser utilizada para varios fines.
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/ Low Iron Glass

l Calor perdido < 70%

Electricidad = 10%

llustracion 6. Caracteristicas del panel solar Fotovoltaico.

Fuente: Tomado de, http://www.celdasfotovoltaica.com/-de-los-paneles-solares.html.

El propoésito principal de encapsulacion de un conjunto de celdas solares es de
protegerlas y proteger sus conexiones del medio tipico en que ellas van a ser usadas.
Asimismo para protegerlas del agua y la corrosion de sus contactos eléctricos. EXxisten
diferentes tipos de encapsulacion dependiendo de su aplicacion.

Por ejemplo las celdas amorfas de silicio son generalmente encapsuladas en materiales
flexibles, mientras que las celdas cristalinas simples son encapsuladas en materiales rigidos
como el vidrio.

Existen dos tipos de aplicacion de la energia solar para generacion de energia que son:

SISTEMA AISLADO

e Panel solar fotovoltaico: son los encargados de convertir la energia que cae al panel
en electrones de corriente.

e Controlador o regulador solar: cumplen la funcion de monitorear el estado de carga
del banco de baterias, controlando el proceso de conexidn y desconexion entre los
paneles solares, la bateria y las cargas. A su vez estos reguladores protegen el banco
de baterias frente a los fendmenos dafiinos de sobrecarga y sobre descarga profunda
los cuales disminuyen el tiempo util de las mismas.

e Baterias: tienen como funcién acumular o almacenar la energia generada por los
paneles fotovoltaicos, ademas permiten que el suministro de energia eléctrica sea
correcto y continuo aun cuando la generacion de potencia disminuye.


http://www.celdasfotovoltaica.com/-de-los-paneles-solares.html

e Inversor: convierten la energia eléctrica de corriente alterna a corriente continua en
el caso de los sistemas fotovoltaicos.

e Medidor: permite conocer el estado y funcionamiento de los mecanismos de
generacion y la cantidad de energia consumida por las cargas conectadas.

e Sistema de monitoreo: tiene como funcién monitorear minuciosamente las fallas
que se presenten, para asegura el correcto funcionamiento en el sistema.

Paneles Solares

' = Controlador
m de Carga
Medidor

Inversor

Sistema

— | de Monitoreo

we= Flujo-Dia

== Flujo-Noche
Sistema Aislado (Off-Grid)

llustracién 7. Sistema Aislado o Auténomo con energia solar.

Fuente: Tomado de, http://www.vivienda.aislada.com/.html.

AUTOCONSUMO

La diferencia entre este sistema de autoconsumo Y el sistema aislado es que no posee un
medio de acumulacién o almacenamiento lo cual significa que el sistema con energia solar
funciona en el dia y en la noche utiliza la red publica como medio de abastecimiento.

Para instalar este sistema de autoconsumo con energia solar es necesario tener los
siguientes accesorios:

e Panel solar fotovoltaico
e Regulador solar
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e Inversor
e Red publica domiciliaria

Solar Panels

utility Grid

e

P

Inverter
(Samil Powar Brand)

llustracidn 8. Sistema de autoconsumo con energia solar

Fuente: Tomado de, https://www.google.com.co/search?q=imagenes+de+casas+conectadas+a+red.html.

Ambos sistemas representan ventajas en cuanto a optimizacion energética, la diferencia
es que el aislado tiene ganancias mayores por tener medio de acumulacién mientras que el
de autoconsumo no. Por lo general este tipo de implementacién se torna un poco costosa
pero a largo plazo se evidencia el retorno de la inversion.

1.2.3 ENERGIA SOLAR TERMICA

Es una tecnologia que aprovecha totalmente la energia proveniente del Sol de forma
gratuita, sin aumentar costos de operacion. Ademas, tiene una perfecta adaptacion en todos
los componentes de un sistema de calentamiento, estos sistemas tienen una vida Gtil de 20 a
25 afios y su eficiencia es del 90%, mayor en comparacion a los paneles solares
fotovoltaicos.

La energia solar térmica es utilizada para calentar agua para uso doméstico o piscinas,
también es utilizada en zonas de climas muy frios para calefaccion de ambiente. Existen
dos tipos de colectores solares térmicos:

1.2.4 COLECTORES TERMICOS PLANOS

Los captadores o colectores solares planos funcionan aprovechando el efecto
invernadero el mismo principio que se puede experimentar al entrar en un coche aparcado
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al sol en verano. El vidrio actia como filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar:
deja pasar fundamentalmente la luz visible, y es menos transparente con las ondas
infrarrojas de menor nivel de energia. Los captadores solares planos pueden clasificarse en
tres grandes grupos:

Captadores planos protegidos: el captador se ubica en una caja rectangular, cuyas
dimensiones habituales oscilan entre los 80 y 120 cm de ancho, los 150 y 200 cm de alto, y
los 5y 10 cm de grosor, si bien existen modelos mas grandes. La cara expuesta al sol esta
cubierta por un vidrio (habitualmente templado), mientras que las cinco caras restantes son
opacas Y estan aisladas térmicamente. Dentro de la caja, expuesta al sol, se sitia una placa
metalica, tubos delgados de cobre y aislamiento térmico generalmente en espuma de
poliuretano.

ouT -}

RISER
TUBES

llustracién 9. Caracteristicas de colectores solares planos.

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com
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Los colectores planos pueden ser presurizados y no presurizados, es decir, que los
presurizados funcionan sin tener el tanque de almacenamiento del agua junto al colector,
ademas funcionan con la presion del agua que viene desde la acometida domiciliaria.
Mientras que los colectores planos no presurizados funcionan por gravedad lo que hace
necesario que el tanque de almacenamiento del agua este junto al colector.

Captadores planos no protegidos: en este sistema se elimina el vidrio protector, dejando
la placa expuesta directamente al ambiente exterior. Carecen también de aislamiento
perimetral. Dada la inmediatez y simplicidad de este tipo de paneles, existen multitud de
subvariantes tanto en formas como en materiales: conceptualmente, una simple manguera
enrollada y pintada de negro es, o botellas de plastico unidas, en esencia, pueden simular un
colector solar plano.

llustracién 10. Colector solar no protegido y recursivo.

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com

Debido a su limitada eficiencia, necesitan una superficie mas grande para conseguir las
prestaciones deseadas, pero lo compensan con su bajo costo.
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1.25 COLECTORES TERMICOS DE TUBOS AL VACIO

Estos colectores aprovechan la radiacion solar por todos sus lados gracias a su forma
cilindrica. En los colectores planos existen pérdidas por conveccién, mientras que en los
tubos, al estar aislados al vacio, estas pérdidas se reducen a valores en torno a un 5% que
suponen hasta un 35% menos con respecto a los paneles planos

Los paneles de tubos suelen incorporar una placa inferior reflectante por debajo del
plano de los tubos, de manera que puedan aprovechar su forma cilindrica para absorber la
energia reflejada en la placa. En general, los tubos son mas eficientes en dias frios, ventosos
0 nubosos.

Los tubos de vacio estan compuestos por un doble tubo de vidrio, entre cuyas paredes
se hace un vacio muy elevado (en torno a 0,005 Pascales), y el vidrio interior suele llevar
un tratamiento a base de metal pulverizado para aumentar la absorcién de radiacion. Las
dimensiones de los tubos son similares a las de un tubo fluorescente; en torno a los 60mm
de diametro y 180cm de largo.

llustracion 11. Caracteristicas de los tubos de vacio de vidrio.

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com

El tubo evacuado dentro de la capa de vidrio posee un tubo de cobre que se calienta
con la radiacion solar y este por contacto transmite el calor al agua que circula dentro del
tubo que es aproximadamente de litro de agua por tubo.
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llustracion 12. Colectores de tubo evacuado.

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com

Al igual que los colectores planos, los colectores de tubo al vacio también funcionan
como sistemas no presurizados los que tienen el tanque junto a los tubos y su
funcionamiento es por gravedad, o sistema compacto presurizado, el cual se caracteriza por
que los tubos son los Unicos que se exponen a la radiacion solar y el tanque de
almacenamiento del agua es independiente y funciona con presion.

Calentador
de inmersion  Agua

Agua caliente
/S

Consumos

llustracioén 13. Sistema presurizado y no presurizado solar.

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com

Los graficos anteriores muestran que el agua caliente representada de color rojo,
siempre sube por ser menos densa que el agua fria.

Los tanques varian en su materialidad, por lo general en acero inoxidable y acero
lacado, lo que no cambia es su estructura, pues estan construidos con doble tanque y en
medio de ellos un aislamiento térmico en poliuretano de 5 a 10cm para resistir altas
temperaturas.
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Aislamiento

Tanque interior

llustracidn 14. Tanques para almacenar el agua.

Fuente: Tomado de www.sunrai.com

En la mayoria de los casos se utilizan tanques compactos presurizados, que a diferencia
del anterior posee un serpentin de cobre por donde circula el agua para ser calentada por
contacto.

ENTRADA AGUA

NIVEL DE
AGUA

RESPIRADERO

AGUA FRIA
—_—

SERPENTIN DE

YL L L

llustracién 15. Tanque presurizado compacto.

Fuente: Tomado de www.sunrai.com

Es necesario conectar algun tipo de sensor de llenado al tanque. En muchos casos puede
ser un tanque flotador o el tanque aéreo que por lo general se encuentran instalados en las
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casas. Estos tanques nunca gastan toda el agua que esta acumulada para que el proceso de
calentamiento nunca empiece desde cero.

Los sistemas térmicos para calentar el agua se instalan en las viviendas teniendo en
cuenta el consumo de litros por persona, con el fin de que el sistema supla las necesidades
requeridas.

Tabla 1. Consumo litros por persona.

100 litros 10 1-2
150 litros 15 2-3
200 litros 20 3-4
60 250 litros 25 4-5
300 litros 30 5-6

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com

Las cantidades agua por persona es aproximadamente 50 litros pero para mejor
aprovechamiento del calor se deja una reserva en el sistema de 10 % con el fin de que la
temperatura se conserve alta todos los dias.

1.3 CALENTAMIENTO DE AGUA PARA PISCINAS

Las piscinas son un elemento importante de relajacion que puede hacer parte de las
viviendas y de las zonas comunes de los centros residenciales. Por lo general la temperatura
de las piscinas debe ser confortable para que sea atractiva a la mayoria de los usuarios; se
considera que esta temperatura debe oscilar entre los 24°C y los 32°C dependiendo del tipo
de piscina, en climas calidos no es tan necesario altas temperaturas mientras que en clima
frio son mas acogedoras las altas temperaturas, por lo cual es mas costoso en estos Ultimos,
en donde las pérdidas son mas significativas.

Para calcular la necesidad energética es necesario tener en cuenta los factores de
pérdida y luego hacer el balance total de estas, lo que daria la energia necesaria para
compensarlas; es decir, para mantener la piscina con la temperatura deseada. Segun los
estudios realizados por diferentes autores las pérdidas de una piscina se clasifican en:
pérdidas por conduccion, a través de las paredes, por radiacion, por conveccion del aire
encima de la piscina, por el nimero de bafiistas, por renovacion de agua y por evaporacion,
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constituyendo esta ultima un 60% de las pérdidas en promedio. Afortunadamente el uso de
manta térmica evita en gran parte la evaporacion y se convierte en una solucién practica y
econdmica de conservar el calor de la piscina.

En el caso de utilizar energia solar para compensar las pérdidas y mantener la piscina a
la temperatura deseada hay una relacion entre el area de la piscina y el &rea de captacion de
los colectores solares térmicos. Segun (Manrrique., 1817) se puede apreciar el
comportamiento energético de los colectores con respecto a la relacion area de
colectores/area de la piscina. Obviamente a mayor area de colectores mayor temperatura de
la piscina, sin embargo se considera éptimo un calculo con area de captacion del orden del
area de la piscina.

Radiacion solar
g g
~-O- A=
SR
/ | \

viento, humedad relativa. temperatura

ganancia
por radiacion solar evaporacion radiacion conveccién
renovacion de agua — |
calentador _|
auxiliar
conduccion ——f—» emprE s
del suelo

llustracion 16. Pérdidas de calor de piscinas.

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com

Los colectores solares térmicos deben ser instalados teniendo en cuenta el efecto
termosifdn, es decir que el grado de inclinacion del colector debe ser por lo menos 15° con
respecto a la superficie horizontal.
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Colectores solares

Cuarto de
maquinas

Piscina

48 colectores para
calentar 300000 litros
de agua.

llustracién 17: Piscina semiolimpica con energia solar en Sogamoso Boyac4, instalado por Heliotermica
S.AS.

Fuente: Tomado de www.heliotermica.com

La siguiente tabla técnica suministrada por la empresa Heliotermica para la piscina del
presente proyecto, muestra el costo del sistema solar térmico no presurizado para
climatizacion de una piscina de 5 m de largo por 4 m de ancho y 1 m de profundidad a una
temperatura de 28 grados teniendo en cuenta que la temperatura externa es de 12 grados.
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Tabla 2: Climatizacién de piscina con energia solar.

Ficha técnica de calentamiento de piscina con energia solar

HELIOTERMICA - COLOMBIA

www.heliotermica.com

V01-2015

DATOS DEL CLIENTE

FECHA:111/04/2015
CIUDAD|DUITAMA

NOMBRE COMPLETO:

TELEFONO[---

CORREQ ELECTRONICO -—

|lcopico coTizac |

NOMBRE DE LA COTIZACIGN'CALENTAMIENTD DE PISCINA EN DUITAMA

VERONICA RESTREPO

DIRECCION CORRESPONDENCIA:

DATOS METEREOLOGICOS

DUITAMA

PARAMETROS DE LA PISCINA

Parametro valor unidad
Largo 5 m
Ancho 4 m
Altura media 1 m
Perimetro 18 m
Superficie 20 m?
Cubierta no

Temperatura interior (cubierta) 22,5 °c
Temperatura deseada 28 °Cc
Manta térmica si

Horas de manta térmica 14 h
Porcentaje de renovacion 5% %
Grado de ocupacion 0,01 persona/m?
Volumen de la piscina 20 m?®

DATOS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Parametro valor unidad
Lugar de la instalacion DUITAMA

Datos metereol. disponibles no

Temperatura ambiente 12 °c
Velocidad del viento 10 mfs
Humedad relativa

Temperatura externa 12 °C
TUBERIA Y ACCESORIOS

Parametro valor unidad
Caudal nominal por colector 216 3}
Longitud de la tuberia primaria 61,1 m
Distancia colectores-cuarto mag. m
Total tuberia primaria 72 m
Bomba de agua unidad
Sistema de control si

Intercambiador 1 unidad
Tanque de almacenamiento 0 sin tanque
Filtro no

Bomba de calor 0 sin bomba ¢.

Fuente: Tomado de, www.heliotermica.com

Parametro valor unidad
Cobertura sistema solar I 100 O%I %
Cobertura sistema auxiliar 0,0% % BALANCE FINANCIERO DEL SISTEMA SOLAR
Tipo de sistema auxiliar PROPANO tanque Costo def sistema solar $ 26.858.141
Sistema actual comparativo PROPANO cilindro Retorno en comparacion Ahorro anual COP. Retorno afios
Colector solar NO PRESURIZADO 40 GAS NATURAL $3.147.849 5,98
Superficie 36 m PROPANO tanque $ 4.420.000 4,26
Rendimiento 0,763 PROPANO cilindro $6.532.104 2,88
Pérdidas 1,52 ACPM $ 7.062.433 2,67
Potencia pico 27467 W
Largo 38 m
Ancho (n tubos) 17 m GASTO ACUMULADO COMPARATIVO
Angulo de inclinacion Millones _
Azimut COP $ mPROPANO cilindro
. o mSISTEMA HELIOTERMICA
Porcentaje de sombra/dia 200
Cantidad de colectores 9
Area total de captacién 324 m?
5 250
Zona para los es 74,7 m
No. colectores a lo ancho I 9|
No. Colectores a lo largo 1 200
Conexién a lo ancho en_paralelo
Retorno invertido si 150
Dist entre col. largo (a) 15 cm
Dist entre col. ancho (b) (min. 18 cm) 18 cm it
Perimetro libre 20 cm
as= 44 m I I I
b= 17,2 m 50 i
DATOS ENERGETICOS 04
Parametro valor unidad AYD RO 04 2380000000 D RP NP
Horas anuales de sol 1500 ANO
Necesidad energética 115.556 MJfafio
Pérdidas 204.003 MJ/afio
Ganancias 88448 MJ/afio
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&
;‘ H&Ll OTiRM I OA Carrera 42 No. 15-08, Duitama, Boyaca

ENERGIA- SBLAR
Tels: (8) 760 35 50, 320 286 1655

ESQUEMA Bl:\S!CO DE DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
ATTE: VERONICA RESTREPO
DIRECCION: DUITAMA
,_ [

Piscina

NOTA: La distribucion de los colectores puede ser
modificada de acuerdo al lugar de instalacion .

Intercambiador Filtro

A
=7 B P

Ly

DERECHOS RESERVADOS:

Este esquema y losdatos técnicos son propiedad de
HELIOTERMICA, asi como el software, ¥ se prohibe su
uso confines comerciales sin permiso escrito de la

Z empresa.

Graéfico 2: Area de captacion de los colectores solares.

Fuente: Tomado de, www.heliotermica.com

El grafico anterior, muestra el area de captacion de los colectores solares que se
necesitan para climatizar a una temperatura de 28°C el agua de la piscina.
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Tabla 3: Presupuesto de instalacion del sistema de calentamiento solar.

0 V01-2015

www heliotermica.com
Carrera 42 No. 15-08, Duitama, Boyaca
Tels: (8) 760 35 50, 320 286 1655

S HELIOTERMICA

ENERGIA SOLAR

DUITAMA
11/04/2015

ATTE: VERONICA RESTREPO
DIRECCION: DUITAMA

TELEFONO —-

Referencia. CALENTAMIENTO DE PISCINA EN DUITAMA

De acuerdo a las necesidades y requerimientos, presentamos a continuacion la mejor oferta para el sistema de calentamiento, la

cual fue disefiada teniendo en cuenta los accesorios y equipos de la mejor calidad. HELIOTERMICA ofrece confiabilidad a sus
clientes a través de nuestro personal calificado en el tema de la ingenieria en energia solar. Los equipos ofrecidos estan

elaborados con los mejores materiales y disefios para brindarle una larga duracién y alto rendimiento. Los sistemas de energia
solar tienen una vida util promedio de 25 afios y el retorno de la inversion es como se muestra a continuacion.
Los datos de partida para la elaboracién de su propuesta son:

Area de la piscina (m>): 20 Uso de manta térmica si
Piscina cubierta: no Porcentaje de renovacion agua 5%
Temperatura ambiente (°C): 12 Grado de ocupacion pers/im?> 0,01
Temperatura deseada (°C): 28 Cobertura de la energia solar 100,0%
Retorno (afios) comparado con PROPANO cilindr 2,88 | Sistema auxiliar PROPANO tanque
PRODUCTO CANTIDAD DESCRIPCION Tan TOTAL
COLECTORES SOLARES 9 Colector de 40 tubos al vacio, no presurizado $2.155.172 $ 19.396.552
SISTEMAHIDRAULICO 1 Tuberia, llaves de paso, codos, reducciones, valvulas. $3.757.018 $3.757.018
SUBTOTAL $ 23.153.570
0% $0
0% $0
SUBTOTAL $ 23.153.570
IVA 16% $3.704.571
TOTAL $ 26.858.141

El sistema tiene una garantia de un afio a partir de la entrega instalado completamente. Caducidad de esta cotizacién: 30 dias.

Sistema de pago:
Anticipo:

Cordialmente,

BARBARA BECERRA
Gerente

100%

Fuente: Tomado de, www.heliotermica.com
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1.4 CALEFACCION DE AMBIENTE CON COLECTORES SOLARES
TERMICOS

Ademéas de calentar el agua, también se puede destinar la energia captada por el
colector para calefaccion de viviendas, por medio de radiadores o suelo radiante.

El suelo y paredes radiantes consisten en calentar el ambiente, su instalacion se hace
usualmente con tuberia de cobre o plastico colocado en forma de serpentin antes del
antepiso con un sobre nivel en goma, y en las paredes se aplica de la misma manera de
forma vertical.

llustracion 18: Piso radiante.

Fuente: Tomado de, https://www.google.com.co/search?q=calefaccion+de+pisos+radiantes.html

Solar Irradiance
from the Sun

Valvula
de 3 vias

& e
RN /A e —
aneis) Dy Colector de
’l' . | agua caliente E
o P <
Col de
Bomba agua fria Suelo Radiante

Dep6sito
de inercia

llustracion 19. Calefaccion solar con piso radiante.

Fuente: Tomado de, https://www.google.com.co/search?q=calefaccion+de+pisos+radiantes.html

Los pisos o paredes radiantes son muy usuales en zonas frias principalmente en
invierno, esta técnica consiste en concentrar todo el calor de los colectores solares y
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transmitirlo a las tuberias de agua caliente que van a rodear los pisos y muros que deseen

calentarse.
\ @

\\
X
<

llustracion 20. Modelo de vivienda con calefaccion solar.

Fuente: Tomado de, https://www.google.com.co/search?q=calefaccion+de+pisos+radiantes.html

Esta imagen ademas de utilizar piso y moros radiantes también utiliza la geotérmica que
consiste en conducir el calor de la tierra a través de tuberias solo por el contacto, pero este
sistema es mas eficiente en zonas donde se dan las estaciones como Europa, porque el calor
es concentrado casi que en las capas de la superficie de la tierra, mientras que en paises
como Colombia para implementar este sistema es necesario escavar hasta 100 metros para
solo conseguir 1° de calor.

1.5 TRANSFERENCIAS DE CALOR POR MATERIALES DE CONSTRUCCION.

El fenémeno de transferencia de calor por conduccién es un proceso de propagacion de
energia en un medio sélido, liquido o gaseoso, mediante comunicacién molecular directa o
entre cuerpos a distintas temperaturas. Cuando los materiales tienen una alta conductividad
térmica se denominan conductores, mientras que cuando tienen una baja conductividad se
denominan aislantes. (Manrrique., 1817, pag. 66).
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Ejemplo de como determinar las perdidas de calor de los materiales segn su conductividad
térmica.

e Considérese una paren de ladrillo de 20 cm de espesor, cuya temperatura en una 'y
otra superficie son 60°C y 30°C, respectivamente.

a) Calcule la transferencia de calor por unidad de area a través de la pared.
Supdngase que la conductividad térmica del ladrillo es igual a 0.5 W/m°C.

b) Si la pared se aisla con 5cm de poliuretano (k = 0.024W/m.°C) determine
el calor transferido.

Solucién

(T —T,) (60— 30)
L/K  (0.2/0.5)
30

— — 2
q = 0D 75.00 W/m

o = (T, — T2)
Lp/Kp + La/Kq

B (60 — 30) 30
©0.2/0.5+0.05/0.024 0.4 + 2.08

q" = 12.08 W /m?

Obsérvese el efecto del aislamiento y su importancia para la conservacién de la energia
en edificios.

En la siguiente tabla se muestra la conductividad térmica de algunos materiales de
construccion.

Tabla 4: Conductividad térmica

MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA W/m.k
Ladrillo hueco 0,49
Ladrillo macizo 0,72
Ladrillo de hormigén 0,35
Mortero de cemento 0,35
Hormigén 1,63

*



Vidrio 0,8

Poliuretano 0,024
Icopor 0,029
Madera 0,13
Aire 0,02
Agua 0,60

Fuente: elaboracion propia a partir de, http://www.inti.gob.ar/sabercomo/sc22/inti4.php

151 CARACTERISTICAS DE LOS MUROS CONVENCIONALES

Los muros convencionales en ladrillo macizo poseen un alto nivel de conductividad por
lo tanto no es aislante, su comportamiento térmico se debe su densidad.

llustracion 21: Ladrillo macizo.

Fuente: Tomado de http://biblioteca.sena.edu.co/construccion/5/10.html

1.5.2 CARACTERISTICAS DE LOS MUROS CON AISLAMIENTO TERMICO

El aislamiento de una vivienda comienza siempre en su construccion. Antes de elegir el
material se debe tener en cuenta la temperatura que predomine a lo largo del afio en la zona
donde esté ubicada la casa, el tamafio del edificio y los futuros equipos de calefaccion,
refrigeracion y humidificacion, que se pueden ver perjudicados si se escoge un aislante
incorrecto.

El ladrillo hueco: para muchos arquitectos se trata del mejor material. El aire frio o
caliente tarda mas en atravesar las paredes que cuando se trata de obra compacta. A través
de los huecos o celdillas se consigue un aislamiento muy eficaz. EI ancho del ladrillo hueco
varia y se clasifica por nimeros asi: N° 4 = 10cm, N° 5 =12cm, N° 6 = 15 cm.

*
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llustracion 22: Ladrillo hueco.

Fuente: Tomado de http://biblioteca.sena.edu.co/construccion/5/10.html

Hormigon: sus principales propiedades son la capacidad para concentrar y absorber el
calor, para luego liberarlo en el interior de las viviendas. Los edificios construidos con él
deben llevar aislantes como la perlita y el poliestireno expandido.

El aislamiento con poliuretano o cualquier otro material que sea aislante debe ser
instalado entre dos paredes de ladrillo u hormigén y sirve como “freno” para evitar que el
calor escape de las casas a través de los poros de los materiales de construccién, y también
para impedir que el aire frio penetre en la vivienda. La implementacion y construccion de
este sistema puede incrementar los costos pero los problemas de aislamiento térmico y
acustico se evitarian.
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llustracion 23: Aislamiento en muros.

Fuente: Tomado de, http://www.arkigrafico.com/como-aislar-bien-tu-casa-del-calor-y-el-
frio/
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1.5.3 VENTANAS CON DOBLE ACRISTALAMIENTO PARA LA RUPTURA
DEL PUENTE TERMICO

El efecto de condensacion en el interior de los cristales se debe a la diferencia de
temperatura entre el exterior y el interior. Esta diferencia hace que el agua se condense en
la parte interna de las superficies en forma de golas; sucede incluso en ventanas con doble
acristalamiento.

Lo
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llustracion 24: Ventanas con doble acristalamiento.

Fuente: Tomado de, http://www.arkigrafico.com/como-aislar-bien-tu-casa-del-calor-y-el-
frio/

La manera mas eficaz de evitar este desagradable efecto es instalar ventanas con doble
vidrio y marcos con rotura de puente térmico (contienen un material aislante entre las
paredes interna y externa del marco). Aunque son mas costosas que las normales, estas
ventanas garantizan la desaparicion de las condensaciones y mejoran considerablemente el
aislamiento de la vivienda.

Una vivienda con un buen aislamiento térmico pasaria de un consumo de 15.000 kWh a
9.500 kWh (se reduciria en un 40%); si se habla de casos particulares, la posibilidad esta en
una reduccion de entre un 15% y un 60%. (Arquigrafico, 2014).

El comportamiento térmico de una vivienda se mide de acuerdo a la eficiencia con la
que esta responde a las condiciones a las que esta sometida. Las estrategias pasivas
derivadas del disefio bioclimatico de una vivienda son las que consumen menos y por tanto,
son las mas beneficiosas para el medio ambiente. Principalmente consiste en lograr un alto
grado de aislamiento térmico, aprovechar la orientacion solar y el efecto invernadero como
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fuentes de calor en invierno, y facilitar la ventilacion cruzada para refrescar los espacios en
verano.

En Europa existen los certificados Passivhause, un sello impulsado originariamente
desde Alemania y Austria que resumen las premisas para obtener una vivienda de perfil
bioclimatico: (http://www.fenercom.com.pdf/)

e Alto nivel de aislamiento y reduccién de puentes térmicos;

e Alta dosis de ganancia solar;

e Buena calidad de aire en el interior de la vivienda, mediante el uso de un sistema
mecénico de ventilacion con recuperacion de calor;

e Excelente nivel de hermeticidad;

Cumpliendo esos puntos se consigue que la vivienda casi no necesite de un sistema
auxiliar de calefaccion y enfriamiento generado por medio de estrategias activas que
representen un mayor consumo energético. En caso de requerir de alguno de estos sistemas
auxiliares, se recomienda buscar un sistema integrado para calor, agua caliente sanitaria y
ventilacién. Por ultimo si la vivienda se construye en un pais Europeo [latitud entre 40°y
60°] se establecen unos limites energéticos: (http://www.fenercom.com.pdf/)

e Lademanda total energética para calentar y enfriar no debe superar los 15 kWh/m2
al afo;

e La energia primaria total para electrodomésticos, agua caliente sanitaria Yy
climatizacion debe ser menor a 120 kWhm2 al afio.

Existen algunas pautas para llevar a cabo viviendas en Colombia que aprovechan la
energia solar al maximo en climas frios. (http://www.arkigrafico.com/)

e Colombia por encontrarse en el hemisferio Norte, donde la orientacion hacia el sol
es el sur, las viviendas deben estar orientadas hacia el sur.

e Los espacios donde se desarrollan las actividades diarias como salas y habitaciones
deben estar en la zona sur de la vivienda.

e Los aislantes en pisos, muros, techos, puertas y ventanas son necesarios para
mantener calidos los ambientes

e Reducir el numero de ventanas y puertas que den hacia el norte

e Incluir un muro trombe en la fachada sur.

e Los espacios como cocinas y bafios deberan estar situados hacia el norte para que se
ventilen naturalmente.
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Aparte de las técnicas de la energia solar pasiva en la vivienda, también los materiales
que aportan inercia térmica pueden ser determinantes para optimizar la energia en la
vivienda. (http://www.arkigrafico.com/)

e Losade hormigon.

e Suelos de baldosas.

e Muros en ladrillo, piedra, o tierra (tapia, adobe etc.).
e Tanques de agua que conserven el calor.

e Vidrio templado.

e Madera.

e Doble muro en ladrillo con poliuretano en el centro

Cuando estos materiales son bien situados dentro de la casa puede llegar almacenar calor
durante el dia y liberarlo durante la noche. En verano este mismo sistema de inercia térmica
puede estar protegido del sol y puede actuar como un disipador de calor y ayudar a
refrescar |el ambiente. Para el caso de climas frios el aislamiento es vital para mantener las
temperaturas. (http://www.arkigrafico.com/)

Una casa solar pasiva bien disefiada tendrd temperaturas agradables constantes en el
interior durante todo el afio y hard un buen uso de la luz natural. Por lo tanto, requerird
menos energia para calentar, enfriar y alumbrar que una casa convencional. (Diaz, 2013)

1.6  TENDENCIAS MUNDIALES

Actualmente, existen varias opciones tecnoldgicas de implementacion de la energia
solar en la arquitectura, las cuales buscan incorporar diferentes elementos de disefio
enfocados a incrementar la calidad de vida, mejorar el impacto visual, garantizar eficiencia
energética, y a la vez buscan reducir algunos efectos adversos (sobre el sistema eléctrico,
contaminacion, impacto visual y costos), ampliando su dmbito de aplicacién (cultivos
fotovoltaicos, y térmicos solares dependiendo de las condiciones climaticas). A
continuacion se anotan los temas y los desarrollos que se han identificado en el contexto de
la optimizacion energética a partir de la energia solar.

1.6.1 UNION ESPANOLA FOTOVOLTAICA

La Unidn Espafiola Fotovoltaica (UNEF) ha presentado un informe anual “Hacia
nuevos modelos de desarrollo para la energia solar fotovoltaica”, en el que analiza la
situacion del sector, el impacto de las medidas aprobadas hasta el momento y la presencia
actual y oportunidades de la industria fotovoltaica espafiola en el exterior.
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El parque fotovoltaico espafiol conectado a la red, con méas de 4.500 MW instalados y
mas de 60.000 instalaciones, representa un 4% de la potencia total instalada en Espafia. Las
instalaciones conectadas antes de 2009 representan el 74% del parque fotovoltaico.

En cuanto al volumen de fotovoltaica aislada, se calcula que hay alrededor de 24,6
MW. De acuerdo con estos datos, en Espafia habria 97,8 Wp fotovoltaicos por habitante, lo
que nos situaria en el octavo puesto de la UE, por detrds de Alemania, Italia, Bélgica, la
RepUblica Checa, Grecia, Bulgaria y Eslovenia®

Desde el punto de vista medioambiental, los 8.156 GWh producidos por el sector
fotovoltaico han supuesto un ahorro de 1.973.752 toneladas de CO2, equivalente a la
emisién de 67.000 coches funcionando durante un afio en Espafa. El ahorro producido al
evitar la compra de bonos de carbono asciende a mas de 14,4 millones de euros, de acuerdo
con el precio medio del CO2 en 2012.

Durante 2012 se importaron 10.653 millones de euros de gas. Esa factura podria haber
sido 576 millones de euros mas alta de no ser por la energia fotovoltaica.

llustracién 25. Parque fotovoltaico de Navarra Espafia.

Fuente: Tomado de, http://unef.es/parguefotovoltaico

La empresa Parques Solares de Navarraha terminado la instalacion de tres
cubiertas fotovoltaicas en las localidades de Cascante y Fitero, que cuentan con una
potencia total de 600 kilovatios. Las mismas generaran 904.000 kWh al afio evitando
la emision anual de 890 toneladas de CO2, lo que seria el equivalente al consumo medio
de 300 hogares, segun afirma PSN. Estas instalaciones, “que han sido adquiridas por

® Unién Espafiola Fotovoltaica (UNEF), es una Asociacion abierta, democratica e independiente para todo el
Sector Fotovoltaico.
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pequefios y medianos productores de electricidad®, fueron proyectadas en diferentes tejados
de naves industriales en la ribera de Navarra, llegando a la potencia de 600 kilovatios, estas
seran conectadas a la red en los proximos dias.

1.6.2 TENDENCIA ARQUITECTONICA HABITACIONAL CON ENERGIA
SOLAR

En la ciudad de Pal Town Ota, en Japdn situada a 80 km al noreste de Tokio, y sobre
los tejados de las casas se pueden ver los cientos de paneles negros que son la clave para su
autosuficiencia energética. Este vecindario no solo no paga luz, sino que también gana
dinero, imagina que cada que llegue tu estado de cuenta o factura de luz a casa, en lugar de
encontrar una cifra de dinero que debes pagar, te encuentres con un saldo a favor. Suena
casi utopico pero es real, existe un vecindario que recibe dinero por la energia extra que
genera.

llustracién 26. Vecindario accionado con energia solar.

Fuente: Tomado de, http://www.thenote.cl/category/pal-town-ota-el-barrio-japones-que-recibe-dinero-por-la-
energia-extra-que-genera/

En el barrio sustentable viven 550 familias sobre un terreno de 41 hectéreas, cuyas
casas funcionan con este sistema eficiente de energia. La media anual de lo que ganan por
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casa es de 480 euros, dinero que la compafiia de electricidad local reembolsa a los usuarios
debido a los excedentes que producen.

Este es considerado como el primer barrio solar del mundo y sin duda uno ejemplar
para la tendencia de construccion y arquitectura sustentable en el mundo. La ciudad se hace
consciente de los escasos recursos en Japdn utilizando energia renovable y utilizandola
ademéas para su beneficio economico. La ciudad ademé&s tiene como ventaja que se
encuentra entre campos de fresas y en uno de los sitios privilegiados mas soleados de
Japon, por lo que se puede aprovechar esta energia al maximo, en comparacion a otras
regiones del mismo pais. En un dia soleado un generador de energia de 4 kilovatios produce
mas que suficiente energia para hacer funcionar un hogar tipico, sin embargo en dias
nublados la energia es menos de la mitad.

Este barrio solar comenz6 a construirse a partir del 2002 a través de un estudio
respaldado sobre el estado sobre la manera de garantizar un suministro constante y evitar
apagones en la ciudad.

llustracién 27. Casas con energia solar.

Fuente: Tomado de, http://www.thenote.cl/category/pal-town-ota-el-barrio-japones-que-recibe-dinero-por-la-
energia-extra-gue-genera/
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La tecnologia y las implementaciones japonesas son un reto para el resto del mundo y
van un paso adelante, debido a la inversién en investigacion cientifica de energias alternas.
Pudiendo ofrecer al mercado opciones de vivienda més sustentable y eficiente.

Japdn ha destinado 92 millones de dolares para los paneles solares de estas casas,
pensando expandir el sistema a mas hogares aumentando la inversion a 246 millones de
dolares, para acrecentar esta red energética autosostenible.’

La ventaja de aplicacion de este tipo de energia es que es patrocinado por el gobierno
las personas son beneficiadas con un sistema de regalias de hasta el 70% por parte del
gobierno, lo que indica que el propietario solo debe invertir el 30% y después este dinero
sera reembolsado a cambio de vender la energia restante.

Aunque erréneamente se cree que el costo de un edificio de consumo casi nulo es
mucho mas elevado de lo habitual, es importante tener en cuenta el verdadero significado
del concepto de sostenibilidad. Los Nearly Zero Energy Buildings aportan beneficios
econdémicos y medioambientales a mucho mas largo plazo

” Autosustentable: Capacidad para generar recursos que puedan abastecer sus necesidades basicas y
sostenimiento.
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Gréfico 3. Vivienda convencional y vivienda sostenible.

Fuente: Tomado de, www.NearlyZeroEnergyBuildings.com

El desconocimiento acerca de los beneficios que aporta la arquitectura bien concebida
es muy comun sobre todo en paises en via de desarrollo, sin embargo, la mayoria de las
técnicas de aplicacion no se encuentran a la mano, sobre todo informaciéon o material
cientifico que revele no solo los aspectos positivos de esta energia sino también los
aspectos negativos.

1.7 REFERENES O HISTORIAL DE LA ENERGIA SOLAR

La trayectoria de la energia solar para cualquier uso no es algo nuevo al contrario hoy
en dia no se puede acreditar a un solo inventor, sino a numerosas mentes brillantes.

Probablemente desde el afio 400 A.C. el sol fue el eje fundamental en la vida del
hombre, el cual empezo aportar una serie de beneficios en donde los romanos fueron los
primeros en utilizarlos, la implementacion de ventanas en vidrio y casas acristaladas para
calentar naturalmente sus hogares, también utilizaban invernaderos para crear condiciones
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adecuadas para el crecimiento de plantas exéticas o semillas que traian a Roma desde los
lejanos confines del imperio.

En 1867 el cientifico suizo Horace de Saussare desarrolld el primer colector solar.
Edmond Becquerei, un fisico francés, observo el efecto fotoeléctrico en 1839. Més
recientemente, hace un poco mas de 100 afios, el cientifico francés Auguste Mouchout usé
calor de un colector solar para producir vapor y mover un motor. Desgraciadamente, los
elevados costos impidieron que su invento tuviera un uso comercial.

Por su parte la tecnologia de la concentracion solar seguia también avanzando en esta
época. Asi Lavoisier el gran quimico francés, creo en 1792 su “horno solar” consistente en
dos potentes lentes que concentraban la radiacion solar en un foco y que permitia alcanzar
altas temperaturas con la que fundir metales.

llustracion 28. Horno solar Lavoisier 1792.

Fuente: Tomado de, http://www.energiasolar.mx/inventos/historia-energia-solar.html

En 1874 el inglés Charles Wilson disefio y dirigié una instalacién para la destilacion
del agua marina en el desierto de Atacama (Chile) para la Salitrera Lastenia Salinas. Esta
central era capaz de proporcionar un promedio de 22 500 litros de agua diarios y estuvo en
funcionamiento hasta el afio 1907. Esta instalacion contaba con una superficie de captacion
superior a los 4000 metros cuadrados. Se trata esta de la primera central conocida de estas
caracteristicas en el mundo.
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llustracién 29. Central de destilacion en el desierto Atacama (Chile), por Charles Wilson 1874.

Fuente: Tomado de, http://www.energiasolar.mx/inventos/historia-energia-solar.html

Otro personaje importante en el desarrollo de la energia solar térmica fue el ingeniero
francés Auguste Mouchot con sus modelos de concentradores solares. Ya en 1861 aport6
un nuevo modelo de cocina solar. Este consistia en un deposito negro recubierto de vidrio
el cual era expuesto al sol. Para concentrar mas la radiacion solar, un espejo cilindro
parabolico reflejaba la radiacion solar hacia el lado del cilindro no expuesto al sol. De esta
forma en el interior del recipiente negro se alcanzaban altas temperaturas para cocinar.

lHustracion 30. Cocina solar de Auguste Mouchot 1861.

Fuente: Tomado de, http://www.energiasolar.mx/inventos/historia-energia-solar.html

Sin embargo el gran invento de Mouchot, tras afios de investigacion con las
aplicaciones industriales de la radiacion solar, fue la maquina de vapor alimentada por
energia solar. Mouchet no creia que el carbdn pudiera sostener en un futuro el vigoroso
desarrollo industrial de la época, por ello decidi6 investigar las aplicaciones industriales de
la energia solar, la cual comprendia que era mas barata y abundante.
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También Mouchot fue comisionado por el gobierno francés para la creacién de una
gran turbina alimentada por energia solar para la exposicion internacional de Paris de 1878.
Con ella obtuvo medalla de oro cuando mostr6 algo tan sorprendente como que podia
obtener hielo a partir del calor concentrado del sol.

llustracién 31. Turbina alimentada con energia solar de Auguste Mouchot en la exposicién
internacional de Paris 1878.

Fuente: Tomado de, http://www.energiasolar.mx/inventos/historia-energia-solar.html

Por su parte Abel Pifre, que durante algunos afios fue pupilo de Mouchet, invento la
primera imprenta accionada con energia solar. La técnica de captacion es muy semejante a
la de los trabajos que realizé con su maestro, resultando novedosa la aplicacion que se hace
de ella.

lustracion 32. Imprenta accionada con energia solar de Abel Pifre.

Fuente: Tomado de, http://www.energiasolar.mx/inventos/historia-energia-solar.html

Lamentablemente estos exitosos no tuvieron el apoyo debido a que la extraccion del
carbon se perfeccioné y abaratd, y con ello esta fuente de energia solar pas6 a ser
considerada como cara y abandonada para fines industriales.
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1.7.1 REFERENTES DE APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR EN
COLOMBIA

Con relacion a lo anterior vale la pena destacar empresas Colombianas como Gaviotas
que hace 25 afios prestaban servicios de implementacion de energia solar por medio de
colectores térmicos para calentamiento de agua y paneles fotovoltaicos para generacion de
energia. Esta es una fundacion experimental que resaltaba que los mayores esfuerzos de la
humanidad deberian ser al servicio de la sustentabilidad del planeta, de nuestra propia
existencia, ratificando la indivisibilidad ecoldgica, volviendo los odios biodegradables,
como corresponde a verdaderos seres humanos. Parece que estamos olvidando que la tierra
es hasta ahora el unico planeta que alberga el codigo de la vida: el A.D.N.

llustracidn 33. Sistema fotovoltaico de 3.4 kwp, del Oleoducto Cafio Limoncovefias, en operacion desde
hace 20 afios, instalado por Centro las Gaviotas Colombia.

Fuente: Tomado de, http://www.gaviotacentrodeenergiasolar.com
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llustracion 34. Vista de los 1250 colectores solares instalado por el centro las Gaviotas ha mediado de
los ochenta en Ciudad Salitre, en Bogota, Urbanizacion del Banco Central Hipotecario.

Fuente: Tomado de, http://www.gaviotacentrodeenergiasolar.com

Al igual que Gaviotas existen otras empresas que ofrecen productos para la energia
solar térmica y fotovoltaica a nivel nacional llamada Heliotermica, la cual reside
actualmente en Duitama Boyacd y se caracteriza por realizar implementaciones de
calentamiento de agua para piscinas olimpicas (Curi Sogamoso) y en zonas residenciales.

Algunos de los sistemas de colectores solares instalados por Heliotermica, Colombia.

RN

llustracién 35. . Sistema de colectores solares para calentar 300.000 litros de agua en una piscina semi-
olimpica en Sogamoso Boyaca, afio 2014 instalado por Heliotermica.

Fuente: Tomado de, www.heliotermica.com
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llustracién 36. . Instalacion de sistemas térmicos en Argos Sogamoso, afio 2013 instalado por
Heliotermica.

Fuente: Tomado de, www.heliotermica.com

1.7.2 APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN VIVIENDAS EN
EL MUNICIPIO DE DUITAMA

llustracion 37: Sistemas instalados en Duitama Boyaca.

Fuente: Tomado de, www.heliotermica.com
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1.7.3 ASPECTOS NEGATIVOS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS

e Desconocimiento en el tema de la energia solar

e Acumulacién o almacenamiento

¢ Inicialmente requiere una fuerte inversion econémica.

e Enalgunos casos el espacio para los colectores o paneles representa un problema

e Escasa disponibilidad de la energia solar en el mercado

e Escaso acceso a los equipos solares e informacion técnica y cientifica

¢ Incorrecto dimensionamiento de los equipos de energia solar

e Problemas estéticos en las fachadas por no ser planificadas par la aplicacion de
estos equipos

e Regatas después de estar lista la etapa de acabados

e tuberias a la vista lo cual genera un impacto visual negativo

e En ocasiones no concuerdan las inclinaciones de la cubierta con la orientacion del
panel

La energia solar activa al igual que la pasiva son fuentes relativamente desconocidas
para la sociedad especialmente para ser aplicadas en conjuntos residenciales e industriales.
La gran mayoria de casos en la actividad cotidiana es construir sin tener presente técnicas
que ayuden a optimizar los servicios y mejoren la calidad de vida.

“Las aves y algunos otros animales son constructores y excavadores, pero cada especie
esta limitada a su propio modelo instintivamente heredado, mientras que el hombre ha
adaptado sus viviendas a toda clase de ambientes, temperaturas, todos los materiales y
también a sus muy diversas conveniencias segun el gusto, el habito y la organizacion
econdmica y social. Disefiaran sus casas para una pequefia familia o para grandes grupos
y clanes, como lugares de reunion o albergue de muchas familias que vivan juntas bajo el
mismo techo, para la paz o para la guerra”. (Blanc, Octubre de 1982)

El péarrafo anterior revela gran parte de la realidad en las formas de habitabilidad que
ha adoptado el ser humano por siglos, sin embargo, en la actualidad debido a ciertos
cambios en la Tierra a causa del cambio climéatico que hoy en dia se ha convertido en la
principal preocupacion del hombre, se estan disefiando métodos que ayuden a mitigar ese
impacto empezando por lo inmediato en este caso la vivienda, la cual se ha convertido en el
nacleo que distribuye todas las demas actividades, Lo que resulta perfectamente l6gico
aplicarlo con la energia proveniente del Sol, ya que, después de todo, este proporciona
suficiente energia cada hora para cubrir las demandas mundiales por afio.

El gran problema de la energia solar es que a pesar de ser muy antigua es desconocida,
lo que dificulta aplicarla especialmente en el nucleo habitacional. Lamentablemente son
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muchos las causas que imposibilita el desarrollo equilibrado de tecnologias innovadoras,
informacion técnica y cientifica sobre todo en paises en via de desarrollo como Colombia,
donde la comercializacion de paneles solares es tardia por la complejidad del producto, sin
embargo, en el afio 2014 el Ministerio de Vivienda y Territorio impulso la reglamentacion
de la ley de energias renovables no convencionales al sistema tradicional de energia, sobre
todo para las zonas alejadas a donde no es posible la conexion de la red publica
domiciliaria,® Gltimamente se observa una implementacion progresiva pero que alin no es
suficiente para mejorar las condiciones de habitabilidad de las personas.

El altiplano Cundiboyecense se caracteriza por ser una zona fria en términos generales,
pero con radiacion solar término medio y algunas regiones alto, lo que la convierte en
potencialmente buena especialmente en el tema de energia solar térmica.

1.8 NORMATIVA GENERAL INTERNACIONAL RELACIONADA CON LA
PROPUESTA Y OBJETIVOS DEL MILENIO.

En este documento se intenta arrojar algo de luz sobre este aspecto olvidado en la
formulaciéon de las politicas pablicas. A continuacion, se presentan los resultados del
esfuerzo conjunto de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), el
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Club de Madrid, tendientes a
explicitar el papel fundamental que reviste el acceso a fuentes de energia de calidad en el
logro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. En general, el acceso a servicios
energéticos de calidad, como elemento fundamental de la reduccion de la pobreza y la
mejora de las condiciones ambientales de los grupos socialmente méas vulnerables, es un
tema que figura con poca relevancia en las politicas oficiales de los gobiernos. (CEPAL,
2011)

Se hace una relacion de la normativa internacional y nacional que influyen en el
proyecto. Cabe destacar, que a pesar del caracter no vinculante de cierta normativa
internacional, es importante asumir su enfoque sostenible hacia las estrategias de mejorar
las condiciones de vida. Una de las leyes que promueve el desarrollo sostenible es la Norma
ISO 50001 de 2011, “la cual Proporciona al sector publico privado estrategias de gestion
para aumentar la eficiencia energética, y reducir costos para mejorar la eficiencia
energetica.” (1SO, 2011)

A su vez se tendrd en cuenta la Corporacion Financiera Internacional o Normas de
desempefio sobre la Sostenibilidad Ambiental y Social, ley reglamentado el 1 de Enero de

¥ Red pablica domiciliaria: son las redes de servicios de acueducto, alcantarillado, electricidad y gas, a la que
cualquier poblacion de area urbana o rural tienen derecho.
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2012. La presente ley expresa el compromiso estratégico de la Corporacién hacia el
desarrollo sostenible, para la gestion del riesgo. Comprende ademas la Politica y las
Normas de Desempefio sobre Sostenibilidad Ambiental y Social, por su parte, refleja el
compromiso de la IFC hacia la transparencia y divulgacion de las fuentes de energia que
propicien el desarrollo sostenible en todos los servicios. Por otra parte, se tendrd en cuenta
la normativa sobre edificacion bioclimatica y el Codigo Técnico de la Edificacion, esta
norma busca establecer las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios,
incluidas sus instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos de seguridad vy
habitabilidad. Consta de una primera parte que contiene las Condiciones Técnicas y
Administrativas, las Exigencias Basicas y las Disposiciones Generales; y una segunda parte
que incluye los denominados Documentos Bésicos. La eficiencia energética se aborda en el
Documento Bésico de Ahorro de Energia. En él se incluyen tanto estrategias energéticas
pasivas (como pueden ser la orientacion o la mejora de la envolvente del edifico) como
estrategias energéticas activas (incorporacion de instalaciones y sistemas). Ademas, se
caracterizan y cuantifican las exigencias basicas mediante niveles o valores limite de las
prestaciones de los edificios y se establecen procedimientos de calculo y verificacion para
acreditar el cumplimiento de dichas exigencias. (ICF, 2012)

Las normas y leyes especificadas anteriormente aunque no sean de caracter vinculante
seran pieza clave para complementar la normatividad nacional que se tendra en cuenta para
el desarrollo de la propuesta, internacionalmente por las entidades Europeas. A
continuacidn se presentaran las leyes y normas que rigen en Colombia.

1.9 NORMASY LEYES QUE RIGEN EN COLOMBIA

Segun la Constitucion Politica Colombiana todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que
puedan afectarlo. Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro
de estos fines. CP de 1991, (Art. 79). Ademas el estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion. CP de 1991, (Art. 80).

Por otra parte el Ministerio de Vivienda y Territorio promueve La Ley 1715 de 2014
que “incentiva el aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia”, la cual
tiene por objeto “promover el desarrollo y utilizacion de energias renovables, en el sistema
energeético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las
zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el
desarrollo econdmico sostenible, (Art. 1) (Territorio, 2015).
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Por su lado, la Ley 99 de 1993 o Ley del medio ambiente establece los Principios
Generales Ambientales a partir del proceso de desarrollo econdmico y social del pais, el
cual a su vez se sustenta en los principios universales y del desarrollo sostenible contenidos
en la Declaracion de Rio de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo.
De la misma forma se dio la Creacion y Objetivos del Ministerio del Medio Ambiente
como organismo rector de la gestion del medio ambiente y de los recursos naturales
renovables, encargado de impulsar una relacion de respeto y armonia del hombre con la
naturaleza y de definir, en los términos de la presente Ley, las politicas y regulaciones a las
que se sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccién, ordenamiento, manejo, uso y
aprovechamiento de los recursos naturales renovables y el medio ambiente de la Nacion a
fin de asegurar el desarrollo sostenible. (Colombia, Ley de medio ambiente, 1993)

Otro de los objetivos clave para el desarrollo sostenible, es garantizar que la utilizacion
del suelo por parte de sus propietarios se ajuste a la funcion social de la propiedad y
permita hacer efectivos los derechos constitucionales a la vivienda y a los servicios
publicos domiciliarios, y velar por la creacion y la defensa del espacio publico, asi como
por la proteccion del medio ambiente y la prevencion de desastres. (Colombia, Ley 388,
Ordenamiento Territorial, 1997)

Seguidamente la gestion del ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado
de orientar y regular el ordenamiento ambiental del territorio y de definir las politicas y
regulaciones a las que se sujetardn la recuperacidn, conservacion, proteccion,
ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables y del ambiente de la nacion, a fin de asegurar el desarrollo sostenible.
(Colombia, Dec. 3570, 2011). Otras normas que influyen el proyecto son:

Normativa de Colombia "Por el cual se establecen los requisitos de caracter técnico y
cientifico para construcciones sismorresistentes” (Territorio M. d., 2010)

Por su parte la Ley 142 educa e inicia el camino para el establecimiento e
implementacién de la politica puablica de regulacion definiendo qué espacio concierne a
cada SPD (acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica, distribucion de gas
combustible, TPBC, telefonia local movil en el sector rural) y los diferentes modelos
tarifarios para cada uno de estos servicios. (Colombia, Ley 142 de (SPD), 1994)

Este Consejo se reune para plantear proyectos y programas que den solucion a las
necesidades econdmicas y sociales del pais. (CONPES, 1958)

El proyecto se llevara a cabo segin la Normativa Plan de Ordenamiento Territorial,
(POT) Duitama, el cual se estudiard méas adelante, en el analisis del contexto local.
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2. ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA DESTACANDO LAS GENERALIDADES
DEL ENTORNO

Una de las particularidades generales de Colombia es que su ubicacion geografica es
una zona estratégica para la implementacion de energias renovables no convencionales en
el sistema nacional de energia.

2.1 GENERALIDADES DE LA ENERGIA SOLAR EN COLOMBIA

Segun EIl Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales la region de
mayor radiacion solar en el pais es la peninsula de la Guajira y sus valores maximos se
representan en el mes de julio, con promedios superiores a 650 cal/cm?/dia. Este valor
desciende gradualmente hasta diciembre, mes en que se presenta el valor minimo de 530
cal/cm?/dia. (IDEAM, 2012)

En la region Andina sobresale el altiplano Cundiboyacense, con valores maximos en
febrero en los niveles de 480 cal/cm?/dia, que luego descienden gradualmente hasta junio,
mes de minimos con 420 cal/cm2/dia; nuevamente se incrementan poco a poco hasta
septiembre, para descender hasta noviembre. El resto de la regién Andina presenta el
mismo comportamiento durante el afio con menores valores, con extremos de 400 y 320
cal/cm?/dia para febrero y junio. (UPME, 2012)
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Mapa 1: Radiacion solar totales anuales.

Fuente: Tomado de, http://www.todacolombia.com/geografia/mapas/maparadiacionsolarcolombia.gif

Implementacion de bases de datos y metodologias para la evaluacion periddica del
recurso solar y la difusion de mapas con su distribucion espacial en el territorio nacional.
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En general, Colombia tiene un buen potencial energético solar en todo el territorio,
con un promedio diario multianual cercano a 4,5 kWh/m2 (destacandose la peninsula de La
Guajira, con un valor promedio de 6,0 kWh/m2 y la Orinoquia, con un valor un poco
menor), propicio para un adecuado aprovechamiento.

En la region Andina sobresale el altiplano Cundiboyacense, con valores maximos en
febrero en los niveles de 480 cal/cm?/dia, que luego descienden gradualmente hasta junio,
mes de minimos con 420 cal/cm2/dia; nuevamente se incrementan poco a poco hasta
septiembre, para descender hasta noviembre. El resto de la region Andina presenta el
mismo comportamiento durante el afio con menores valores, con extremos de 400 y 320
cal/cm?/dia para febrero y junio. (IDEAM, 2012)

Una aproximacion a la disponibilidad promedio multianual de energia solar por
regiones es:

Tabla 5: Radiacion solar en las regiones nacionales.

REGION kWh/m2 /afio
GUAIJIRA 2.190
COSTA ATLANTICA 1.825
ORINOQUIA 1.643
AMAZONIA 1.551
ANDINA 1.643
COSTA PACIFICA 1.278

Fuente: http://www.upme.gov.co/Docs/Atlas Radiacion Solar/1-Atlas Radiacion Solar.pdf

Colombia, como pais oferente en energia, cuenta con importantes reservas de carbon,
reservas limitadas de petr6leo y gas natural, pero se encuentra en una franja donde la
dotacion de recursos energéticos renovables es prometedora, Optimizar las opciones
energéticas de la nacién, es un ejercicio fundamental para ampliar gama de alternativas y
recursos naturales que conforman el pais. Ademas, mientras que el pais es una fuente
modesta de las emisiones de gases de efecto invernadero, el pais es muy consciente de la
necesidad de plantear un desarrollo energético bajo en emisiones de carbono, esto debido a
su vulnerabilidad a los impactos causados por el calentamiento global segun los informes
del Proyecto de Adaptacion Nacional Integrado. (Banco Mundial, 2006).

La Republica de Colombia, esta ubicada desde los 4° 13" 30" de latitud sur, hasta los 12°
27" 46" de latitud norte; y desde los 66° 50° 54" al occidente del meridiano de Greenwich
por el oriente, hasta los 79° 0" 23" del mismo meridiano por el occidente (Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC, 2007)
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Mapa 2: Rangos de radiacion solar global en kw/ m*dia.

Fuente: Tomado de, http://www.todacolombia.com/geografia/mapas/maparadiacionsolarcolombia.qgif
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Mapa 3: Radiacion solar en Duitama.

Fuente: Tomado de, http://www.todacolombia.com/geografia/mapas/maparadiacionsolarcolombia.qgif
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El municipio de Duitama por su ubicacion geogréafica cuenta con una radiacion de 4,5
horas Sol, es decir que 1 hora Sol serfa igual a TkWh/m?.

En la actualidad a pesar de que el gremio energético en Colombia ya cuenta con més de
60 afios de experiencia y de funcionamiento, ain se estima que mas de un millén de
familias no cuentan con acceso a los servicios modernos de electricidad.

En Colombia la idea de electrificacion rural por medio de sistemas alternativos ha
tomado fuerza en los Gltimos afios, generando estudios de viabilidad y de las caracteristicas
de radicacion solar en el pais, segun (Energreencol, 2012).

En la tabla 5 se muestra una de las causas por las cuales es necesario mitigar la
contaminacion.

Tabla 6: Emisiones de gases de efecto invernadero.

LEAP Afic Base Emisiones Sectores de Consumo LEAP
2005 [Billones de gramos]

Sectores Diéxido Carbono Metano Oxido nitroso Total
Residencial 5873 69 18 5960
Industria 12787 51 157 12996
Transporte 23237 108 71 23415
Agricola y Minero 1295 254 60 1609
Comercial 713 51 31 795
Total 43904 533 337 44774

Fuente: INERDEM

Los resultados de las emisiones de gases de efectos invernadero emitidos por el sector
residencial corresponde a un 20% de las emisiones totales emitidas por la poblacion
Colombiana, los anteriores son subsectores, basados en los factores de emision por
combustion de energéticos y demas metodologias de la comunicacion que el IDEAM
desarrollo para calcular la emision de gases. (IDEAM, 2012).

2.2 CARACTERIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

Para la desarrollar el “Modelo de optimizacién energética con energia solar en
viviendas unifamiliares”. Aplicado en la vereda la Pradera del municipio de Duitama, es
fundamental conocer su localizacion; asimismo, las condiciones topogréaficas y variables
ambientales, y solares del lugar citado.

2.3 LOCALIZACION

La vereda la Pradera seleccionada para el andlisis de viabilidad del modelo
arquitectonico que revelara las pautas necesarias para la optimizacion energética con
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energia solar en viviendas unifamiliares, se ubica geograficamente en el municipio de
Duitama, en el departamento de Boyacd, Colombia. Se escogi6 este municipio porque es
uno de los que ha impulsado el uso de la energia solar en las viviendas.

2.4 UBICACION DEL DEPARTAMENTO DE BOYACA

Boyaca limita al norte con los departamentos de Santander, y Norte de Santander, al
este con Venezuela, al sur con el departamento de Cundinamarca, y Casanare y al oeste
con Antioquia y Santander.

/ COLOMBIA )N

\L}fJLL BOYACA
bt K\_v)

~ X

lustracion 38. Ubicacién del departamento de Boyaca.

Fuente: POT, Duitama.

2.5 UBICACION DEL MUNICIPIO DE DUITAMA

Duitama es un municipio de Colombia, que se encuentra ubicada en el departamento de
Boyaca, situada en el centro —oriente de Colombia, en la region de Alto Chicamocha.
Cuenta segun el estimado del DANE para el 2012 con una poblacion de 112.243
habitantes. Ademas se encuentra a una altura de 2.590 m.s.n.m.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Soberano_de_Santander
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_Soberano_de_Antioquia

z X 7

COLOMBIA / Norte de
BOYACA DEPARTAMENTO MAPA &X‘qs/antander

Antioquia

Santander
DUITAMA

Casanare

VENEZUELA

Océano
Pacifico

COLOMBIA

ECUADOR LL_,;.,\ BRASIL
}\ PERU ]
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Duitama limita por el norte con el departamento de Santander, Municipios de Charala
y Encino; por el sur con los Municipios de Tibasosa y Paipa; por el oriente con los
Municipios de Santa Rosa de Viterbo y Belén; y por el occidente con el Municipio de
Paipa.

2.6 UBICACION DE LA VEREDA LA PRADERA

La vereda la Pradera se localiza en el municipio de Duitama al noreste de la cabecera
municipal y a 5 Km de ella. Consta de una superficie de 896.2972 Km?, Poblacién de 1000
habitantes, y una temperatura de 12°, y sistema de Red vial veredal.
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lustracién 40.Localizacion Vereda la Pradera, municipio de Duitama.

Fuente: elaboracion propia a partir del (POT, Duitama).

2.7 CARACTERIZACION GEOGRAFICA

El Municipio de Duitama, se localiza un area de ecosistema de paramos conformados
por el de Pan de Azucar y la Rusia. Este ecosistema de paramo del Sistema montafioso de
Los Andes, da origen a una excepcional estrella hidrografica, alimentando los Rios que
bafian regiones correspondientes a los departamentos de Boyaca y Santander.

Las caracteristicas geograficas presentes en la vereda la Pradera son: terreno de tipo
montafioso, con zonas boscosas y de uso para la agricultura, y ganaderia, posee una latitud
de 5°50'31.99"N, longitud 73° 3'27.74"0, y la inclinacion del terreno corresponde
40.000000° de pendiente
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Vereda la Pradera

lHustracion 41: Geografia Vereda la Pradera.

Fuente: imagen tomada de GoogleMap, y modificada por la autora.

llustracion 42: Ubicacion del lote.

Fuente: imagen tomada de GoogleMap, y modificada por la autora.
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llustracion 43: Localizacién de viviendas vecinas al lote.

Fuente: imagen tomada de GoogleMap, y modificada por la autora.

La relacion de la entidad territorial con respecto a las demas areas, es que todas poseen
espacios para el desarrollo de actividades complementarias al habitacional, es decir
practicas de la actividad agropecuaria y la ganaderia.
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2.8 ASPECTOS GENERALES DE DUITAMA

Dentro de los aspectos ambiental, cultural, social y econdmico se pueden destacar las
principales précticas y actividades de la poblacién de Duitama:

ASPECTO AMBIENTAL ASPECTO 50CIAL

RESERWAS DE PARAMOS | .
T LAGOS DIALECTO VESTIMENTA | €

> [paraivono pasasTico|
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w——3 FERIAS FIESTAS J
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—> | CICLO PASEDS

Grafico 4: Aspectos generales de Duitama.

Fuente: Elaboracion propia a partir de POT, Duitama.

La mayoria de estas actividades son las que fomentan el empleo, la recreaciéon y
muestran ademas la imagen general de lo que conforma al municipio.

Estos aspectos arrojan ciertas caracteristicas de como esta conformado el municipio en
la actualidad

e Hacinamiento por el sobre poblamiento

e Caos en las vias por la cantidad de vehiculos particulares y de trafico pesado.

e Conurbacion de usos residenciales hacia las industrias por la escasez de espacio en
el municipio

e Contaminacidn visual, auditiva y ambiental emitida por los vehiculos pesados que
obligatoriamente deben atravesar el municipio.

e El municipio no tiene una planificacion adecuada en sus servicios domiciliarios
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En vista de que el municipio de Duitama posee ciertas caracteristicas particulares por
contener dentro de ella una infraestructura que combina la mayoria de los usos en el casco
urbano, que ademas esta generando un caos para el desarrollo adecuado de viviendas, vale
la pena empezar a descentralizar el uso habitacional pero esta de forma exenta, en el suelo
rural, con el fin de mejorar la calidad de vida y las condiciones de habitabilidad se
fortalezcan de manera sostenible, es decir, disefiando a partir de las condiciones climaticas
y topograficas del municipio en general, partiendo de nuevas técnicas como la integracion

del disefio arquitectonico con las pautas de la energia solar pasiva y activa.

2.9 ESCALAS DE APROXIMACION AL TERRITORIO

Tabla 7: Matriz DOFA municipio de Duitama.

DEBILIDADES

FORTALEZAS

Carencias de espacio publico,
zonas verdes, senderos peatonales
y ciclorutas.

Infraestructura vial en mal estado.
El transporte de vehiculos pesados
por las avenidas principales.
Exceso de automoviles.

Las aguas residuales y pluviales
son recolectadas y transportadas
por el mismo sistema
(alcantarillado combinado),
ademas estéa construido en tuberia
de Grees.

Los usos del suelo estan siendo
cambiados de forma espontanea
por el crecimiento acelerado de la
poblacion.

No hay una adecuada distribucion
en el sector residencial.

La poblacién no posee escenarios
deportivos incluyentes, en donde
personas con movilidad reducida
puedan interactuar de igual modo
que una persona normal, ademas
no hay nodos complementarios al
centro que ayuden a descentralizar
las practicas comerciales.

“Fuente: Elaboracion propia a partir del POT Duitama.

Existe espacio suficiente para la inclusion de obras de urbanismo en
Duitama.

Duitama cuenta con alto potencial de turismo principalmente por su
area metropolitana comprendida por Nobsa, Tibasosa, y Paipa las
cuales demandan el 50% de los recursos econémicos del municipio.

En la actualidad la red publica se estd cambiando a tuberia de PVC y
algunos tramos del municipio estan reemplazandose por alcantarillado
separado, es decir independiente.

La cercania a ciudades como Sogamoso, Tunja y Bogota, permite que
Duitama sea un paso obligado para las personas que a diario circundan
por este lugar, lo cual va a generar un impacto a nivel social,
econémico, ambiental y territorial lo que trae consigo beneficios a
nivel de la region.

En la actualidad, cierta poblacién de Duitama estd construyendo sus
viviendas en el area suburbana y rural.

Existen suficientes espacios intersticios dentro de Duitama, en donde
pueden llevarse a cabo parques recreativos inclusivos y de origen
ambiental.

Ademas se pueden proyectar en estos espacios actividades comerciales
que atraigan a la poblacién y ayuden a descongestionar el centro.




De acuerdo con la matriz anterior se puede inferir que Duitama posee el potencial necesario
para contrarrestar las debilidades que hacen de esta ciudad en transicién, un lugar cort6 en
infraestructura pero amplio en territorio para llevar a cabo el desarrollo de las actividades
que la identifican, y que de una u otra manera son el sustento econémico del municipio.

A continuacion se mostraran las debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas

(DOFA) de la Vereda.

Tabla 8: Matriz DOFA, Vereda la Pradera.

DEBILIDADES | OPORTUNIDADES FORTALEZAS AMENAZAS
La via de acceso a la | Segun el POT, para | Existe gran | En algunos tramos
vereda es muy |el 2020 las | extension de terreno | los propietarios del
angosta. ampliaciones de las | para llevar a cabo | lindero con la via no

No existen obras de
urbanismo como
senderos peatonales
y ciclorutas.

No hay una red de
alcantarillado
publico veredal.
Cada vivienda posee
Su posa setica.

Construir en esta
zona incrementa los
costos, por las
caracteristicas
topograficas.

No hay conexion a
la energia eléctrica.

vias en zona rural

deben estar
terminadas.
Diseniar espacio

publico en el area
rural es atractivo y

fomenta el
crecimiento de la
poblacién
campesina.

El POT, reglamenta
la construccion de la
conexion

domiciliaria veredal.

El suelo rural posee
mejores condiciones
por la mejorar la
calidad vida y el
desarrollo.

Existe la iniciativa
de abastecer el
consumo energético
con energia solar.

ampliaciones viales.

El territorio es el
méas adecuado para
realizar obras que se

integre  con el
entorno.

El  trazado  del
alcantarillado
veredal ya  se

encuentra delimitado
por la secretaria de
planeacion
municipal.

En este sector se
destacan actividades
agricolas, pecuarias
y el desarrollo de
vivienda unifamiliar
campestre.

Hay suficiente
espacio para
implementar  estas
energias.

permiten que se
realice la
ampliacion.

Inseguridad por la
ausencia de
alumbrado publico
en la via.

Los procesos deben
ser minuciosamente
aplicados para no
generar  problemas
en el suelo rural.

Riesgo porque las
zonas de reservas o
humedales se
exponen a la
contaminacion.

Bajo nivel de vida
por la ausencia de la
energia eléctrica




La zona rural no | El sector | Posee grandes | EI aumento  de
posee los recursos | agropecuario  esta | extensiones para el | maquinaria para la
para tecnificar la | incentivado en el | desarrollo de estas | produccion de
produccion agricola. | plan de desarrollo de | actividades. cultivos genera

Duitama. emisiones de gases.
El valor de los lotes | El desarrollo | Los lotes poseen | Los  costos  de
en zona rural ha | habitacional de esta | caracteristicas construccion pueden
incrementado zona se presta para | Unicas como | aumentar debido a la

libertad en el disefio | topografia, complejidad

de viviendas. arborizacion, topografica.

panoramicas etc.

“Fuente: Elaboracién propia a partir del POT Duitama.

La matriz DOFA refleja los multiples problemas y potencialidades de la vereda, la
cercania con el municipio de Duitama es determinante ya que serviria de apoyo en los
servicios educativos, salud y mercaderes para los habitantes de las veredas.

Otra caracteristica importante es que al no contar con el acceso a la red eléctrica, es mas
conveniente desarrollar viviendas autosuficientes, es decir, que a través de su disefio
satisfaga las necesidades energéticas.

La planificacion del suelo rural, segun el POT, se plantea:

e Tres hectéreas de tierra por vivienda.

e Cerramiento y aislamiento para cada vivienda.
e Cuatro fachadas.

e Dos pisos.

e Altillo.

e Desarrollo de actividad agricola.

Por todo lo anterior, se puede concluir que disefar viviendas en el area rural facilita la
implementacién de energias renovables en el sistema constructivo y ademas crea la
necesidad de integrar nuevos conceptos de disefio bioclimatico en conjunto con el entorno y
paisaje.
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DISERO ARQUITECTONICO DE
VIVIENDA CON ENERGIA SOLAR
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3. DISENO ARQUITECTONICO DE VIVIENDA CON ENERGIA SOLAR

Durante el proceso que se llevo a cabo para el desarrollo de la investigacion en pro de
obtener el modelo arquitectonico de vivienda que integre la energia solar pasiva y activa en
su disefio, se tendran en cuenta cada uno de los conceptos y aplicaciones estudiados durante
todo el proceso tedrico, entre los cuales el comportamiento térmico de los materiales, los
conceptos como asolacion, ventilacion e iluminacion natural, la implementacion de
colectores solares termicos y paneles solares fotovoltaicos. Lo anterior, con el fin de
divulgar el potencial energético y de radiacion que por ubicacion geografica recibe la zona
de Boyaca, ademés se proyectaran la aplicaciéon de la arquitectura basada en el
aprovechamiento energético desde la composicion formal del disefio arquitectonico y las
condiciones climaticas y topogréfica la cual son el principal requisito para establecer la
sostenibilidad ambiental.

3.1 PRINCIPIOS DE DISENO

UNIDAD: Es el principio basico de composicion formal en la comunicacion visual, es
en definitiva lo que méas ayuda a la transmision del mensaje de cualquier disefio. La unidad
es lo que da coherencia a todo lo anterior y nos indica que el disefio esta bien construido.

RITMO: Colocar elementos dentro de la composicién en direcciones contrarias permite
aumentar la sensacion de movimiento. Por ejemplo, en un plano horizontal emplear giros
en diferentes radios genera movimiento.

ASIMETRIA O INFORMALIDAD: Permite incrementar las posibilidades en la coloca-
cién de los elementos dentro de una composicion, pues dichos elementos no tienen que
estar estrictamente centrados. Se pueden emplear distintos tamafios, formas y contrastes,
ademas de modificar su posicion dentro de la maquetacion.

JERARQUIA O DOMINANCIA: ;Qué elementos dominaran el disefio, y sobre que se
quiere llamar la atencion? todo buen disefio tiene algo que atrae las mirada, este elemento

dominante debe tener impacto, capturar rapidamente la atencion e interés del espectador.

EQUILIBRIO: Posicion de los elementos dentro y fuera de la composicion formal del
objeto de forma balanceada de tal manera que el impacto visual sea proporcional.

”



METAFORA DE IDEAS: El disefio expresa ideas intangibles como la tranquilidad,
silencio, innovacion, confort entre otros.

RELEVANCIA Y APORTACION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO: La técnica
constructiva cobra relevancia en el uso, explotacion combinacion y creacion de
instalaciones alternativas.

ADAPTACION CONTEXTUAL: Tiene como base el entorno fisico, natural y artificial

que lo rodea.

3.2 ESTRATEGIAS EXTERNAS

Tabla 9: Matriz DOFA de estrategias externas.

MATRIZ DE RELACIONES INTERNAS DE DUITAMA

DEBILIDADES

FORTALEZAS

ESTRATEGIAS

Carencias de espacio publico,
zonas verdes, senderos peatonales
y ciclorutas.

Infraestructura vial en mal estado.

El transporte de vehiculos pesados
por las avenidas principales del
municipio de Duitama.

Contaminaciéon ambiental por el
exceso de automoviles.

Las aguas residuales y pluviales
son recolectadas y transportadas
por el mismo sistema
(alcantarillado combinado),
ademas estéa construido en tuberia
de Grees.

Los usos del suelo estan siendo
cambiados de forma espontanea
por el crecimiento acelerado de la
poblacion.

No hay una adecuada distribucién
en el sector residencial.

Existe espacio suficiente para la
inclusion de obras de urbanismo
en Duitama.

Duitama cuenta con alto potencial
de turismo principalmente por su
area metropolitana comprendida
por Nobsa, Tibasosa, y Paipa las
cuales demandan el 50% de los
recursos econémicos del
municipio.

En la actualidad la red publica se
esta cambiando a tuberia de PVC
y algunos tramos del municipio
estan reemplazandose por
alcantarillado separado, es decir
independiente.

La cercania a ciudades como
Sogamoso, Tunja y Bogotd,
permite que Duitama sea un paso
obligado para las personas que a
diario circundan por este lugar, lo
cual va a generar un impacto a
nivel social, econémico,
ambiental y territorial lo que trae
consigo beneficios a nivel de la
region.

En la actualidad, cierta poblacién
de Duitama estd construyendo sus
viviendas en el area suburbana y

Generar espacios participativos
donde la poblacién divulgue las
necesidades de su ciudad.

Estudiar las opiniones de la
poblacion y fortalecerlas en el
plan de desarrollo municipal.

Generar conciencia acerca de los
problemas viales que tienen las
vias, y crear un anillo vial que
reestructure la ciudad.

Incentivar el transporte no
contaminante como la bicicleta,
generando nuevos  espacios
urbanos.

Reestructurar la norma del POT
Duitama, en beneficio de Ila
comunidad.

Fomentar la aplicacion de

energias renovables no
convencionales en el sector
residencial.

Crear espacios en los que personal
especializado, muestre a la
comunidad nuevas alternativas de
construccién con materiales de la
region.
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La poblacion no posee escenarios
deportivos incluyentes, en donde
personas con movilidad reducida
puedan interactuar de igual modo
gue una persona normal, ademas
no hay nodos complementarios al
centro que ayuden a descentralizar
las précticas comerciales y de
servicios publicos que se dan en el
municipio, las cuales estan
ocasionando un descontrol en la
movilidad.

Fuente: Elaboracién propia a partir del POT Duitama.

rural.

Existen  suficientes  espacios
intersticios dentro de Duitama, en
donde pueden llevarse a cabo
parques recreativos inclusivos y
de origen ambiental.

Ademas se pueden proyectar en
estos espacios actividades
comerciales que atraigan a la
poblacion y ayuden a
descongestionar el centro.

Dar a conocer a la comunidad las
desventajas de mezclar los usos
residenciales con usos industrial,
comercial, institucional etc.

Desarrollar nuevos métodos de
realizar arquitectura,
especialmente en el érea rural, con
el fin de incentivar el sector
agropecuario.

Estudiar las posibilidades de
generar espacios incluyentes y
operativos, que generen empleo
en el sector y sirvan de atractivo

turistico para toda la poblacién.

Las estrategias externas mencionadas anteriormente en la matriz DOFA, reflejan las
alternativas de como potencializar la infraestructura del municipio, con el fin de generar
mayor impacto a nivel regional y local.

3.3 ESTRATEGIAS INTERNAS

Tabla 10: Matriz DOFA de estrategias internas de la vereda la Pradera.

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

ESTRATEGIAS

Segln el POT, para el 2020
las ampliaciones de las vias
en zona rural deben estar
terminadas.

Disefar espacio publico en
el area rural es atractivo y

fomenta el desarrollo del
campo.
ElI POT, reglamenta la

construccién de la conexion
domiciliaria veredal.

El indice de accidentalidad
de la poblacién rural en la
via es notable. Pero este
proceso de ampliacién no
se ha podido llevar por que
los propietarios del lindero
con la via no permiten que
se realice la ampliacion.

Inseguridad por la
ausencia de alumbrado
publico en la via.

Los procesos deben ser
minuciosamente aplicados
para no generar problemas

Concienciar a la poblacion
a través de capacitaciones
locales acerca de las
ventajas que trae la
ampliacion de la via y los
accidentes gque se van a
prevenir una vez realizada
la ampliacion.

Incentivar a la poblacién a
la utilizacién de energias
renovables no
convencionales, para
adquirir el descuento en
los impuestos.

Se debe tener en cuenta la
participacion  de los
habitantes de la zona, con
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El suelo rural posee mejores
condiciones para mejorar la
calidad vida y el desarrollo.

Existe la iniciativa de
abastecer el  consumo
energético con  energia
solar.

El sector agropecuario esta
incentivado en el plan de
desarrollo de Duitama.

El desarrollo habitacional
de esta zona se presta para
libertad en el disefio de
viviendas.

Fuente: Elaboracion propia a partir del POT Duitama.

A partir de la matriz de estrategias internas de la vereda, se puede inferir que el
desarrollo puede partir de un proceso progresivo que impulse a las mejoras en las

en el suelo rural.

Riesgo porque las zonas de
reservas 0 humedales se
exponen a la
contaminacion.

Bajo nivel de vida por la
ausencia de la energia
eléctrica en las viviendas.

El aumento de maquinaria
para la produccion de
cultivos genera emisiones
de gases.

Los costos de construccion
pueden aumentar debido a
la complejidad
topografica.

el fin de generar empleo y
mejorar la calidad de vida.

Capacitar a los habitantes
del campo para construir
con los criterios de la
arquitectura bioclimatica y
la energia solar pasiva y
activa como sostenimiento
energetico.

Debido a la inaccesibilidad
de la electricidad a la zona
rural es necesario generar
nuevos tipos de fuentes de
energia para las viviendas.

Fomentar la produccion de
cultivos que no dependan
de maquinarias  que
generen contaminacion.

Generar nuevas
alternativas de
construccion a partir de
capacitaciones que
impulsen y revelen las
técnicas  basicas  para
disefiar de acuerdo a las
condiciones climaticas y
topograficas.

condiciones de habitabilidad y a su vez contribuyan a | medio ambiente.

3.4 ESTRATEGIAS DE DISENO

Aspectos a tener en cuenta en el disefio arquitectonico de vivienda unifamiliar con

energia solar pasiva y activa.
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General:

1. Identificacion del lote en la vereda

\ientos

e@\

o e

o 8 e VA
Asolacion o g
v

llustracion 44: ldentificacion del lote, asolacion y vientos.

Fuente: Tomado de Google Earth, modificado por la autora.

La imagen anterior muestra la ubicacién del lote con respecto a la orientacion del sol y
los vientos, con el fin de aplicar las pautas del disefio pasivo en el disefio y funcionamiento
de la vivienda.

2. Localizacion de la vivienda en el lote, segln la orientacion sur.

llustracion 45: Ubicacion de la vivienda en el lote.

Fuente: Tomado de Google Earth, modificado por la autora.

Particularidades de la vivienda:

1. Definir frentes y vanos de acuerdo a la orientacion del Sol.
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2. Definir sistema constructivo, de la vivienda teniendo en cuenta materiales que
aporten inercia térmica.

3. Disefiar el muro colector que tendra el agua para el funcionamiento de toda la
vivienda a partir de la energia solar pasiva.

4. Distribuir en planta la red de piso y muros radiantes

5. Definir el lugar donde reposaran baterias y todo el sistema de control de la energia
solar activa, como colectores y paneles solares.

6. Distribuir la vivienda de acuerdo a los criterios del disefio pasivo

7. Realizar el disefio arquitectdnico con la tuberia respectiva de los sistemas para la
optimizacion energética de la vivienda.

3.5 DISENO FORMAL Y ESPACIAL

En este proceso se tendra en cuenta la integracidn de las caracteristicas ambientales del
entorno (condiciones climéticas y topograficas), que inciden para disefiar a partir de las
pautas de la energia solar pasiva. Tener en cuenta estas condiciones, es determinante para
lograr el equilibrio entre el disefio y el entorno.

VIA DE ACCESO AL LOTE PENDIENTE VEGETACION

Arboles de peras

.

Temperatura ambiente= 12°C TOPOGRAFIA MONTARNOSA

llustracidén 46: caracteristicas topogréaficas del lote.

Fuente: fotografia tomada y modificada por la autora.
Arboles del lote:

e Arbol de pera

e Ciruelos
e Pino

e Eucalipto
e Acacias
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Este lote conocido como finca San Isidro, se caracteriza por que sus tierras son fértiles
para la produccién de peras y ciruelas.

Una de las ventajas del lote también es su ubicacion, pues se encuentra justo al lado de
la via de Duitama que comunica con el municipio de Charalg, se caracteriza por ser una via
activa principalmente los fines de semana por que esta comunica con el paramo de Pan de
Azlcar y la Rusia.

35.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ASOLACION EN LA TIERRA.

JUNIO

DICIEMBRE VERANO

INVIERNO

VERANO

INVIERNO
DICIEMBRE

JUNIO

llustracion 47: Asolacion General de la Tierra.

Fuente: elaborado por la autora

En esta imagen se observa que Colombia se encuentra en la linea Ecuatorial, por lo
tanto la radiacion del Sol es casi directa, y predomina el verano.
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3.5.2 PROCESO DE DISENO

Para llevara a cabo la génesis proyectual del disefio de la vivienda se tendré en cuenta
la ilustracion anterior, donde se evidencia la asolacion general.

\

Vientos Z >

Como se puede observar el proceso parte de un circulo, que basado en el principio de
disefio Metéfora de ideas, el silencio, la tranquilidad y la interaccion con el entorno se

puede manejar de mejor forma con lineas curvas. ) )
Aislamiento

Aislamiento



El grafico anterior muestra el desfase de una de las formas internas del circulo para dar
movimiento al objeto. La ubicacion de las zonas hacia el norte, segun el principio de disefio
Relevancia y aportacion del sistema constructivo, se aislara térmicamente y se disefiaran
espacios como cocina y bafios para que su ventilacion sea natural.

Asolacion

Zonas de servicios

=3 Barrera de vientos

Asimetria

Zonas comunes

Gréfico 5: Proceso geométrico:

Fuente: Génesis proyectual elaborado por la autora.

En las dos graficas anteriores se muestra la predominancia que ejerce un objeto sobre el
otro, destacando ademas la asimetria o informalidad del disefio, con el fin de jerarquizar
elementos que hacen parte esencial de la unidad de disefio. Ademas se tiene en cuenta que
las areas comunes, 0 mas concurridas en la vivienda se localizaran al sur, con el fin de
aprovechar al maximo la radiacion solar para climatizar ambientes.
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3.6

OPERATIVIDAD Y FUNCIONALIDAD

La cercania del lote al municipio de Duitama es determinante porque muchos de los
servicios pueden ser apoyados por la misma. En este caso la operatividad se mide por la
misma accesibilidad que hay a la vereda y al lote.

[ifin’ N N

i \ R RN VEm;pA\ Y
H j tm \i k I‘ Q P O -
‘ / N \(ERE & JARR QUlA \!
BRADA' nea} sE_RRAs T “? 14
a\
;( .‘ ~
,a_ \" ) =
\.. ~ Ij\ ‘:. \1- u E L- .
NG S mog ] om L .
. M "1'\_ ! .11? //!_ 5. ~ ’\/&r\
A Lol
_J/ ,‘II wal 7 (] _/"/ kﬂ] ' ='/ /
_:."’ | A \:lﬂ.‘l"- ;'I y
f N
N L e [ e
\m ol - . =i....'?/ ,,‘I
~\.. l}\ . ‘ - , I/' I‘ /I !
AN g / i P
e R
Plano 1: Conexion vial de Duitama con el lote.
Fuente: elaborado por la autora a partir del POT Duitama.
3.7 ESTETICO
El disefio arquitectonico debe satisfacer las necesidades de espacios habitables para las

personas, en lo estético y lo tecnoldgico. El disefio presenta soluciones técnicas y
constructivas. Uno de los aspectos que se tienen en cuenta son la creatividad, organizacion,
el entorno fisico, funcionalidad y construccion teniendo en cuenta la viabilidad financiera.

En el disefio se utilizara materiales que aportan inercia térmica a la vivienda.

Se analizara el comportamiento térmico destacando las pérdidas de calor por las
noches y las ganancias que se generan durante el dia.

La energia pasiva como concepto basico del disefio para determinar localizacién de
los espacios que conforman una vivienda unifamiliar campestre.

Utilizar aislamiento térmico en las paredes que se localizan al norte de la vivienda,
con el fin de climatizar las areas expuestas a los vientos.

Crear un muro colector que contenga el agua para uso domeéstico, con el fin de crear
una idea innovadora de tanque de almacenamiento de agua caliente adaptado al
disefio de la vivienda.

Disefar la tuberia de climatizacion de ambiente a través de paredes y pisos
radiantes.
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Disefiar la vivienda con conceptos de la energia solar pasiva para fomentar nuevas técnicas
de construccién.

3.8 ESTRATEGIAS TECNICAS Y CONSTRUCTIVAS

La técnica de construccion sera la convencional con ladrillo hueco de 10 cm, pero esta
se reforzara con otro muro del mismo material y una capa de 5 cm de poliuretano con el fin
de contrarrestar pérdidas de calor.

3.8.1 COMPORTAMIENTO TERMICO DE MATERIALES.

Tabla 11: Comportamiento térmico de los materiales.

MATERIAL COMPORTAMIENTO TERMICO W/m.k
Ladrillo hueco de 10 cm 0,49
Poliuretano 0,024
Vidrio 0,8
Aire 0,02

Fuente: Elaboracion propia a partir de http://www.inti.gob.ar/sabercomo/sc22/inti4.php.

Célculo de la conductividad térmica de muros convencionales con ladrillo hueco.

o Areade la vivienda = 400 m?
e Perimetro = 750

e Grosor del muro =10 cm.

e Altura=250m

e Alturatotal =5m

a) ¢Calcular el aire total que se va a climatizar?
Aire = 1kg / m®
V =400m? +«5m = 2000 m3 = 2000 kg
Area = 400 m?,
Altura promedio de la vivienda=5m.
Temperatura ambiente = 12 °C

Temperatura deseada = 20 °C


http://www.inti.gob.ar/sabercomo/sc22/inti4.php

T,—T, =T
20°C—12°C=8°
La necesidad es climatizar 2000 kg, 8 °C.
b) ¢Calcular la cantidad de calor que se necesita?
M = 2000 kg
AT =8°C
Calor especifico del aire = 1 Joule /kg.°C
1kWh = 3600000 Joule
Férmula para hallar la cantidad de calor que se necesita.
Q = m = Cespecificodelaire * AT
Q = 2000 kg = 1 Joule /kg°C * 8°C
Q = 16000000 Joule

Como las unidades de energia en la industria se dan en kWh, convertimos las unidades de
Joule en kWh.

Teniendo en cuenta que: 1kWh = 3600000 Joule

X =16000000 Joule

16000000 joule * 1kWh

=444 kWh
3600000 Joule

Boyacé cuenta con una radiacion de 4.5 horas Sol por dia, es decir que 1hora Sol es igual a
1KW /m?,

¢Determinar el &rea de captacion?
1m?= 4.5 kWh
X =444 kWh

_ 444 kWh « 1m?

— 2
askwn o 0o8m

0.98 m?, es el rea de captacion que se necesita para calentar 2000m>.



CASOI1

Para determinar la conductividad térmica de un muro convencional construido con
ladrillo hueco N° 4 = 10 cm, se llevara a cabo la siguiente operacion.

L = Grosor del muro

C = Conductividad térmica

ADENTRO

\ 20°C

AFUERA

12 °C

L=10cm

C=049

llustracion 48: Muro convencional con ladrillo hueco.

Fuente: elaborado por la autora.

Teniendo en cuenta el grafico anterior, calcular las pérdidas de energia que se generan
con muro convencional construido en ladrillo hueco, sabiendo que el area total de las
paredes de la casa es 750 m.

(T,-T)) (20—12) 8
L/K  (0.1/0.49) 0.20

=40 W /m?

q" =750 m? = 40 W /m? = 30000 W
q" = 30000 W = 12 horas noche
q" =360 kWh

360 kWh, son las pérdidas de los muros de la vivienda, esto sin contar los vanos que
contendran las paredes.

CASO 11
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Para determinar la conductividad térmica de un muro aislado construido con ladrillo
hueco de 10 cm y un aislamiento en poliuretano de 0.5 cm, se llevara a cabo la siguiente
operacion.

AFUERA ADENTRO
12 °C g ¢

L=10cm

C =049

AISLAMIENTO

EN
POLIURETANO

lustracion 49: Muro con aislamiento térmico.

Fuente: elaborado por la autora.

Teniendo en cuenta el grafico anterior, calcular las pérdidas de energia que se generan
con muro aislado, sabiendo que el area total de las paredes de la casa es 750 m.

0 = (T, —T,)
LP/KP + La/Ka

_2(0.1)+(O.05)_0.4+2.O8_2.48_ ' /m
0.49 0.024

q" =750m? %322 W /m? = 2415 W

%



q" = 2415 W x 12 horas noche
q" =29 kWh

Los célculos anteriores se hicieron sin tener en cuenta el &rea total de los vanos el cual
corresponde a 97 m?, es decir que a 750 m se le resta el &rea de los vanos lo que es igual a
653 m?. Entonces se procede a calcular el area total de pérdidas en los dos casos.

CASO |
q"=653m?**«40 W /m? = 26120 W
q" = 26120 W * 12 horas noche
q" =313 kWh
CASO Il

q" =653 m?x3.22W /m? = 2102 W
q" = 2102 W * 12 horas noche
q" = 2522 kWh

Una vez conocido las cantidades de pérdidas totales de los muros, se procede a calcular
las cantidades de pérdidas por los vanos (puertas y ventanas) de la vivienda.

CASO |

Para determinar las pérdidas de calor de las ventanas con un solo vidrio, se llevara a
cabo la siguiente operacion.

L =0.004

C=038



ADENTRO

20°C

AFUERA

12 °C

llustracion 50: Muro convencional con un solo vidrio.

Fuente: elaborado por la autora.

Teniendo en cuenta el grafico anterior, calcular las pérdidas de energia que se generan
con muro convencional, y ventanas con un solo vidrio.

(T,-T)) _ (20-12)
L/K  (0.004/0.8) 0.005

= 1600 W /m?

q" =91m? x40 W /m? = 145600 kW
q" = 145600 W * 12 horas noche
q" =17.47 kWh

Se suman las pérdidas totales de los muros, con las pérdidas totales de las ventanas.
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313 kWh + 17.47 kWh = 330.4 kWh
330.4 kWh son las pérdidas totales del Caso I.
CASO 1

Para determinar las pérdidas de calor de las ventanas con doble acristalamiento y aire
entre ellos, ademas de los muros con aislamiento térmico, se llevara a cabo la siguiente
operacion.

ADENTRO

20 °C

AFUERA

12 °C

llustracion 51: Muro aislado con doble vidrio.

Fuente: elaborado por la autora.

Teniendo en cuenta el grafico anterior, calcular las pérdidas de energia que se generan
con muro aislado, y ventanas con doble vidrio. En este caso se debe tener en cuenta la
conductividad térmica del aire es igual a 0.02.

*



; (T: = T3)

V= Lo /Ke + Lo/,
. (20 — 12) B 8 8 R
- 5 (0.004) N (0.002) T 0.01+0.1 011 /m
0.8 0.02

q" =91m? =72 kW /m? = 6552 kW
q" = 6552 kW = 12 horas noche

q" = 78.6 kWh

Se suman las pérdidas totales de los muros aislados, con las pérdidas totales de las
ventanas con doble vidrio.

25.22 kWh +78.6 kWh = 103 kWh

103 kWh, son las pérdidas totales del Caso 1.

De esta manera se puede concluir que las ganancias de energia del Caso Il son mas
Optimas para conservar la energia dentro de la casa, por los materiales y por el aislamiento
que se aplico.

3.8.2

CALCULO DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS PARA LA
VIVIENDA

En vista de que el enfoque del proyecto es dotar completamente una vivienda
unifamiliar con energia solar, es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

1.
2.
3.

Mirar el consumo mensual de KWh que aparece en el recibo de luz.

El consumo mensual (KWh) se divide con el nimero de dias que tiene el mes.
Luego ese resultado se divide con (4 horas sol), esta es la cantidad de radiacion
solar promedio que llega a Colombia.

Como los Kilovatios corresponden a 1000 vatios, el resultado anterior se multiplica
por 1000 y entonces se obtendra la potencia que se necesita reemplazar en paneles
solares fotovoltaicos.

Existen paneles solares fotovoltaicos de 80W, 120W, y de 250W en el mercado de
Colombia.

*



6. Una vez escogida la potencia del panel que se quiere implementar en la vivienda, y
teniendo el resultado del quinto paso, este se divide con los vatios del panel

escogido.

7. Cuando se ha realizado el ultimo paso se obtiene el nimero de paneles necesarios
para suplir la energia de la vivienda.

Ejemplo de como sacar el nimero de paneles de una vivienda.

Tabla 12: Panel solar fotovoltaico.

CONSUMO HORAS SOL PANEL 1 PANEL 2 PANEL 3
MENSUAL DUITAMA
100 KWh 4.5 h sol 30w 120W 250W
Fuente: www.heliotermica.com
120 KWh/30 dias = 4 KWh diarios
4 KW /4,5hsol=0,88 KW
0, 88 KW*1000= 880 W
880 W / 250W = 3, 52 Paneles
= 4 Paneles solares de 250 W

Si la cifra estd en decimales se aproxima, en este ejemplo se necesitarian 4 paneles de
250W para suplir la energia de una vivienda cuyo consumo mensual es de 100 KWh. En
otro caso si se escogen paneles de 120W el nimero total de paneles seria:

880 W /120 W =7, 33 paneles, es decir 8 Paneles solares fotovoltaicos.

880 W /80 W = 11 paneles solares fotovoltaicos.

3.8.3 CALCULO DE COLECTORES TERMICOS PARA CALENTAR EL AGUA
DE LA VIVIENDA

Para saber cuantos colectores térmicos solares se necesitan para calentar el agua se debe
tener en cuenta el consumo normal de agua caliente por persona, el cual equivale a 50
litros diarios. Simplemente se multiplica el numero total de personas que habitan en la
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vivienda por los 50 litros y de esta manera se obtiene la capacidad del colector del agua que
dotara la vivienda.

Para el caso de investigacion se llevara a cabo el disefio de un muro colector que
abastecera las necesidades bésicas de agua caliente para los usuarios de la vivienda.

En este caso el disefio esta contemplado para 6 personas lo que significa 300 litros de
agua caliente diarios. Debido a que esta vivienda es de origen campestre se disefiara un
tanque dispuesto a contener 555 litros de agua, de manera que se mantenga una reserva para
ciertas ocasiones y a la vez sirva como medio de climatizacién de ambiente a través del
agua caliente.

3.84 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MURO COLECTOR DE AGUA

e Este muro estara incrustado en medio de dos muros de ladrillo hueco de 10 cm.

e Ademas estara cubierto en su interior con una capa de poliuretano de 2 cm alrededor
del tanque.

e EIl tanque que contendra el agua serd en acero inoxidable por su durabilidad y
resistencia al peso del agua.

e El tanque tendra un grosor de 0.10 m, una altura de 2 m es decir la altura del muro y
un largo de 2.22 metros, lo que arroja un volumen de 0.444 m® de agua, esto es
igual a 444 litros de agua.

e El muro colector se disefiara de manera que contenga el agua y caliente el ambiente,
ademas se debe tener en cuenta que el tanque debe contar con espacio suficiente
para deslizarlo en caso de que requiera mantenimiento.

llustracion 52: Muro colector.

Fuente: Elaborado por la autora.



3.8.5 CESIONES DE LA VIVIENDA

Area bruta = 30000 m?

CESIONES TIPO 1 = 70 % = 21000 m?

Zonas verdes = 50% = 21000 * 0.50 = 10500 m?
Espacio publico = 13% = 21000 *0.13 = 2730 m?
Vias = 7% = 21000 * 0.07 = 1470 m?

INDICE DE OCUPACION EN EL AREA RURAL.

e 1vivienda por 3 hectéreas

INDICE DE CONSTRUCCION 30% POR HECTAREA.

10000 * 0.30 = 3000 m?

VIVINEDA UNIFAMILIAR AISLADA = 420 m?



3.8.6 PROGRAMA DE NECESIDADES DE LA VIVIENDA

Tabla 13: Areas de la vivienda

ZONA DE SERVICIO AREA m2
COCINA 23
BANO SOCIAL 2
CENTRO DE LAVADO g
PATIO 12
CUARTO DE MAQUINAS 20
CUARTO DE HERRAMINETAS 6
TANCQUE AERED 2
ZONA DE PANELES SOLARES
PARQUEADERO 66
SALA 40
COMEDOR 20
SALA DE TV 10
TERRAZA MIRADOR 34
PISCINA 20
SAUNA g
BANO SALNA 3
HABITACION PRINCIPAL 30
HABITACION 2 16
HABITACION 3 13
HABITACION 4 17
BANC BANO PRINCIPAL 31
BANO VESTIER 13
BANO 3 3
ESTUDIO 1 12
ESTUDIO 2 12
TOTAL AREA 420

Fuente: elaborado por la autora.



3.8.7 MATRIZ DE RELACIONES -
RELACION DIRECTA

RELACION INDIRECTA
RELACION NULA

Entrada

Parqueadero

Area de interaccién

Sauna

Bafo sauna

Sala

Comedor

Cocina

Centro de lavado

Patio

Cuarto de herramientas

Bafio social
Habitacion huésped

Bafo

Habitacion principal

Bafio principal

Habitacion 3

Habitacion 4

Bafio

Salade TV

Terraza mirador

Grafico 6: Matriz de relaciones de uso

Fuente: elaborado por la autora.
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3.8.8 PROYECTO ARQUITECTONICO

3.8.8.1 IMPLANTACION

Plano 2: localizacién de la vivienda en el lote.

Fuente: elaborado por la autora.

El lote se encuentra ubicado en la Vereda la Pradera del municipio de Duitama Boyacai,
a 5 km aproximadamente, cuenta con un clima de 12 °C y se caracteriza por su abundancia
en arboles de pera.
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3.8.8.2 ENTORNO INMEDIATO A LA VIVIENDA

Plano 3: Vivienda con entorno inmediato.

Fuente: elaborado por la autora.

la radiacion del sol.

En este plano se observa claramente la ubicacion de la vivienda teniendo en cuenta los
calentar el agua y a climatizar el ambiente y la piscina estén expuestos durante todo el dia a

criterios de la energia solar pasiva. Con el fin de que los colectores de tubo que van a
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3.8.8.3 PLANO PRIMER PISO

PLANTA PRIMER PISO
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Plano 4: Planta del primer piso con cotas y ejes estructurales.

Fuente: elaborado por la autora.

El total del &rea de las plantas de primer y segundo es de 420 metros cuadrados de los
cuales es necesario climatizar 400 m?. El proceso de climatizacion se llevara a cabo a partir
de tubos al vacio en vidrio expuesto al sol y para captar la energia solar durante el dia y de
esta manera calentar el agua del tanque para uso doméstico y climatizar la piscina.
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3.8.8.4 PLANO SECUNDO PISO
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Plano 5: Planta segundo piso y ejes estructurales.

Fuente: elaborado por la autora.

Los franjas de circulos que se aprecian en el disefio, es el espacio donde se ubicaran los
tubos al vacio, los cuales estardn cubiertos con una capa de vidrio antideslizante y

reflectora de manera que estos se conviertan en senderos que recuperen espacios Yy generen
armonia en el disefio.
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3.8.8.5 PLANTA DE CUBIERTAS

PLANTA DE CUIERTAS

e

Plano 6: planta de cubiertas.

Fuente: elaborado por la autora.

En la cubierta se encuentran localizados los 4 paneles solares fotovoltaicos de 250 W
que abasteceran el consumo energético de la vivienda. Los espacios en las cubiertas
también fueron previstos para alojar zonas verdes. (Ver detalles en el anexo pag. 140).
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3.8.8.6 PLANTA PRIMER PISO CON PISO RADIANTE
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Plano 7: piso radiante, primer piso.

Fuente: elaborado por la autora.

Debido a que el tanque del agua de la vivienda tiene una capacidad para 500 litros de
agua se hace necesario tener un area de captacion de 4 colectores de 20 tubos, con el fin de
suplir el calentamiento de agua para duchas y jacuzzi y a su vez aporte a la climatizacion
interior deseada que corresponde a 20 °C, a traves de piso radiante.

Por su parte la climatizacion de la piscina, la cual tiene un area de 20 m? necesita un
area de captacion igual a 25 colectores de 20 tubos, los cuales van a calentar a una
temperatura promedio igual a 32 °C. El cuarto de maquinas estara ubicado debajo de la

piscina, para evitar los ruidos.
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3.8.8.7 PLANTA SEGUNDO PISO CON SUELO RADIANTE
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Plano 8: Planta segundo piso con suelo radiante.

Fuente: elaborado por la autora.

La climatizacion de los espacios interiores se disefio a partir de piso radiante, es decir
tuberia de cobre o PXP (Plastico Aluminio Plastico) colocada de tal manera que abarque la
mayoria del &rea para que la climatizacién sea més eficiente. El segundo piso en algunas
areas no es necesario colocar piso radiante ya que el calor del primer piso sube por un
fendmeno fisico natural.
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3.8.8.8 PLANTA SOTANO CUARTO DE MAQUINAS

PLANTA CUARTO
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Plano 9: Planta s6tano cuarto de maquinas.
Fuente: elaborado por la autora.

3.8.8.9 CORTE TRANSVERSAL A-A’
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3.8.8.10 CORTE TRANSVERSAL A-A’ Y PERFIL VIAL.
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Plano 10: Cortes arquitectonicos.

Fuente: elaborado por la autora.

3.8.8.11 RENDERS PROYECTO ARQUITECTONICO

Primer piso (muros con aislamiento térmico)




Segundo piso (muros con aislamiento térmico)

Ubicacion del muro colector.
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Calefaccion a través de piso radiante en tuberia de cobre.

115



Vista perspectiva de los dos pisos

116



Cuarto de maquinas




Vista de la vivienda desde varios angulos.
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FACHADA NORTE
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FACHADA ORIENTAL
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FACHADA SUR
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Plano 11: Renders de la vivienda.

Fuente: elaborado por la autora.
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Esta vivienda fue disefiada con el objetivo de generar una nueva perspectiva de la
construccion, en la cual se incentiva a la utilizacion de energias renovables no
convencionales para suplir su propio consumo. Dentro de su dotacion energética se
encuentra el calentamiento de agua sanitaria, calefaccion de ambiente por medio de piso
radiante, calentamiento de piscina y energia solar fotovoltaica para suplir el consumo de
electricidad. En la siguiente tabla se presenta el ahorro en pesos colombianos al
implementar el sistema térmico solar, comparado con la misma produccion de energia a
partir de otros combustibles; se tuvieron en cuenta los precios promedio de los
combustibles en el mercado: gas natural - $ 1015 / m®, ACPM - $ 8400/gal, gas propano en
tanque - $ 3700/gal, gas propano en cilindro - $ 2556 / kg. No se hizo comparacion con
electricidad siendo esta la mas costosa de todas y es poco utilizada para generacion de
calor.

Tabla 14: Ahorro comparativo en costos de la energia solar térmica para el modelo presentado.

COMPARACION CON AHORRO ANUAL AHORRO EN 25 ANOS
GAS NATURAL 8.152.941 142.191.138
PROPANO TANQUE 11.447.816 274.110.951
PROPANO CILINDRO 16.921.115 493.250.180
ACPM 18.291.727 548.126.583

Fuente: elaboracion propia a partir de Heliotermica SAS. Costo del sistema de energia solar
térmica $ 139.540.153. (Ver detalles en el anexo pag. 133 a la 139).

Tabla 15: Ahorro discriminado.

COSTO E. solar / costo vivienda
PISCINA $90.701.099 9%
CALEFACCION $ 38.373.542 4%
AGUA CALIENTE $10.465.511 1%
TOTAL ENERGIA SOLAR $ 139.540.153 14%
COSTO DE LA VIVIENDA $ 1.000.000.000 100%

Fuente: elaboracion propia a partir de Heliotermica SAS. Costo del sistema de energia solar
térmica $ 139.540.153.

Se puede apreciar que el costo de ambientacion con energia solar es solo el 14% del costo
total de la construccion. Esta tendencia se puede generalizar aproximadamente para
cualquier vivienda con cualquier valor.




3.9 RESULTADOS

e Como resultado de este proyecto de investigacion para generacion de conocimiento, se
ofrece una alternativa viable para el disefio arquitecténico de vivienda que integre en su
funcionamiento la energia solar pasiva y la activa, con el fin de lograr que la vivienda
responda a las necesidades del entorno.

e Asi mismo, se espera ampliar las posibilidades de implementacion de la energia solar
térmica y fotovoltaica sobre todo en la zona rural, donde la forma convencional de
electrificacion, no es posible, por las condiciones geograficas que dificultan la
construccion de redes y que por supuesto elevan los costos de la ejecucion.

e Aportar conocimiento a la poblacion a cerca de las ventajas de aplicar la energia solar
como fuente energética, de manera que al desarrollo ambiental en la poblacién del area
urbana y rural contribuya al desarrollo sostenible y a preservar los recursos naturales
que estan a punto de desaparecer a causa del modo de supervivencia del ser humano.

e Creacion de nuevos métodos alternativos para la construccién sostenible de manera que
la vivienda actué como una unidad colectora de energia.

3.9.1 CONCLUSIONES GENERALES

Las condiciones de cambio en las formas de habitabilidad intervienen de forma
trascendental con el desarrollo de la mentalidad del individuo, es decir todo aquello que
impulse el desarrollo de la calidad de vida va a ser tomado como referente para aplicarlo de
la misma manera o mejorarlo, este es el caso de la energia solar, la cual pronto se
convertira en un estilo o tendencia arquitecténica que mejora la calidad de vida y saca
provecho del sol para abastecer el consumo energético de todas las familias. Probablemente
existan muchas otras fuentes energéticas no contaminantes que generen los mismos
beneficios, el objetivos es disminuir el impacto ambiental sobre todo el emitido por el uso
residencial.

Las variables y condicionantes de la energia solar hace de este un tema interesante de
investigacion y aplicacion ya que requiere obligatoriamente de la interdisciplinariedad para
Ilevar acabo un buen uso de ella.

La energia solar a pesar de no ser un tema nuevo para la sociedad, lamentablemente no
ha tenido una aceptacion generosa por parte de la poblacion sobre todo en Latinoamérica
debido a los costos y a la ausencia de disponibilidad en el mercado, sin embargo,
actualmente la aplicacion de estas alternativas de energia se estan viendo reflejadas en gran
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parte de la poblacion, lo que ha generado la iniciativa de promover una ley que impulse la
utilizacion de energias alternativas no convencionales.

Muchos son los beneficios que aporta esta técnica innovadora de aprovechar la energia
desde el sistema constructivo, pero esta debe ser disefiada previamente para que se
comporte ante las condiciones que esté sometida, de tal forma que las ganancias dentro de
la vivienda sean mayores a las pérdidas que por lo general ocurren en las horas donde no
hay sol.

La implementacién de alternativas de energia pueden requerir de una fuerte inversion al
comienzo, pero teniendo en cuenta los costos elevados del consumo energético en la
actualidad esas grandes sumas que se invierten durante todos los afios pueden invertirse una
sola vez durante la construccion de la vivienda y luego esta suma sera retornada, de manera
que después solo seran ganancias energéticas, lo que contribuira al desarrollo de la
habitabilidad y la disminucion de los costos que requiere el sostenimiento de una casa.

Durante el desarrollo del proyecto se detectaron ciertos factores que aportan al
comportamiento de la vivienda entre esos los materiales de la misma construccion, aparte
de estudiar asolacion, iluminacién y ventilacion se debe tener en cuenta la inercia térmica
de los materiales, es decir como se comportan, si es conductor o aislante lo cual es
determinante para conservar una temperatura confortable en el interior de la casa.

De ante mano, se evidencio que los colectores para calentamiento de agua y paneles
solares fotovoltaicos pueden ambientar el disefio de forma creativa de manera que la
vivienda integre en su composicion formal la estética y funcionamiento a partir de la
energia solar.

Disefiar viviendas en el area rural facilita la implementacion de energias renovables en
el sistema constructivo y ademas crea la necesidad de integrar nuevos conceptos de disefio
bioclimatico en conjunto con el entorno y paisaje.

Con todo lo anterior, se puede inferir que las oportunidades de mejorar las condiciones
de habitabilidad del ser humano son a partir de nuevas alternativas de energia , las cuales
traen consigo una serie de beneficios para que todo aquel impacto ambiental sea mitigado,
de tal manera que el indice de consumo actual no acabe con los recursos naturales no
renovables. Sin embargo, para aprovechar la energia solar es determinante disefiar de
acuerdo a las condiciones del entorno para que la vivienda responda a sus necesidades
béasicas sin depender de fuentes de energia contaminantes.

Finalmente se presenta un disefio de vivienda unifamiliar energéticamente
autosostenible que utiliza la energia solar pasiva para disminuir pérdidas térmicas y la
energia solar activa como fuente complementaria de consumo energético tanto de
necesidades térmicas como eléctricas.
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3.9.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere que este proyecto de investigacion sea de gran utilidad para generar
conocimiento en la academia, sobre todo para el desarrollo y fundamentacion de proyectos
para los estudiantes del programa de arquitectura e ingenierias, también para docentes y
poblacion en general que se interese por la energia solar como medio de investigacion para
aplicaciones en el desarrollo de la habitabilidad sostenible y responsable.
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ANEXOS

En este espacio se mostraran los detalles en cuanto a la
energia solar térmica y fotovoltaica.



HELIOTERMICA - INGENIERIA SOLAR

Derechos de autor - HELIOTERMICA SAS

Ficha técnica de calentamiento de agua con energia solar para complejos residenciales.

HELIOTERMICA - COLOMBIA

www. heliotermica.com

V02-2015

DATOS DEL CLIENTE

NOMBRE DE LA COTIZACION |ENERGiA SOLAR PARA VIVIENDA CON PISCINA, SUELO RADIANTE, AGUA CAL.

FECHA:

08/06/2015

CIUDAD

DUITAMA

NOMBRE COMPLETO:

CODIGO COTIZAC. |STP15007-FF

VERONICA RESTREPO

DIRECCION CORRESPONDENCIA:

DUITAMA

TELEFONO

CORREQ ELECTRONICO

LUGAR DE INSTALACION:
Datos metereol. disponibles
Temperatura ambiente
Velocidad del viento
Humedad relativa
Temperatura externa

DUITAMA
no
12,0 °C
10 m/s
85%
12 °C

COTIZACION PARA:

CALENTAMIENTO DE PISCINA
AGUA CALIENTE SANITARIA

DATOS PARA AGUA CALIENTE DATOS PARA CALENTAMIENTO DE PISCINA
Parametro valor unidad Parametro valor unidad
NUmero de habitaciones 4 habit (duchas) Largo 5 m
Personas por habitacion 4 pers. Ancho 4 m
Temperatura deseada en ducha 60 CE© Altura media 1 m
Consumo por persona/dia 40 litros/pers Perimetro 18 m
Grado de ocupacién mensual 100% % Superficie 20 m?
Consumo de agua caliente/dia 0,64 m3/dia Piscina cubierta no
Temperatura interior (cubierta) 22 L€
Temperatura deseada 32 G
OPCIONES DE ALMACENAMIENTO: Manta térmica no
Volumen total de los tanques 500 litros Horas de manta térmica 10 h
Cantidad de tanques x volumen 1 x 500 litros Porcentaje de renovacion 10% %
Suministro mensual 15 m3/mes Grado de ocupacion 0,6 persona/m2
Temper. de almacenamiento 73 °c Volumen de la piscina 20 m3
COLECTORES SOLARES Y SIST. AUXILIAR
Parametro valor unidad
Cobertura sistema solar 100,0% %
Cobertura sistema auxiliar 0,0% % TUBERIA Y ACCESORIOS
Tipo de sistema auxiliar [NINGUNO Parametro valor unidad
Caudal nominal por colector 112,8 I/h
Colector solar |HEAT PIPE R5 20 Longitud de la tuberia primaria 201,512 m
Superficie 1,88 m? Distancia colectores-cuarto mag. m
Rendimiento 0,681 Total tuberia primaria 212 m
Pérdidas 0 Bombas de agua 1 unidad
Potencia pico 1226,0 W Sistema de control no
Largo 2,0 m Intercambiador 0 sin intercamb.
Ancho (n tubos) 1,6 m Tanque de almacenamiento 500 litros
Angulo de inclinacién Filtro no
Azimut Bomba de calor 0 sin bomba c.
Porcentaje de sombra/dia
Cantidad de colectores 44
Area total de captacion 82,72 m? DATOS ENERGETICOS
Zona para los colectores 193.,6 m? Parametro valor unidad
No. colectores alo ancho Horas anuales de sol 1500
No. Colectores alo largo 6 Necesidad energética total 299.289 MJ/afio
Conexion alo ancho en_paralelo Necesidad por consumo 46.879 MJ/afio
Retorno invertido Si Pérdidas por piscina 252.410 MJ/afio
Dist entre col. largo (a) 15 cm Ganancias en piscina 88.448 MJ/afio
Dist entre col. ancho (b) (min. 18 cm) 18 cm
Perimetro libre 20 cm
a= 13m
b= 15m
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HELIOTERMICA - INGENIERIA SOLAR Derechos de autor - HELIOTERMICA SAS

% STP15007-FF V02-2015

b INBENIERIA-SBILAR www. heliotermica.com

Carrera 42 No. 15-08, Duitama, Boyaca
Tels: (8) 760 35 50, 320 286 1655

DUITAMA
08/06/2015

ATTE: VERONICA RESTREPO
DIRECCION: DUITAMA

TELEFONO
0

Referencia: ENERGIA SOLAR PARA VIVIENDA CON PISCINA, SUELO RADIANTE, AGUA CAL.

De acuerdo a las necesidades y requerimientos establecidos en la ficha técnica anexa, presentamos a continuacién la mejor
oferta para el sistema de calentamiento, la cual fue disefiada teniendo en cuenta los accesorios y equipos de la mejor calidad.
HELIOTERMICA ofrece confiabilidad a sus clientes a través de nuestro personal calificado en el tema de la ingenieria en energia
solar. Los equipos ofrecidos estén elaborados con los mejores materiales y disefios para brindarle una larga duracion y alto
rendimiento. Los sistemas de energia solar tienen una vida util promedio de 25 afios y el retorno de la inversion es como se
muestra a continuacion.

Sistemas requeridos: CALENTAMIENTO DE PISCINA Cantidad de colectores: 44
AGUA CALIENTE SANITARIA Tipo de colector: HEAT PIPE R5 20

Tanque térmico (litros): 500

Energia requerida (MJ/afio) 299.289 Cobertura de la energia solar 100,0%

Retorno (afios) comparado con PROPANO tanque 8,54 | Sistema auxiliar NINGUNO

PRODUCTO CANTIDAD DESCRIPCION PREC. UNIDAD TOTAL

COLECTORES SOLARES 44 Colector de 20 tubos con tubos de calor $2.155.172 $ 94.827.586

SISTEMA HIDRAULICO 1 Tuberia, llaves de paso, codos, reducciones, valvulas. $11.109.829 $11.109.829

INSTALACION, TRANSPORTE 1 $ 8.816.000 $ 8.816.000

SUBTOTAL $114.753.415

Administracién 5% $5.737.671
Imprevistos 5% $5.737.671
Utilidad 10% $11.475.342
IVA sobre utilidad 16% $ 1.836.055
TOTAL COP $139.540.153

El sistema tiene una garantia de un afio a partir de la entrega instalado completamente. Caducidad de esta cotizacion: 30 dias.
Sistema de pago:

Anticipo:
Cordialmente,
YENNY DUENAS

Asistente Administrativa
320 286 1655
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BALANCE FINANCIERO DEL SISTEMA SOLAR
Costo del sistema solar COP $139.540.153 Para incluir ahorro por costos de calderas, costo en COP$ | -
Retorno en comparacion [Ahorro anual  [Retorno afios

GAS NATURAL $8.152.941 11,99 Ahorro acumulado a los 25 afios:

PROPANO tanque $11.447.816 8,54 COP $548.126.583

PROPANO cilindro $16.921.115 5,78

ACPM $ 18.291.727 5,35 Comparacion energéticacon  [ACPM

GASTO ACUMULADO COMPARATIVO CON COMBUSTIBLE

Millbnes $ EACPM u SISTEMA HELIOTERMICA

800,0

700,0

600,0

500,0

400,0
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El sistema de calentamiento con energia solar se compara con el mismo suministro de energia a base de combustibles y
fuentes energéticas convencionales con el fin de analizar el retorno de la inversion. Esta comparacion se hace teniendo en
cuenta el costo total del proyecto de energia solar por una parte, y por otra parte la energia convencional que se gastaria si se
utilizaran fuentes energéticas convencionales. Las barras rojas muestran el gasto acumulado a través de los afios por el uso del
sistema de energia solar y las barras azules muestran el gasto acumulado utlizando como fuente energética la energia
convencional. El punto donde las barras se igualan representa el afio de retorno de la inversion. La grafica muestra un periodo
de 25 afios, siendo éste el promedio de vida Util de un sistema de energia solar.

Como se puede concluir, los sistemas de energia solar son econémicos a largo plazo, proporcionandole mas de la mitad de su
vida (til de energia gratuita y hasta un 80% de energia gratuita en el mejor de los casos.
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BALANCE FINANCIERO DEL SISTEMA SOLAR
Costo del sistema solar COP $139.540.153 Para incluir ahorro por costos de calderas, costo en COP$ | -
Retorno en comparacion [Ahorro anual  [Retorno afios

GAS NATURAL $8.152.941 11,99 Ahorro acumulado a los 25 afios:

PROPANO tanque $11.447.816 8,54 COP $ 493.250.180

PROPANO cilindro $16.921.115 5,78

ACPM $ 18.291.727 5,35 Comparacién energética con  [PROPANO cilindro

Millénes $

GASTO ACUMULADO COMPARATIVO CON COMBUSTIBLE

u PROPANO cilindro u SISTEMA HELIOTERMICA

800,0
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El sistema de calentamiento con energia solar se compara con el mismo suministro de energia a base de combustibles y
fuentes energéticas convencionales con el fin de analizar el retorno de la inversion. Esta comparacion se hace teniendo en
cuenta el costo total del proyecto de energia solar por una parte, y por otra parte la energia convencional que se gastaria si se
utilizaran fuentes energéticas convencionales. Las barras rojas muestran el gasto acumulado a través de los afios por el uso del
sistema de energia solar y las barras azules muestran el gasto acumulado utlizando como fuente energética la energia
convencional. El punto donde las barras se igualan representa el afio de retorno de la inversion. La grafica muestra un periodo
de 25 afios, siendo éste el promedio de vida Util de un sistema de energia solar.

Como se puede concluir, los sistemas de energia solar son econémicos a largo plazo, proporcionandole mas de la mitad de su
vida (til de energia gratuita y hasta un 80% de energia gratuita en el mejor de los casos.
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BALANCE FINANCIERO DEL SISTEMA SOLAR
Costo del sistema solar COP $139.540.153 Para incluir ahorro por costos de calderas, costo en COP$ | -
Retorno en comparacion [Ahorro anual  [Retorno afios
GAS NATURAL $8.152.941 11,99 Ahorro acumulado a los 25 afios:
PROPANO tanque $11.447.816 8,54 COP $274.110.951
PROPANO cilindro $16.921.115 5,78
ACPM $ 18.291.727 5,35 Comparacion energética con  [PROPANO tanque
GASTO ACUMULADO COMPARATIVO CON COMBUSTIBLE
Millénes $ = PROPANO tanque ® SISTEMA HELIOTERMICA
500,0
450,0
400,0
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El sistema de calentamiento con energia solar se compara con el mismo suministro de energia a base de combustibles y
fuentes energéticas convencionales con el fin de analizar el retorno de la inversion. Esta comparacion se hace teniendo en
cuenta el costo total del proyecto de energia solar por una parte, y por otra parte la energia convencional que se gastaria si se
utilizaran fuentes energéticas convencionales. Las barras rojas muestran el gasto acumulado a través de los afios por el uso del
sistema de energia solar y las barras azules muestran el gasto acumulado utlizando como fuente energética la energia
convencional. El punto donde las barras se igualan representa el afio de retorno de la inversion. La grafica muestra un periodo
de 25 afios, siendo éste el promedio de vida Util de un sistema de energia solar.

Como se puede concluir, los sistemas de energia solar son econémicos a largo plazo, proporcionandole mas de la mitad de su
vida (til de energia gratuita y hasta un 80% de energia gratuita en el mejor de los casos.
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BALANCE FINANCIERO DEL SISTEMA SOLAR
Costo del sistema solar COP $139.540.153 Para incluir ahorro por costos de calderas, costo en COP$ | -
Retorno en comparacion [Ahorro anual  [Retorno afios
GAS NATURAL $8.152.941 11,99 Ahorro acumulado a los 25 afios:
PROPANO tanque $11.447.816 8,54 COP $142.191.138
PROPANO cilindro $16.921.115 5,78
ACPM $ 18.291.727 5,35 Comparacion energética con  [GAS NATURAL
GASTO ACUMULADO COMPARATIVO CON COMBUSTIBLE
Millénes $ mGAS NATURAL ® SISTEMA HELIOTERMICA
350,0
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El sistema de calentamiento con energia solar se compara con el mismo suministro de energia a base de combustibles y
fuentes energéticas convencionales con el fin de analizar el retorno de la inversion. Esta comparacion se hace teniendo en
cuenta el costo total del proyecto de energia solar por una parte, y por otra parte la energia convencional que se gastaria si se
utilizaran fuentes energéticas convencionales. Las barras rojas muestran el gasto acumulado a través de los afios por el uso del
sistema de energia solar y las barras azules muestran el gasto acumulado utlizando como fuente energética la energia
convencional. El punto donde las barras se igualan representa el afio de retorno de la inversion. La grafica muestra un periodo
de 25 afios, siendo éste el promedio de vida Util de un sistema de energia solar.

Como se puede concluir, los sistemas de energia solar son econémicos a largo plazo, proporcionandole mas de la mitad de su
vida (til de energia gratuita y hasta un 80% de energia gratuita en el mejor de los casos.
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ESQUEMA BASICO DE DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
ATTE: VERONICA RESTREPO
DIRECCION: DUITAMA
NOTA: La distribucion de los colectores
puede ser modificada de acuerdo al lugar de
- instalacion. HELIOTERMICA SAS. |
Piscina
: I Tanque I |
Lk — ==
ol
kg
@
/ \
b — )
ACS ol o ACS
=) ] ] ] ] ] ] ] < >
] ] ] ] ] ] ] ]
a
| a8 g g g g g g g 1
v
BT W W W W W WW Acs [ llel o ACS
[/ — =15 =15 =15 =15 =15 =15 — ]
] ] ] ] ] ] ] ]
[/ — =15 =15 =15 =15 =15 =15
] ] ] ] ] ] ] ]
ACS ACS
[/ — =15 =15 < ol 19 >
L =] =a =a =a < >
|
7
acs |_llol |o ACS

Pagina 4



& COTIZ No. PV-150004-YD
i
. INGENIERIA-SBLAR www.heliotermica.com
Carrera 42 No. 15-08, Duitama, Boyaca
Tels: (8) 760 35 50, 320 286 1655

Duitama
08/06/2015
Nombre:

VERONICA RESTREPO
LA PRADERADUITAMA
0

Tel.:

Referencia: COTIZACION SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

De acuerdo a las necesidades y requerimientos establecidos preliminarmente, presentamos a continuacion la mejor oferta
para el sistema de energia solar, la cual fue disefiada teniendo en cuenta los accesorios y equipos de la mejor calidad.
HELIOTERMICA ofrece confiabilidad a sus clientes a través de nuestro personal calificado en el tema de la ingenieria en
energia solar. Los equipos ofrecidos estan elaborados con los mejores materiales y disefios para brindarle una larga duracion
y alto rendimiento. Los sistemas de energia solar tienen una vida util promedio de 25 y no requieren especial mantenimiento.
La garantia de los equipos es de un afio a partir de la fecha de la factura.

Capacidad
Sistemas requeridos: KIT 4 4000 Wh/dia
INSTALACION

PRODUCTO CANTIDAD DESCRIPCION PREC. UNIDAD TOTAL
KIT 4 1 1}?(»4’\\AI\'IDI}E)I:I_ESSO:);225/;)4V\\// INVERSORES: 1x800W-24V. REGULADORES: $14.957.820 $14.957.820
INSTALACION 1 Instalacion sin recargo en la zona Sogamoso - Duitama - Tunja. $2.991.564 $2.991.564
SUBTOTAL $17.949.384

Anticipo:

TOTAL $17.949.384

CADUCIDAD DE LA PRESENTE COTIZACION: 30 dias a partir de la fecha de entrega. Las consignaciones se pueden
hacer en las cuentas abajo descritas a nombre de HELIOTERMICA S.A.S.

Cordialmente,

YENNY DUENAS
Secretaria
320286 1655

duitama.solar@heliotermica.com

www.heliotermica.com






