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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio de un calentador de agua con energia
solar; este es un equipo que utiliza la radiacion solar para incrementar la temperatura
de sustancias, como agua, aceite, salmuera, glicol o incluso aire. Su uso mas comdn
es en albercas o servicios sanitarios (duchas, lavado de ropa, vajilla etc.) tanto en
ambientes domésticos, comerciales e industriales. El calentador de agua empleando
energia solar se lo utiliza en el consumo doméstico, como alternativa para sustituir
los calentadores tradicionales, como calefones de gas licuado de petréleo (GLP),
termostatos y duchas que utilizan energia electrica y otro tipo de energias
convencionales. Este equipo que se lo instalo en el domicilio ubicado en la ciudadela
El Bosque en la ciudad de Latacunga, es una opcion muy practica si se toma en
cuenta las bajas temperaturas solares necesarias (40°C a 60°C) para lograr su
objetivo. Estos sistemas para calentamiento de agua estan constituidos por dos
elementos principales: El colector, encargado de recibir y transformar la energia
incidente durante la radiacion solar y el tanque de almacenamiento aislado para que
conserve la temperatura y suministre agua caliente durante el dia y también se
mantenga la misma por la noche. La recoleccién de datos y el andlisis de la
informacién del potencial energético se lo ejecutd durante tres meses para posterior
interpretacion de resultados obtenidos. Los pardmetros de disefio son en base a la
cantidad de agua y el tiempo que se demora en utilizar el agua caliente para uso
sanitario en la familia. En el disefio del prototipo de calentador de agua empleando
energia solar se obtuvo temperaturas que alcanzan desde (40°C a 96°C) y una
eficiencia del 84%, gozando asi de una mayor confiabilidad del sistema. Con la
aplicacion de esta técnica y el equipo, se puede prescindir de las energias
convencionales para el calentamiento de agua de uso sanitario en los domicilios,
mejorando la calidad de vida y a la vez reduciendo el consumo de energias fosiles.

Descriptores: Potencial energético solar, optimizar energias convencionales, sistema
de calentamiento de agua, aprovechamiento energia alternativa.
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Abstract

This paper is the design of a solar water heater with solar energy; this is a team
that uses solar radiation to increase the temperature of substances, such as water, oil,
brine, glycol or air. The most common use of solar heater is heating water for pools
or bathrooms (showers, laundry or dishes etc.) both in domestic, commercial and
industries environments. The solar water heater using energy for domestic
consumption, as an alternative for replacing traditional heaters, as water heater that
use liquefied petroleum gas (LPG), thermostats and showers that use conventional
energy. This device was instaled in “The Bosque” neighborhood on Latacunga city; it
is a good option if it considers the low temperatures necessary (from 40°C to 60°C).
Solar systems for water heating are composed of two main elements: The collector,
responsible for receiving and transforming the incident solar radiation energy during
and insulated storage tank to keep the temperature and supply hot water during the
day and also keep the same night. Data collection and information analysis to energy
potential was executed for three months for subsequent interpretation of results. The
design parameters are based on the water amount and the time it takes to use hot
water for sanitary use in the family. The prototype design using solar energy water
heater temperatures ranges (from 40°C to 96°C) and an efficiency of 84% thus
enjoying greater system reliability was obtained. With the application of this
technique and equipment can be dispensed with conventional energy for heating
water for sanitary use in the home, improving the quality of life while reducing
consumption of fossil fuels.

Descriptors: Solar energy potential, optimize conventional energy, water heating
system, use alternative energy.
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Introduccion

El Ecuador tiene una cultura energética arraigada en la utilizacion de combustibles
fosiles. EI uso de Sistemas de Calentamiento de Agua con Energia Solar en los
domicilios es tan solo del 10,2 % en el pais.

Esto se debe a la falta de divulgacién, carencia de una vision empresarial, barreras
climatologicas, falta de incentivos y apoyo gubernamental. Evidentemente, hay zonas
en el pais donde estos equipos son mas utilizados, como Quito, Guayaquil, Cuenca,

Ambato y algunas ciudades del norte.

Sin embargo, se puede constatar que algunos fabricantes frustran las expectativas
generadas con sus equipos, principalmente en razon de la utilizacion de materiales
inadecuados o la desobediencia a las normas de fabricacion. Asi, acaban

convirtiéndose en un gran obstaculo para la difusion de la tecnologia solar térmica.

Un calentador de agua solar, como su nombre lo indica, tiene el propdsito de
producir agua caliente sin necesidad de la quema de combustibles fosiles, utilizando

unicamente energia solar que el sistema convierte en calor.

Las ventajas econdmicas y ecoldgicas de la generalizacién de este tipo de
tecnologia son evidentes: el ahorro o la eliminacion del uso de hidrocarburos y
combustibles, tales como gas natural, gas (GLP), carbdn, lefia y combustible en la
produccion de agua caliente para aplicaciones domeésticas, turisticas, de esparcimiento
e industriales; asi como el consecuente impacto positivo en el medio ambiente, en
virtud de que el uso de la energia solar contribuye a prolongar el tiempo de existencia

de las recursos naturales.

La posicion geografica del Ecuador es muy buena es uno de los paises mas ricos
en el recurso energético solar, su divulgacion no es una practica generalizada, no
obstante que la aplicacion de este tipo de energia alternativa representa grandes

oportunidades.

XXIV



A. Situacién Problémica.

Actualmente en el mundo el consumo de electricidad es muy alto y en un futuro
seguira aumentando la necesidad de dicho recurso, lo que causard aumento de
costos. Los efectos contaminantes para el ambiente al usar este tipo de fuente
energética proveniente de los combustibles fosiles crea la necesidad de optar nuevas

alternativas menos dafinas para el ambiente.

Una de estas alternativas constituye las aplicaciones energéticas con energia sol
cuyo uso como fuente energética se remonta a principios de la humanidad y en la
actualidad han cobrado gran importancia, por las siguientes caracteristicas: ES una
energia abundante, gratuita, fuente energética limpia y ecoldgica, tecnologia
accesible al medio, coste de generacion amortizable y energia renovable.

El sol se ha constituido en todas las épocas una fuente energética natural
irremplazable para la humanidad porque gracias a su abundante y gratuito potencial
energético puede tener aplicaciones variadas como: calentamiento de agua de uso
domiciliario, generaciébn de vapor, secado de productos, ambientacion,
climatizacion, obtencion de hidrégeno, obtencion de temperaturas elevadas, estas

aplicaciones utilizan a diario tanto en los sectores domésticos como industriales.

Razon por la cual la Organizacion Latinoamérica de energia (olade) y el Ecuador
mediante el Ministerio de Electricidad y Energias renovables, Universidades y
Escuelas Politécnicas del Ecuador han efectuado trabajos de prospeccion del recurso
solar, disefios de tipos y prototipos experimentales y productivos, que han insertado
al Ecuador en el campo de la transformacion de energia solar y se ha determinado la
factibilidad técnica de proceder a desarrollar a pequefia y mediana escala y mediante
escala de transformacion energética del sol, particularmente en el calentamiento del

agua de uso doméstico.

Se pretende con el presente trabajo, sustituir el gas licuado de petréleo y la fuente

de energia eléctrica por el sistema de calentamiento de agua empleando la energia
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solar, disefiando un prototipo, como una alternativa energética econémica, ecoldgica

y popular. El estudio considera las siguientes variables:
Variable Independiente: Potencial energético solar.

Variable Dependiente: Sistema de calentamiento de agua empleando energia solar

para uso sanitario.

El uso de las energias alternativas evitara la contaminacion y la economia en las

familias con este sistema de calentamiento de agua.

e Justificacion de la investigacion

El proyecto esta relacionado con el aprovechamiento de la energia solar que se

justifica desde los siguientes puntos de vista:

El Ecuador para satisfacer su demanda energética utiliza en los diferentes sectores
energia cinética (hidraulica) y la combustion de petréleo (Térmica), en funcién de
las diferentes plantas de transformacion de energias instaladas a nivel nacional y el

componente proveniente del sol es casi nula.

Es bueno recordar que la transformacion de energia primaria proveniente de los
derivados del petroleo y tiene una eficiencia térmica de alrededor del 30%, y la
energia hidraulica un 80%, el cambio de transformacion con la energia alternativa
(sol) en energia util para calentar agua de consumo sanitario e industrial, con la
caracteristica de que esta energia primaria es completamente gratuita y abundante,

asi como inagotable, no asi con el elevado precio del petrdleo.

El alto grado de contaminacion que acarrea consigo la utilizacion de energias
provenientes del petréleo y la sedimentacion y escases de agua utilizando las
energias hidraulicas, mientras que la utilizacion de las energias alternativas para

calentar agua para uso sanitario, y no tiene ninguna clase de contaminacion.

El Coste de transformacién de energia solar en uso térmico, es amortizable en el

tiempo, como se demostrara a lo largo de este estudio.
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Con la consideracion de todo lo anterior se justifica plenamente la realizacion de
un sistema de calentamiento de agua para uso doméstico en la ciudad de Latacunga,
proyecto que pretende constituirse en un estudio demostrativo de las bondades

técnicas, econdémicas, ecolégicas del uso de la energia solar.

e Objeto de Estudio de la investigacion

Sistema Termodinamico para elevar la temperatura.

e Campo de accion de la investigacion

Sistema de calentamiento de agua empleando energia solar para uso domestico.
e Hipdtesis
La evaluacién del potencial energético solar en la ciudadela EI Bosque durante el

afio 2015, permitira disefiar un prototipo de un sistema de calentamiento de agua

empleando energia solar para uso domestico.

e Objetivo General

Disefio de un prototipo de calentamiento de agua de uso domeéstico empleando

energia solar.

¢ Sistema de objetivos especificos

o Revisar el marco teorico referente al tema de investigacion.
Se investigara tomando estudios que estén acorde al proyecto de investigacion para

que el proyecto sea factible y eficiente.

o Estudiar las generalidades para implementar el sistema energético alternativo.
Tomando modelos de los proyectos ya construidos se hara relacion para poder
establecer el mejor material y el dimensionamiento del prototipo de calentamiento de

agua empleando energia solar.

o Evaluar el potencial energético del sol en la Ciudad de Latacunga.
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Para ello se procederd a medir en el mismo sitio con los equipos como son el
pirandmetro, para de esta manera establecer el potencial energético que existe en el

lugar de la investigacion.

o Ejecutar el anélisis de costos y rentabilidad del sistema.
Con relacion a los sistemas convencionales de sistemas de calentamiento de agua se

hara una relacion del costo beneficio con el proyecto de investigacion.

o Determinar el angulo de incidencia de la irradiacion solar segun el dia y la hora,
para conocer su variabilidad.
La relacién de la investigacién del movimiento de la tierra con respecto al sol se

tomara de los estudios realizados para establecer el angulo de inclinacion.

o Disefiar un prototipo de un calentador solar con las condiciones requeridas para el
problema planteado.

Después de establecer todos los analisis del proyecto se construird el prototipo del

calentamiento de agua empleando energia solar para uso domiciliario en una vivienda

del sector.

o Determinar la eficiencia del calentador de agua de uso domestico.
Una vez ya construido el prototipo se realizara un andlisis de cuan eficiente es el

calentador de agua.

e Visién epistemoldgica de la investigacion

Paradigma o Enfoques

En el trabajo de investigacion se utiliza el enfoque cuantitativo y cuantitativo;
debido a que se realizaron mediciones, descripciones y observaciones, métodos para
realizar la medicidn se elabord un cronograma de registros para realizar en el sitio de

estudio y el uso de la estadistica para la comprobacion de hipétesis y en funcion de
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estos datos estableceremos conclusiones y recomendaciones sobre las variables de

investigacion.
Alcance de la investigacion

La presente investigacion pretende o tiene como alcance disefiar un prototipo para
sustituir los calefones convencionales por el sistema de calentamiento de agua solar
para uso domeéstico y asi reducir la contaminacion al medio ambiente. El calentador
de agua empleando energia solar cuyo uso sanitario o industrial, para no depender de
los combustibles fosiles que tanto mal le hacen a la atmdsfera y asi poder disminuir la
contaminacion y evitar enfermedades a la poblacién, y también disminuir el consumo

economico.

e Descripcion Breve del Proyectoto

En éste proyecto de tesis se aplican varias tecnicas de investigacion estudiadas,
las cuales son tanto innovadoras como de gran ayuda para las familias. Con la
aplicacién de la técnica y equipo necesario en el calentamiento de agua solar de uso
sanitario, se podra prescindir de las energias convencionales, mejorar la calidad de
vida y reducir el consumo excesivo de energias fosiles utilizadas en el calentamiento

de agua, entonces la investigacion se desarrollara de la siguiente forma.
CAPITULO I. MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

En el capitulo se realiza una caracterizacion del objeto, se determina el marco
teorico de la investigacion, fundamentacion y bases teoricas del problema a

investigar.

CAPITULO Il. METODOLOGIA.

Se detalla los métodos para realizar la investigacion.
CAPITULO I11. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.
Recoleccion y tratamiento de la informacion.

CAPITULO IV. PROPUESTA.
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Se proponea la solucién al problema, y se detalla todos los materiales utilizados, y

todo el procedimiento de la elaboracién del proyecto.
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CAPITULO |

1. MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

1.1. Caracterizacion detallada del objeto

Objeto: Sistema de calentamiento de agua para elevar la temperatura en una de

las viviendas de la ciudadela El Bosque, ubicada en la Ciudad de Latacunga.
La investigacion se realiza tomando en consideracion los siguientes aspectos:
Evaluar el potencial energético del sol.

Y la cantidad de agua caliente utilizada para el uso sanitario.

La situacion energética a nivel mundial, busca disminuir las emisiones de gases
producidas por los derivados del petréleo (GLP), y hacer uso de las energias

alternativas para calentamiento de agua solar para el uso sanitario e industrial.

En el Ecuador, segun la regulacion 004/11 del CONELEC, que, la seguridad
energética para el abastecimiento de la electricidad debe considerar la diversificacion
y participacion de las energias renovables no convencionales, a efectos de disminuir
la vulnerabilidad y dependencia de generacion eléctrica a base de combustibles

fésiles.

Se pretende con el presente trabajo ser participe de utilizar energias alternativas
para uso del sistema de calentamiento de agua con energia solar disefiando un
prototipo que permita cambiar el uso de combustibles fosiles (GLP), asi como la
electricidad en el calentamiento de agua para uso sanitario como una alternativa

energética econdmica, ecoldgica y popular.



La vivienda donde se va hacer el analisis esta ubicada en Ecuador — Provincia de

Cotopaxi — Canton Latacunga — Parroquia Ignacio Flores — Ciudadela EI Bosque

Calle Los Ceibos y Pasaje S/n y Av. Unidad Nacional.

Calle los Ceibos

a Wl migenes €
Figura 1: Ubicacién Geografica del la vivienda
Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@

El periodo para la investigacion es de tres meses de registros para evaluar el
potencial energético solar. Ademas el desarrollo del sistema sera en el area de
calentamiento de agua para uso sanitario para disminuir el consumo de energias
convencionales. El desarrollo o aplicacion de tecnologia ayuda a mejorar muchos
aspectos en la vida de las personas, tanto en el aspecto econémico como social,

finalmente ayudara al medio ambiente.
1.2. Marco Tedrico de la Investigacion
1.2.1. Argumentacion acerca de la necesidad de la investigacion

El Ecuador es un pais con caracteristicas topoloégicas muy variadas, de gran
diversidad climatica y condiciones Unicas que le confieren un elevado potencial de
energias renovables y limpias, las cuales no pueden quedar al margen del inventario
de los Recursos Energéticos para Produccion Eléctrica, pues las condiciones de
cobertura y satisfaccion de la demanda que representan en la actualidad, demuestra

un estrecho vinculo especialmente con la electrificacion y energizacion rural.



El disefio de politicas, estrategias y medidas para incentivar el mayor uso de las
energias limpias que promuevan el desarrollo especialmente en zonas rurales e
incluso en las zonas Urbanas, se fundamenta en su cuantificacion, disponibilidad y

distribucion estacional en el territorio.

En uso de las atribuciones que le confiere la Constitucion Politica del Estado, que
el consumo energético ecuatoriano se sustente, mayormente en hidrocarburos;
minerales, combustibles recursos naturales no renovables, es imperioso que se
busquen fuentes sustitutivas para producir energia y que a su vez, expide el

siguiente.

(Reglamento, 1982) Articulo 1.- El Estado fomentara el desarrollo y uso de los
recursos energeéticos no convencionales, a través de las instituciones de investigacion
y bajo la coordinacion del Instituto Nacional de Energia (INE), a fin de adoptar y

desarrollar nuevas tecnologias para la utilizacion de estos recursos.
1.2.2. Antecedentes de estudio
En la investigacion (Jimenez & Portalan, 2009): el autor manifiesta

El dimensionamiento del sistema energético, esto es: demanda
energética y recurso disponible, que al compatibilizarlos permitieron
determinar tedricamente el area del panel solar a utilizar, en esta
investigacion utiliza el método de la modelacion matematica que
considera factores mecénicos, térmicos e hidraulicos, y concluye con
esto la eficiencia del sistema de calentamiento de agua de uso
domeéstico en funcion a dos variables, la una es el nimero de usuarios
y la otra la radiacion solar disponible esta estandarizacion cubrio un
rango de 1 a 20 usuarios y la radiaciéon incidente entre 200 y
1000W/m?”. (p.18)



En la investigacion: (Burbano, Restrepo, & Sabogal, 2006), en este articulo los
autores manifiestan el disefio y construccion directa de un calentador de agua
operado por termosifén, para el uso sanitario, en esta investigacion utiliza el método
matematico para la seleccion de los materiales y el proceso de construccion, con

base en las normas técnicas Colombianas NTC 4368 y NTC 2461.

La conclusion de este trabajo se puede afirmar que el sistema solar para el
calentamiento de agua alcanza las condiciones de temperatura requeridas para ser
usadas en el consumo doméstico de manera eficiente, e igualmente permite

conservarla en las noches y periodos de poca radiacion.
1.3. Fundamentacion de la Investigacion

El aprovechamiento de la energia solar en la tierra, con relacion a las energias
geotérmica y nuclear las fuentes energéticas empleadas por el ser humano tienen un
origen solar. Por ejemplo, los combustibles fosiles son el resultado de la energia de
origen solar acumulada en determinados seres vivos que al pasar el tiempo
reaccionan quimicamente formando petroleo, gas o carbon. La investigacion
corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible segin (Jimenez & Portalan,
2009).

La radiacion solar incidente en la tierra puede aprovecharse, por
su capacidad para calentar o directamente, a traves del
aprovechamiento de la radiacidon en dispositivos 6ptimos o de otro
tipo. Este es un tipo de energia renovable limpia, lo que se conoce

como energia verde. (p. 26).

En la Constitucion de la Republica del Ecuador existen leyes y reglamentos que
resguardan a la biodiversidad, a los recursos naturales y al uso de recursos

renovables. Ademaés, el Estado Ecuatoriano fomenta el uso de energias limpias con el



fin de disminuir la contaminacién ambiental producida por el uso inapropiado y el

mal manejo de combustibles fdsiles.

La Constitucion de la Republica del Ecuador como el Plan Nacional del Buen Vivir
apoyan las investigaciones en el campo de las energias alternativas y su vez la
Vicepresidencia comandada por el Ing. Jorge Glas se encuentra cambiando la matriz

energética para no ser un pais dependiente de los combustibles fésiles.

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

TITULO VII: REGIMEN DEL BUEN VIVIR

CAPITULO SEGUNDO: BIODIVERSIDAD Y RECURSOS NATURALES
SECCION SEPTIMA

BIOSFERA, ECOLOGIA URBANA Y ENERGIAS ALTERNATIVAS

Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua. Las
energias renovables deben ser aprovechables en el mayor porcentaje posible ya que

esto dara lugar a futuras investigaciones.

En el Plan Nacional del Buen Vivir para los afios comprendidos entre el 2013 y el
2017, el Estado Ecuatoriano propone una revolucién del conocimiento, dicha
revolucién plantea una innovacién en cualquier &mbito utilizando como bases
principales la ciencia y la tecnologia, esto llevara al Ecuador a no ser dependiente de
recursos naturales no renovables como lo ha sido con el petroleo, se puede innovar en
diferentes campos uno de ellos es utilizando energias limpias que ayuden a cambiar la
matriz energética del pais, un ejemplo de esto es las implementacion de un destilador

solar térmico.

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017



OBJETIVOS NACIONALES PARA EL BUEN VIVIR

OBJETIVO 7: GARANTIZAR LOS DERECHOS DE LA NATURALEZA'Y
PROMOVER LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL, TERRITORIAL Y
GLOBAL

7.7. Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables

sostenibles como medida de prevencidn de la contaminacién ambiental.

a. Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para promover el

ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de la economia.

b. Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias alternativas

renovables, bajo parametros de sustentabilidad en su aprovechamiento.

Toda investigacion que se realice contara con el apoyo del Estado Ecuatoriano ya que
lo que se busca es el uso de energias alternativas, la investigacion a realizar encajaria

perfectamente en el objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir.

PLAN NACIONAL DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017

OBJETIVOS NACIONALES PARA EL BUEN VIVIR

OBJETIVO 11: ASEGURAR LA SOBERANIA Y EFICIENCIA DE LOS
SECTORES ESTRATEGICOS PARA LA  TRANSFORMACION
INDUSTRIAL Y TECNOLOGICA

11.1. Reestructurar la matriz energética bajo criterios de transformacion de la
matriz productiva, inclusion, calidad, soberania energética y sustentabilidad,

con incremento de la participacion de energia renovable.

a. Aprovechar el potencial energético basado en fuentes renovables.



b. Fortalecer la investigacion cientifica en los ambitos energéticos, de industrias
basicas y de generacion y uso sustentable de energia renovable, para la industria, los

hogares, el transporte y la produccion.

Las investigaciones en ambitos energéticos utilizando energias renovables deben ser
fructiferas y de esto se debe aprovechar el mayor potencial energético posible, al
incentivar las investigaciones con cualquier tipo de energia renovable, no solo se
estaria ayudando a disminuir la contaminacién ambiental, sino también se debe
observar desde el &mbito social ya que varios estudiantes van a poder contar con una

guia para sus practicas de laboratorio, fruto del aprovechamiento de la energia solar.

1.4. Aspectos Tedricos Fundamentales

1.5. Fuentes de energia

La energia es la capacidad que tiene un determinado sistema para producir trabajo.
Se mide en Joule, y a pesar de ser un fendmeno Unico puede manifestarse de
diferentes formas como son: la mecanica, eléctrica, calorifica, entre otras. Todas las
energias mencionadas anteriormente pueden transformarse unas en otras,
manteniendo el principio fundamental de conservacion el cual plantea que la energia

no se crea ni se destruye; solo se transforma (Regio, 2014)

Las fuentes de energia se clasifican en dos grupos: las no renovables y las
renovables. Esta Ultima sera motivo de investigacion en el presente trabajo, ya que en
el Ecuador se prevé que los combustibles fosiles llegaran a su fin en un futuro no muy
lejano y las fuentes alternativas de energia seran las més empleadas. Las fuentes de
energia generalmente son de origen hidraulico y quimico, en este Gltimo campo se
puede encontrar a los combustibles fosiles, los cuales se agotan a una velocidad
acelerada. Es por ello que se requiere de la implementacion de energias limpias y
ecoldgicas que ayuden a disminuir la contaminacién ambiental. A los elementos de la

naturaleza que pueden suministrar energia se les denomina fuentes de energia.



1.5.1. Energia solar

La energia solar es la obtenida del Sol. La radiacion que incide en la superficie
terrestre puede ser utilizada directamente como energia calorifica (Energia Solar
Térmica. También, puede ser transformada por medio de paneles solares, en energia
eléctrica (Energia Solar Fotovoltaica). Es de interés para la presente investigacion la

solar térmica.

Esta energia renovable tiene como base fundamental al sol que es la estrella mas
cercana a la tierra, posee un radio de 695000 kilometros, su temperatura media
superficial se aproxima a los 6000 °K, mientras que su periodo de rotacion va desde
los 25 dias en el Ecuador hasta los 36 dias cerca de los polos. Se debe tomar en
cuenta que la energia solar estd sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones
bruscas, en términos generales la intensidad de la energia solar disponible en un
punto determinado de la tierra depende del dia del afio, de la hora y de la latitud,
ademas la cantidad de energia que puede recogerse depende de la orientacion y las

caracteristicas del dispositivo receptor.
1.5.2. La Energia Solar en el Ecuador

De los datos obtenidos del Consejo Nacional de Electricidad “El Ecuador es un
pais con caracteristicas topograficas muy variadas, de gran diversidad climética y
condiciones unicas que le confieren un elevado potencial de energias renovables y
limpias” (Conelec, 2008)

A pesar del costo el pais a invertido mucho economicamnete. Desde el 2005
también funciona un parque fotovoltaico en Floreana, que cubre el 30% de la
energia eléctrica requerida. Estos dos proyectos son impulsados a través de Energia
Renovable. En octubre del 2012 se inicid la construccion de un nuevo parque eolico
en Baltra con capacidad de 2,1 MW, segin Marco Salao, presidente ejecutivo

encargado de Elecgalapagos. Ademas, estan en estudios los proyectos de otros dos



parques eolicos: el de Salinas, entre Carchi e Imbabura (15 MW), Minas de
Huascachaca y el Hidroeléctrico Mina (SN, 2013). En la actualidad poco a poco se

va implementando a nivel mundial el uso de energias renovables.

El atlas del Ecuador es muy importante porque nos ayuda a identificar el
potencial calorifico que tiene el pais por zonas y sectores a nivel nacional para una

mejor eleccién del disefio y construccion.
1.5.3. Energia Solar Térmica

La energia solar térmica se utiliza principalmente para calentar fluidos,
normalmente agua. Dependiendo de la temperatura final alcanzada por el fluido a la
salida, las instalaciones solares térmicas se dividen en: de baja, media y alta

temperatura.
1.5.3.1. Tipos de Aprovechamientos

Instalaciones solares térmicas de baja temperatura: Son las més extendidas y se
destinan a aquellas aplicaciones que no exigen temperaturas del agua superiores a los
363 Kelvin.

Instalaciones solares térmicas de media temperatura: Son destinadas a aquellas
aplicaciones gque exigen temperaturas del agua comprendidas entre los 363 °K y 523
°K. (Frohlich, 1977)

Instalaciones solares térmicas de alta temperatura: Se emplean en aquellas

aplicaciones que requieran temperaturas superiores a 523 Kelvin.
1.6. Distribucion espectral de la radiacion solar

La energia solar se transmite en forma de radiaciones electromagnéticas o luz que

consiste en la combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se



propagan a través del espacio transportando energia y cargas eléctricas de un lugar a

otro.

(Ibénez Plata, Rosell Polo, & Rosell Urrutia, 2005), el Sol emite radiacion en toda la
gama del espectro electromagnético, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio.
Pero debido al efecto de la fotdsfera, que se encuentra proxima a los 6 000 °K, el
flujo de energia emitida por el sol corresponde al de un cuerpo negro a esa

temperatura.

La luz es la radiacion que resulta visible al ojo humano. EI 99 % de la radiacion
visible esta comprendida entre 400 y 730 nm. La radiacién cuya longitud de onda es
inferior a 400 nm se denomina ultravioleta, y la de longitud de onda superior a 730
nm, infrarroja. El intervalo de la radiacion ultravioleta se divide en tres: UV-A (400 a
315 nm); UV-B (315 a 280 nm); UV-C (280 a 100 nm). En la figura gréfico No. 1 se
muestra la Irradiancia solar espectral vs. Longitud de onda.
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Gréfico 1: Irradiancia solar espectral vs. Longitud de onda
Fuente: (Williams, 1976)

1.7. Constante solar
La constante solar se define como la cantidad de energia recibida en forma de
radiacion solar por unidad de tiempo y de superficie, medida en la parte externa de la

atmasfera terrestre en un plano perpendicular a los rayos del sol seglin el autor.
(Fernéndez Salgado, 2010)
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La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la
atmosfera, considerando la distancia promedio entre la Tierray el
Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1353 W/m?. La
intensidad de energia real disponible en la superficie terrestre es
menor que la constante solar, siendo alrededor de 1000 W/m?,
debido a la absorcion y a la dispersién de la radiacion que origina
la interaccion de los fotones con la atmosfera. Esta porcion de

energia se conoce como radiacion directa. (p.37)
1.8. Radiacion solar sobre la superficie terrestre

La radiacion solar que llega a la tierra se ve afectada por dos factores: los

astrondémicos y los climaticos, a continuacion se estudian cada uno de ellos.
1.8.1. Factores astronémicos

Son aquellos que dependen de la geometria Tierra — Sol, son funcion de la
posicion relativa sol — tierra y de las coordenadas geograficas del lugar, considerando
latitud y longitud.

1.8.2. Factores climéaticos

Son aquellos que atentan la radiacion que se espera en un determinado
lugar, ya que para cada altura solar la radiacion no suele tomar el valor
esperado, los responsables de dicha atenuacién son las nubes, el vapor de

agua, los aerosoles y el 0zono, entre otros gases atmosféricos.
1.9. Radiacion global

También llamada radiacion total, se puede expresar como la suma de la radiacion

directa, difusa y reflejada (Schallenberg Rodriguez, 2008)
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1.9.1. Radiacidn directa

Es la que llega a la tierra directamente del sol; sin haber incidido con nada por el
camino y, por tanto, sin haberse desviado ni cambiado de direccion. Esta radiacion es
la que produce las sombras. Es el tipo de radiacién predominante en un dia soleado
(Duffie & Beckman, 2013)

1.9.2. Radiacion difusa

Es la que llega después de haber incidido con cualquier elemento de la atmdsfera
(polvo, nubes, contaminantes, entre otros), por lo que ha cambiado de direccion. Es el
tipo de radiacion predominante en un dia nublado (Fernandez Salgado, 2010)

1.9.3. Radiacion reflejada

Es la que refleja la superficie terrestre; cobra importancia en las zonas con nieve,
agua (cerca del mar o de una presa) o cualquier otra zona donde la reflexion sea
importante (Ferndndez Salgado, 2010)

Gréfico 2: Tipos de radiacion solar que llegan a la tierra
Fuente: (Schallenberg, 2008)
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1.10. Posicién solar

Para el célculo de la produccién energética en una instalacion solar es importante
tomar en cuenta la trayectoria solar, la posicion del sol se determina por la altura y el
azimut del mismo, las dos variables antes mencionadas proporcionan la posicion del

sol referida al plano del horizonte.

La altura solar (o) es el angulo formado por la superficie determinada por el
horizonte. El azimut solar (y) es el angulo de giro del sol medido sobre el plano
horizontal mediante la proyeccion del rayo sobre dicho plano y tomando como origen
el sur si la persona que analiza la posicion solar se encuentra en el hemisferio norte y
el norte si la persona que analiza la posicion solar se encuentra en el hemisferio sur,
por convenio se considera positivo la direccion hacia el oeste. Sengun el autor
(Cobos Rodriguez, Ruiz Celma, Gonzéalez Benitez, Bravo Hernandez, & Cuadros
Blasquez, 2009) dice:

El angulo cenital (O:) es el angulo formado por el eje vertical y la
direccion de los rayos solares. La inclinacion del captador () es el
angulo formado entre el captador con respecto a la horizontal. El
angulo de acimut del captador (y) es aquel angulo formado por el
eje sur y la normal del captador en el plano horizontal. En la figura
gue se muestra a continuacién se indica graficamente cada uno de

los &ngulos descritos. (p.40)
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Grafico 3: Posicionamiento solar
Fuente: (Cobos R. Ruiz C. Gonzélez B. Bravo H. & Cuadros B. 2009)

1.11. Implementos de medicion de la radiacion solar

Los instrumentos utilizados en la medicién de la radiacion solar, se clasifican
segun sea la medida a realizar, como por ejemplo la duracién de la luz solar, la
radiacion directa, la radiacion difusa y reflejada; a continuacién se describen algunos

de ellos.
1.11.1. Heliégrafos

Sirven para medir la duracion de la luz solar, que se puede definir como el
intervalo de tiempo durante el cual se ve el disco solar y determinan los periodos del
dia durante los cuales la intensidad de la radiacion directa es superior a un cierto
umbral, que esta reconocido a nivel mundial con un valor de 120 W/m?. El intervalo
de tiempo transcurrido entre la salida y la puesta de Sol, define el maximo tiempo de
radiacion solar diaria posible, para un dia concreto del afio y para un lugar

determinado. El autor (Fernandez Salgado, 2010) dice:

Los heliografos no comienzan a registrar la radiacion solar hasta

gue la radiacion directa es superior a un cierto valor, variable de
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un tipo de aparato a otro. El registrador de referencia intermedio
de luz solar tiene un minimo de intensidad de 210 W/m?
equivalente a 1/5 de la maxima posible; debido a las variaciones
entre los instrumentos, este umbral puede oscilar entre 7 y 28
nW/em?. (p.50)

Figura 2: Heliégrafos empleados para medir la duracién de la luz solar
Fuente: (Fernandez S. 2010)

1.11.2. Piranémetros
Sirven para medir la radiacion global, directa y difusa, que se recibe en todas las
direcciones, La radiacion directa se elimina poniendo el aparato a la sombra, con

ayuda de una pantalla, para que la superficie sensible del pirandometro capte solo la

radiacion difusa.
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Figura 3: Piranometro, medicion de la radiacion global, directa y difusa

Fuente: (Schallenberg Rodriguez, 2008)
La banda de frecuencias medida por el pirandmetro estda comprendida en el
intervalo entre 0,3 y 3 mm; si esta protegido de la radiacion directa por un anillo

protector desvanecedor, entonces mide solo la radiacion difusa.

Los piranometros mas usuales se basan en la deteccion de la diferencia de
temperaturas entre una superficie negra y una superficie blanca mediante termopilas o
células fotoeléctricas, que deben estar protegidas del viento y compensadas para
cambios de temperatura ambientales, mediante una doble semiesfera de vidrio, para
suprimir los fendmenos de conveccion. Mediante un nivel se consigue la

horizontalidad del aparato.
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Gréfico 4: Medidas Piranométricas para diferentes condiciones ambientales
Fuente: (Schallenberg, R. 2008)

1.12. Fundamentos béasicos de transferencia de calor para la utilizacion de energia

solar

Para el estudio y disefio de un colector solar es de mucha importancia conocer
sobre transferencia de calor, un suficiente conocimiento del proceso es indispensable
para disefiar colectores eficientes ya que la energia solar que llega a la superficie de la
tierra es mediante radiacion, asi también se pueden disefiar otros elementos como
intercambiadores de calor para transferir la energia almacenada a los aparatos de

conversion de energia o donde ésta sea utilizada.

1.12.1. Transmision del calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccion se define como la transmision de energia de
las particulas mas a las menos calientes en una sustancia, provocado por las
interacciones entre las mismas. La ecuacion para determinar la transferencia de calor

por conduccion se conoce como la Ley de Fourier (Duffie & Beckman, 2013)
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Gréfico 5: Proceso de conduccion
Fuente: http://es.scribd.com/doc/50647345/energia-calor

g =k=20 (1.1)

Donde:

n
qx: Densidad del flujo de calor transferido por conduccion; [W/m?

k : Conductividad térmica; [W/m-°K]
AT : Variacion de temperatura; [°K]

L: Longitud de la superficie; [m]

El flujo de calor representa la velocidad de transferencia de calor a traves de una
seccion de area unitaria, por lo tanto para determinar la pérdida de calor de la pared se

aplica la siguiente ecuacion:

n AT
ay =qX*A=A*k*T (1.2)

Donde:

gx: Flujo de calor transferido por conduccion; [W]
A: Area de transferencia de calor; [m?]
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K: es la conductividad térmica del material [W/m.°C]

A T: es la diferencia de temperatura [°C]
Conduccién unidimensional de estado estable en sistemas radiales

En el cilindro y en la esfera se produce conduccion unidimensional, ya que
solamente la direccion radial es la coordenada necesaria para describir la variacion
espacial de las variables dependientes. La ecuacion para la transferencia de calor en

este sistema es:

_ 2xmxLxK*(Tg1 —Ts3)
In(rz/r1)

(1.3)

Donde:
g: Flujo de calor para pared cilindrica [W]

L: Longitud [m]
AT: Variacion de temperatura [°C]
re: Radio externo [m]

ri: Radio interno [m]

La resistencia téermica de la capa cilindrica contra la conduccion de calor o
simplemente la resistencia a la conduccién de la capa cilindrica se puede expresar de

la siguiente manera:

In(r,—ry)
Reond—cii = 2*n2*k*1L (1.4)

Donde:

r>:Radio externo [m]

ri:Radio interno [m]
k:Conductividad térmica [W/m. °C]
L: Longitud [m]

19



1.12.2. Transmision del calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion esta estructurada por dos mecanismos, el
primero es la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio y
ademas por el movimiento global o macroscopico del fluido, en otras palabras debido
a los efectos combinados de la conduccion y movimiento global de un fluido; puede
ocurrir la transferencia de calor por conveccion forzada y esto sucede cuando el flujo
es provocado por medios externos como una bomba, un ventilador o un compresor y
la transferencia de calor por conveccion libre o natural la cual sucede cuando el flujo
es inducido por fuerzas de empuje provocadas por diferencias de densidades que son

producto de las variaciones de temperatura en el fluido.

Para determinar la transferencia de calor por conveccion (sea forzada o libre) se
emplea la Ley de enfriamiento de Newton, la que se describe a través de la siguiente
ecuacion (Duffie & Beckman, 2013)

A

z

Grafico 6: Proceso de conveccion
Fuente: http://wwwz2.udec.cl/~jinzunza/fisica/cap14.pdf

Uoonv = hconv * As *<Ts _Ta) (1.5)

Donde:
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g : Flujo de calor transferido por conveccion; [W]

heonv: Cogficiente de transferencia de calor por conveccion; [W/m?2.°C]
Ts : Temperatura de la superficie; [°C]

T, : Temperatura del fluido; [°C]

As: es el area de la superficie; [m?]

Las pérdidas de calor por conveccion en los colectores expuestos a vientos
externos se da por una expresion dimensional obtenida del libro “Energia Solar
Fundamentos y Aplicaciones Foto térmicas” de Manrique José, la cual fue dada por
Mc Adams, esta relaciona el coeficiente de transferencia de calor en [W/m2°C] a la

velocidad del viento [m/s].
heonw = 5,7+ 3,8V, (1.6)
Donde:

1, es la velocidad del viento [m/s].

Proceso h(W/m?2.K)
Conveccion Libre
Gases 2-25
Liquido 50 - 1000
Conveccion Forzada
Gases 25-250
Liquido 50 - 20000

Tabla 1: Valores Tipicos de Coeficiente de Conveccion
Fuente: (Frank, P. David, P. 2008)

La resistencia térmica por conveccion viene dada por la siguiente ecuacion:
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R=—1 1.7

Reonp*T*D*L
Donde:
heonv: €5 el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?2, °C]
D: Didmetro del cilindro [m]
L: Longitud [m]

1.12.3. Transmision del calor por radiacion

Tomando como referencia una superficie la cual recibe toda la radiacion
proveniente del sol, la radiacion que la superficie emite y la velocidad a la que libera
energia por unidad de area se conoce como potencia emisiva superficial. De la Ley de
Stefan - Boltzmann se obtiene la siguiente ecuacion para determinar la transferencia

de calor por radiacion

erorartr T
qrad S cielo (1.8)
Donde:

0,44 : Flujo de calor transferido por radiacion; [W]

& : Emisividad de la superficie de la placa; (adimensional)
o : Constante de Stefan-Boltzman; [5,67-10% W/m?.°K*]

A, : es el area de la superficie; [m?]

T :: Temperatura de los alrededores; [°K]

La emisividad es una propiedad radiactiva de la superficie. Los valores para
cuerpos reales se encuentran en el intervalo 0<e<1. Esta propiedad expresa la
medida de la eficiencia con que una superficie real emite energia en relacién con un

CUErpo negro.

Transferencia de calor por radiacién entre dos placas paralelas
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O-*AS(TS‘L_Tc‘l-ielo)
= 1.9
rad 1,1 4 (1.9)
€1 &2

Donde:

;. es la emisividad de la superficie de la cubierta.

&, es la emisividad de la superficie de la placa.
Transferencia de calor por radiacién entre dos cilindros concéntricos

4
_ U*AS*(TS4_Tcielo)
Qrad - 1 1—52*(Dint)

€1 &2 \Dest

(1.10)

Donde:

Dint: es el diametro del tubo interior [m]

Dext: €s el diametro del tubo exterior [m]

Temperatura Admbiente

T = 0.0552(T,)*®° (1.11)
Ta: es la temperatura ambiente [° K]

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion es modelado en forma similar
a la conveccion, observe sin embargo que hrd depende marcadamente de la
temperatura mientras que la dependencia de la temperatura del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion heonyv €S por lo general débil. El coeficiente de

transferencia de calor por radiacion viene expresado de la siguiente forma:
— 2
hrad = E* G(Ts + Tcielo)(Ts2 + Tcielo) (1-12)

La resistencia térmica por radiacién es similar a la de conveccion y es de la forma

expresada en la ecuacion:
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R = 1

" Rpaq*mDL

(1.13)
Donde:

hrad: €s el coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m?2. °C]

D: Didmetro del cilindro [m]

L: Longitud [m]
Calor Necesario

Es la cantidad de calor que se requiere para un cierto fin, en el caso que se requiere
calentar agua se determinara esta demanda mediante la determinacion del calor

requerido para calentar el fluido.
Antes de calcular se halla el valor de la masa de agua a calentar en un dia m (Kg/dia)
M = N, *x pH,0 * V}, (1.14)

M: Masa del agua a calentar [Kg/dia]

Np: NUmero de personas [3 personas]

pH20: Densidad del agua [1000 Kg/m®]

Vp: Volumen de agua por persona [litros/persona]

Qnec = M + Cp * (T¢_T;) (1.15)
Donde:

M: Cantidad de agua a calentar [Kg]

Cp: Calor especifico del agua [KJ/Kg °C]
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Ts. Temperatura del agua caliente [° C]

Ti: Temperatura del agua fria [° C]

1.12. Sistema de calentamiento de agua convencional

Calentador de punto

Este tipo de calentadores son alimentados con electricidad y se activan
automaticamente por flujo o manualmente con un interruptor. Tiene un elevado
consumo eléctrico que va desde los 1500 W a 5400 W. y se los puede encontrar

instalados en lavamanos, duchas y fregaderos de las cocinas en una vivienda.

/Dndagg

Figura 4: Calentador de punto
Fuente: Tello A. (2016)

Calentadores de paso

También llameados calentadores sin tanque o calentadores de flujo, el modelo de
un calentador a gas (GLP) pueden alcanzar las 8 Kcal/s como es el caso de un

calentador de 18 It./min.
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Figura 5: Calentadores de Paso
Fuente: Tello A. (2016)

Calentadores de acumulacion

Estos calentadores poseen un tanque donde acumulan el agua u la calientan hasta
alcanzar una temperatura seleccionada en su termostato, la capacidad de su tanque es
muy variada y va desde los 15 litros hasta modelos de 1000 litros. Utilizan como

energia gas natural, gas propano (GPL), electricidad.

tEmoeww gm0

[ eesgnd]

——

Figura 6: Calentadores de acumulacion
Fuente: Tello A. (2016)

1.13. Demanda de Agua para el usos Sanitario

(Sailema Curay, 2015) Menciona en su publicacion que los principales usuarios de
agua caliente sanitaria, que utilizan gas doméstico estan en las provincias de la sierra

y principalmente en los hogares de mayor ingreso econémico.
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Se considera que el tener ACS es una necesidad latente en los hogares que adn
carecen de este. Se debe considerar que la mayor parte del agua caliente para bafiarse
se utiliza en las horas pico de consumo de la mafiana y de la noche. Para cubrir la
demanda de potencia en hora pico, la energia es generalmente suministrada por
generadores que consumen combustibles fdsiles, los cuales son subsidiados por el

estado.
Necesidades medias mensuales de ACS

En nuestro pais no existen estudios acerca del consumo medio de agua caliente de

una persona.

CONSUMO

Fomento. Espaiia

FUENTE [Litros /persona / EEMPERATURA
i [°C]
dia]
Cddigo técnico de la edificacion. Ministerio de 30 60

Ashrae

60

60

Fabricante local

50

55

Tabla 2: Recomendaciones de consumo de ACS
Fuente: https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175

Segun la (Nec-10, 2010) “De la experiencia local se ha considerado que el dato de
consumo gue mas se aproxima a nuestra realidad es el valor de 50 litros/persona/dia a
una temperatura de 55°C (que es aproximado a 45 litros/persona/dia a 60°C de

temperatura)”. Pag. 174

Para la realizacion de la investigacion se tomaran en cuenta los siguientes

parametros necesarios e indispensables:

e Potencial energético

e Cantidad de miembros del hogar.

¢ Sistema de calentamiento de agua en su hogar: Uso de GLP, Electricidad.
o Artefacto utilizado para calentar agua: calefén, ducha eléctrica.

e Habitos y costumbres de bafio
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e Cantidad de agua que utilizan para bafiarse.

e Cuantas veces utiliza la ducha diariamente.

e Tiempo que se demoran al bafiarse en el caso de calefon y ducha eléctrica

e La potencia de los artefactos utilizados para el calentamiento de agua.

e Cantidad de cilindros de gas domeéstico utilizados mensualmente en el calefon a
gas.

e Cantidad de pago mensual en la planilla de luz.

La demanda de ACS, cuyos puntos de consumo son la ducha y los grifos

localizados en la cocina y bafio, por lo tanto se realiza las mediciones de:

Temperatura de uso °C

NUmero de Usuarios Personas
Consumo/Usuario(litros/dia) | Agua caliente
Tabla 3: Consumo medio de agua caliente en la vivienda
Fuente: Tello A. (2016)

Por tanto, se requiere abastecer de ACS a una vivienda con un determinado nimero

de habitantes (“Y”), se realiza los siguientes calculos:

Vacs=Y (personas) *X2(L/persona) * (horas al dia) (1.16)

Por lo tanto el volumen de agua caliente sanitaria por dia sera:

Vacs =Litros / h m3/h

Posteriormente se determinar la potencia del artefacto con la siguiente ecuacion:

P=V=xI [watts] (1.17)

Donde:

P = Potencia (watts)
V= Voltaje (Voltios)



I= Intensidad (Amperios)

Posteriormente se tabulara los datos calculados utilizando esta tabla.

Potencia en Cantidad de horas al Consumo mensual en
watts mes KW-hora
Watts Horas KW-hora

Tabla 4: Consumo en kW-hora en la vivienda
Fuente: Tello A. (2016)

Calculo del consumo de gas doméstico

Para determinar el consumo de cilindros de gas se realizard una valoracion con
respecto al tiempo que se terminase un cilindro de 15 kg de GLP, es decir se

determinara los kilogramos de GLP consume al dia.

De acuerdo a la demanda de ACS, se considerando ademas el tipo de calefon mas
comun utilizado en las viviendas, se tomara como referencia un calefén que redna las

caracteristicas de potencia y caudal utilizados mensualmente en la familia.

Mediante la utilizacion de una balanza digital, pesamos la cantidad de kilogramos
gue se encuentran en el interior del cilindro de gas, antes de ser conectado a la valvula
del calefon. Posteriormente se pone a trabajar el calefon, durante el tiempo real que

una persona se demora en bafiarse.

Finalmente procedo a pesar nuevamente el cilindro de gas, mediante esta practica

determino el consumo de gas doméstico en un lapso de tiempo.

Se obtiene el consumo de kg de GLP que una sola persona utiliza en un dia, el
presente estudio estd enfocado a una vivienda unifamiliar de hasta 3 personas, por lo
tanto este valor se multiplicara por el nimero de integrantes de la familia, obteniendo

de esta manera el valor diario de GLP utilizado por la familia.

Calculo de la demanda energética de Agua Caliente Sanitaria (ACS)
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El calentamiento de agua para consumo doméstico es uno de los principales usos

de la energia solar térmica. La demanda energética del ACS se calcula en funcion del

consumo de agua caliente y las temperaturas de preparacion y agua fria. Para realizar

el calculo correspondiente al calentamiento del agua se conoce el VACS y la

temperatura de uso que es 45 °C. Este valor se considera constante durante todo el

afio, sin embargo, la temperatura del agua de la red si sufre una pequefia variacion

debido a la temperatura exterior.

Dycs = Vacs * Pa * Cp (Tyso — Trep
pa=1000 (kg/mq) ; Cp = 4187 (J/kg °C)
Donde:

Dacs: Demanda ACS (MJ)

V: Consumo ACS (m®/dia)

pa: Densidad del agua (kg/m®)

Cpr: Calor especifico del agua (J/kg °C)
Tuso Temperatura de consumo (37 °C)
Trep Temperatura de red (12,3 °C)

Con estos dos parametros, se halla el rea de captacion

__ Dacs
In

Donde:

A: Area de colectores solares (m?)

n; Eficiencia del sistema de calentamiento. Recomendado 0.8

(1.18)

(1.19)
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1.14. Energia solar disponible en Ecuador

Irradiacion solar total incidente o irradiacién global, es la suma de las irradiaciones
directa y difusa. La tasa de irradiacion depende en cada instante del angulo que
forman la normal a la superficie en el punto considerado y la direccién de incidencia
de los rayos solares. Por supuesto, dada la lejania del sol respecto de nuestro planeta,
podemos suponer, con muy buena aproximacion, que los rayos del sol inciden
esencialmente paralelos sobre el planeta. Para el estudio de la presente investigacion,
se utiliza la irradiacion solar global para posteriores céalculos de su incidencia en el

calentamiento de agua mediante colectores solares.

ZONAS|RADIACION PROMEDIO ANUAL EN kWh/m? dia.

| 3200 a 3600 [Wh/m*/dia]

Il 3600 a 4000 [Wh/m*/dia
[ 14000 a 4400 [Wh/m?/dia] |
|
|

[V ][4400 a 4800 [Wh/m*/dia
v 14800 a 5200 [Wh/m?/dia

Tabla 5: Irradiacion promedio anual en kwh/m2.dia
Fuente: https://issuu.com/la_hora/docs/partel/175

Datos de irradiacion solar en el Latacunga
Al estar atravesado por la linea equinoccial, el Ecuador tiene poca variabilidad en
la posicion del sol durante todo el afio, lo cual favorece la aplicacion de la energia

solar para producir electricidad y calor, ya que en promedio hay 12 horas de sol

durante el dia.
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PROVINCIA CIUDAD Wh/m?/dia|ZONA
Carchi Tulcan 4200 11
Esmeraldas Esmeraldas 4350 11
Imbabura Ibarra 5250 v
Manabi Portoviejo 4650 111
[Pichincha |[Quito Jl4go0 — Jiv ]
"l‘séchilas HSan[o Domingn”%iu ”l[l ‘
Cotopaxi Latacunga 4800 v
Napo Tena 4350 11
Santa Elena Salinas 4350 11
Guayas Guayaquil 4513 111

[Los Rios |[Babahoyo 4650  Jur ]
[Bolivar |[Guaranda 4800 v ]
Tungurahua Ambato 4650 111
Chimborazo Riobamba 4200 1l
Pastaza Puyo 4200 I
Caiar |[Azogues 4500 Jur ]
Morona Santiago ||Macas 4050 11
Azuay Cuenca 4350 II

El Oro Machala 4200 1l

Loja Loja 4350 II
‘Zamora Chinchipc”lamora ||435l] ”l[ ‘
‘(ialépagns HPucrlo Ayora ||5835 ”V ‘

Tabla 6: Radiacion solar global de las provincias y ciudades del Ecuador
Fuente: https://issuu.com/la_hora/docs/parte1/175

A utilizar sistemas de captacion solar junto con una fuente auxiliar de energias,
teniendo en cuenta que en al ciudad de Latacunga el clima es cambiante e
imprevisible y los combustibles convencionales accesibles, se sugieren capacidades
de almacenamiento del depoésito del orden de 1.1 veces la necesidad media diaria.
Esta sugerencia segun normas establecidas por el Codigo Técnico de Edificacion
(CTE). La seleccidn del colector solar también se puede hacer segln el consumo de
de Agua Caliente Saniatria (ACS) por persona, y como el estudio esta dirigido a una
vivienda unifamiliar (3 personas) se selecciona un colector con tanque acumulador de
300 litros de agua, que esta en un rango sugerido por la CTE. El colector solar
seleccionado es uno de tubos al vacio termosifon de 300 litos de agua con las

siguientes caracteristicas:
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I Marca EU SCLAR.

Inclinacion minima

Imo-lhbo I 65 mm

|

|

|

Inclinacion maxima I
|mstonmoxmconooombon H 5 bor |
|m¢-mm “ 10 bor |
| s oo oo || 20 |
Imnow “ 08 |
|

|

|

|

|

|

|

Coeficiente de pérdida de calor K1* I [ 116
Coeficiente de pérdida de calor K2* | I 0.006
Modelo

| l HP 65/20 HP 65/30
|o~m I 1980 x 1450 x 165 mm 1980 x 2150 x 165 mm

|$\pomcloobsotbonh || 200m 297m
| Superficie folal | I 290m’ a29m

INumooodﬂubos | I 20 30

Tabla 7: Caracteristicas técnicas del colector solar
Fuente: (EU Solar, 2014)

1.15. Sistema de Energia Solar para Calentamiento de Agua
1.15.1. Caracteristicas

Los tipos de calentadores de agua solar tienen distintos tipos de funcionamiento e
instalacion que puede adecuar a cualquier tipo de instalacion existente. La
investigacion corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible segun
(Carvajal, 2011):

Los Sistemas solares de agua, son ideales para casa, habitaciones,
residencias, hoteles, lavanderias, gimnasios y cualquier lugar de
tipo doméstico o industrial donde se requiera calentar
eficientemente el agua sin necesidad de utilizar combustible que
afecta la capa de ozono. Los calentadores solares constan
principalmente de tres partes: a) Tubos colectores al alto vacio,

gue se encargan de absorber la energia del sol y transferirla al
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agua. b) Termo tanque de almacenamiento y c¢) Estructura que

soporta los equipos. (p.35).

La importancia de esto es que libre de no afectar a la capa de ozono como el
investigador manifiesta es también que es un ahorro de energia eléctrica y energia

producida por las fuentes derivadas del petréleo (GLP).
1.15.2. Tipos de colectores solares

Existen diferentes tipos de colectores para calentar agua mediante los rayos solares
pero los mas utilizados para este proyecto mencionamos los siguientes: Colectores de
placa plana esmalta, sistema por termosifén, tanques integrados y con tubo evacuado.

1.15.2.1. Colector de placa plana esmaltada

La investigacion corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible segun
(Jimenez & Portalan, 2009):

El colector esmaltado es una caja resistente al clima que contiene
una placa absorbente debajo de una o mas capas de pléstico
(polimero) o vidrio. Colectores de placas sin esmalte tipicamente
utilizados para calentar piscinas, tienen una placa absorbente

oscura construida de metal o polimero, sin capas o cajas. (p.30).
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Inlet Connection

Collector Housing:made
from aluminum alloy or
galvanized steel-fixes
and protects the absorber
plate

Riser Tubes

Insulation:to the bottom
and sides of the collector
to reduce loss of heat

Cover:protecting the
absorber plate and
preventing loss of heat

Absorber Plate:usually
black chrome absorbing
coating to maximize heat
collecting efficiency

Gréfico 7: Colector de placa plana esmaltada

Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009)

Este tipo de colector solar de placa plan esmaltada segun el autor se utiliza méas

para calentar agua en complejos u hosterias que tengan piscinas.

1.15.2.2. Sistema termosifon

La investigacion corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible segun

(Jimenez & Portalan, 2009):

El agua fluye a través del sistema cuando el agua caliente sube a
medida que agua mas helada se sumerge. El colector debe ser
instalado abajo del tanque de agua de tal forma que el agua
caliente ascendera dentro del tanque que estd ubicado en la parte
superior del colector. Estos sistemas son confiables, pero el
instalador debe fijarse en el disefio del techo por el alto peso del
tanque de agua. Debido a que el tanque es instalado en el techo,
estos sistemas son menos atractivos y tipicamente pesan 800 libras

(363 Kg) cuando estdn llenos de agua. Estos son también,
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generalmente mas caros que los sistemas integrados con tanque

pasivo. (p.31).

VISTA LATERAL
TERMOTAN
ENTRADA SO ENTRADAY SALIDA DE AGUA ‘

AGUA FRIA

SALIDA AGUA
CALIENTE

COLECTOR |
(TUBOS DE VIDRIO)

Grafico 8: Sistema termosifon
Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009)

El colector solar de placa plana termosifén es confiable para el uso de

calentamiento de agua sanitaria generalmente es el mas costoso.
1.15.2.3. Sistema colector — tanque integrados

La investigacion corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible segin
(Jimenez & Portalan, 2009):

Estos también son conocidos por las iniciales de su nombre en
Inglés Integral Collector-Storage (ICS). Estos tienen uno 0 mas
tanques negros o tubos en una caja esmaltada. Agua helada pasa
primero por el colector solar, el cual pre-calienta el agua. El agua
luego continua hacia el calentador convencional de respaldo. Estos
pueden ser instalados solamente en lugares con climas de poco
congelamiento porque la tuberia exterior puede congelarse en
climas mas frios. Como el tanque de agua se instala en el techo,

estos pesan mas de 800 libras (363 Kg.) llenos de agua. (p.32).
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SeMvIcio

Al calentarse el
agua, disminuyse
Su densidad y
tiende a subir

£l agua caliente entra
en la parte alta del
acumulador y
desplaza al agua fria

El agua fria se
desplaza hacia la
parte inferior del
acumulador

El agua fria entra
por ia parte inferior
del colector y se
va calentado

Gréfico 9: Sistema colector — tanque integrados
Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009)

Este tipo de colector de agua caliente es recomendable instalarle donde no

haya mucho frio porque el colector se puede congelar y no calentar el agua.

1.15.2.4. Sistema colector con tubo evacuado

La investigacion corresponde a la de proyecto factible. Proyecto factible

segun (Jimenez & Portalan, 2009):

Estos tienen filas paralelas de tubos transparentes de vidrio. Cada
tubo contiene un tubo de vidrio por fuera y un tubo absolvedor
metalico pegado a una aleta. La capa de estos tubos absorbe la
energia solar pero produce una pérdida de calor radioactiva. Estos
colectores de alta temperatura son frecuentemente usados en
aplicaciones comerciales debido a que las aplicaciones domésticas

no requieren tanto calor. (p.33).
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Intercambiad Pelicula

absorbent Tubo
de calor \ evacuado
de vidrio
"evacuado

Agua
Caliente
Atanque Agua Fria ¢ El liquido en el tubo
reservorio Tubo se convierte en
Calient  vapor caliente, el
e cual calienta el
fluido en el

intercambiador de
ralar

Gréfico 10: Sistema colector con tubo evacuado
Fuente: (Jimenez & Portalan, 2009)
Este tipo de colector es recomendable instalar para uso doméstico ya que en este

sector no se necesita de mucha temperatura.
1.16. Parametros de Funcionamiento del Sistema de Calentamiento de Agua
1.16.1. Parametros atmosféricos

De la informacion obtenida del cambio climéatico “Se 1lama cambio climatico a la
modificacion del clima con respecto al historial climatico a una escala global o
regional. Tales cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todo
los parametros meteoroldgicos: temperatura, presion atmosférica, precipitaciones,
nubosidad, etc. (Wikipedia, 2004). EI cambio climético es la modificacion del clima
y sobre todo los pardmetros meteoroldgicos por tal razon debemos considerar todo
esto para su correcto disefio de un calentador de agua empleando energia solar para

uso domiciliario.
1.16.2. Parametros del sistema

Segun el autor (Guevara, 2003) en su publicacion manifiesta que:
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El contenido principal del documento gira en torno al analisis de
tres puntos: 1) balance de energia en el colector solar plano, 2)
pérdidas de calor en las conexiones y en el deposito de
almacenamiento, y 3) circulacion natural del liquido en el
calentador solar. En el analisis se tiene en cuenta los pardmetros
mas importantes que influyen en el disefio del calentador solar,
tales como: radiacion solar, temperatura ambiental, material de los
tubos, distancia entre tubos, ndmero de cubiertas de vidrio,
material del aislante, espesor del aislante, ubicacion del depoésito de
almacenamiento respecto al colector y volumen del depoésito de

almacenamiento (p.4)

Segun el autor hay que tomar en cuenta las pérdidas de las conexiones y en el
deposito del almacenamiento, en la circulacion natural del agua en el calentador y la

radiacion solar en el panel.

1.16.3. Balance de energia en el calentador solar

El balance energético depende mucho para una buena eficiencia del calentador
solar. (Guevara, 2003) afirma:

El balance de energia tiene como objetivo determinar el calor util
transmitido al agua para establecer la eficiencia del calentador
solar. El calor util qutil, empleado para calentar el agua del
depésito de almacenamiento, es una parte de la radiacion global
incidente sobre el colector solar HtAe; la otra parte es calor
disipado al ambiente: 1) por el colector solar dcs, 2) por el depdsito

de almacenamiento qda y 3) por las conexiones gex. (p.5)

Las conexiones tanto del colector como del termo tanque deven estar bien
celladas para tener un rendimiento del calentador de agua empleando energia

solar

39



1.16.4. Balance de energia en el colector solar

El balance de la nergia en el colector disminuye por la caracteristicas propias de

reflexion (Guevara, 2003) manifiesta:

La radiacion global que incide en el colector solar HrAe, disminuye
su valor como resultado de las caracteristicas propias de reflexion y
absorcion de la cubierta del colector; de ahi que, este valor, es
corregido por un factor (ta). Parte de esta radiacion, HtAe (ta), es
empleada como calor para calentar el agua gcal; la parte restante
constituye el almacenamiento de energia en el colector mismo
du/dt, que usualmente es despreciable; asi como, las pérdidas de

calor hacia el ambiente por conduccién, conveccion y re-radiacion
qpe. (p.7)

Las perdidas del calor conduccién y conveccion hacia el ambiente son
despreciables pero hay que tomar en cuenta una buena la radiacion para
calentar el agua.

Area de un colector

En el caso de calentadores solares el area de captacion de la energia seré el area de

la superficie en donde se da la transferencia de calor.

mxcy (Tf—Ti)

Gsolar*n*t

A= (1.20)

Donde:

m : Cantidad de agua a calentar [Kg]
C ,: Calor especifico del agua [K]/Kg°C]
Tr: Temperatura del agua caliente [°C]

Ti: Temperatura del agua fria [°C]
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t : Tiempo necesario para calentamiento del agua en el tubo [seg]

NUmero de tubos

_Aer
m*Di*Ltq

Neybos =
Donde:

Aer: Area efectiva del colector [m?]
Di: Didmetro de la placa absorbedora [m]

Lt: Longitud del tubo para almacenar el agua [m]

Tiempo necesario para calentamiento

t = Qnec

Qutil

Donde:

Q nec: Calor necesario para calentamiento del agua [J]
Q uii: Calor (til del colector [J]

Calor util

Qutir =

mCp (T —T})
t

Eficiencia global del calentador

Qutli

Neot =

Aef*Gsolar promedio

Donde:

(1.21)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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G solar promedio: Radiacion solar promedio [W/m?]

Eficiencia instantanea del calentador

QhﬂlJ (1.24)

Gsolar inst

Ninst = TA — UT (
Donde:

ta: Producto de la transmitancia de la cubierta y absortancia de la placa.
Ur: Coeficiente de pérdidas globales [W/m?°C]

Tm: Temperatura promedio del agua [°C]

Ta: Temperatura ambiente [°C]

G solar inst: [W/m?]

Volumen de un cilindro

D2

V= L (1.25)

Donde:

D: Diametro interno del cilindro [m]

L: Longitud del cilindro [m]

Area de la superficie de un cilindro

AStypo = T * Dy * Ly (1.26)
Donde:

Lt: Longitud del tubo para la captacion de energia solar [m].

De otra parte, en el disefio de calentadores solares, la radiacion que interesa es la

que llega a la parte superior de la superficie del colector solar. En este caso, se
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considera la radiacion directa, difusa y reflejada, por lo tanto, la energia que recibe el

colector solar se le denomina como radiacion global.

Un caso particular, pero de mucho interés en el estudio de calentadores solares, es

la radiacion total sobre una superficie expuesta hacia el Sol.

Calor incidente en el colector

Qinc = T* a * Gsolar * As (1.27)
Donde:

7. es la trasmitancia de la cubierta de vidrio
a: es el coeficiente de absorcion de la placa

G solar: €S la radiacion solar necesaria [W/m?]
1.17. Mecénica de fluidos

La materia puede estar en estado gaseoso, liquido o sélido, etc, siendo que a una
sustancia en estado gaseoso o liquido se la denomina fluido. Para Mecanica de
Fluidos la definicion de fluido tiene que ver con aspectos mecénicos de la materia y
se define como tal a una sustancia cualquiera que reacciona deformandose en forma

instantanea.

A continuacién se describiran algunas ecuaciones basicas que se utilizara para

realizar este estudio.

Densidad
p= % (1.28)

Donde:
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p: es la densidad de la sustancia [Kg/ms]

m: es la masa de una sustancia [Kg]

V: es el volumen de una sustancia [ms]

Peso especifico

y=p*g

Donde:

v: es el peso especifico de la sustancia [N/ms]
p: es la densidad de la sustancia [Kg/ms]

g: es la aceleracion de la gravedad [m/sz?]

Velocidad de flujo masico

( A . _ Kg (Fluido)

seg.

Grafico 11: Velocidad de Flujo Masico
Fuente: (Salcedo V. 2011)

Donde:

m: velocidad de flujo masico [Kg/seg]

t: tiempo [seq]

Velocidad de flujo de volumen

(1.29)

(1.30)
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; * (Fluid
V_:m( uido)

seg.

Gréfico 12: Velocidad de Flujo de Volumen
Fuente: (Salcedo V. 2011)

v="
p

V: Velocidad de flujo de volumen [m®/seg]

Velocidad promedio del fluido

Va ua
I/agua =
AC

A area transversal de la seccion; [m?]

Area transversal

T*xD?
Atrans - 4
Donde:

A: es el area transversal.

D: es el diametro del cilindro.

Presién hidrostatica

(1.31)

(1.32)

(1.33)
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La presion hidrostatica es la fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en
reposo sobre las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier cuerpo que

se encuentre sumergido, como esta presion se debe al peso del liquido.
Py=v*h (1.34)
Donde:

Pu : es la presion hidrostatica [Pa]
v: es el peso especifico del agua [9810 N/m®]

h : es la altura del fluido [m].
1.18. Disefio de elementos Mecéanicos
Espesor de la pared del tanque

Cuando se trata de recipientes cilindricos cuya pared tiene un espesor de 1/10 de

su radio o0 menos se trata de un tanque de pared delgada.

PHagua*Di
€tanque = 240, (1.35)

Esfuerzo tangencial

o =2 (1.36)

n

Donde:

Pu : es la presion hidrostatica [Pa]
a: es el esfuerzo tangencial.

S,: es el limite de fluencia del acero.

n: es el factor de seguridad.
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Peso

El peso es la fuerza que ejerce la gravedad sobre una masa y ambas magnitudes
son proporcionales entre si, pero no iguales, pues estan vinculadas por el factor

aceleracion de la gravedad. Se obtienen aplicando la siguiente formula:
P=m=xg (1.37)
Fuerza permisible

Ppermisivie = Fa * Ag (1.38)

Fa: Presion permisible [MPa]

Ag: Area de la seccion requerida [m2]
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

Este capitulo abarca la metodologia y técnicas que se utilizan para la realizacién
del presente trabajo, asi como la operacionalizacion de las variables y el

procedimiento de la investigacion.
2.1. Disefio de la investigacion

El proceso de la presente investigacion estd basado en una metodologia
experimental, a través de un estado descriptivo — correlacional, ya que se trabajara en
funcion del objeto de estudio, se intervine directamente sobre las variables,
registrando sus medidas en la aplicacién de aspectos tecnoldgicos a situaciones
puntuales de potencial de energia en Sistema Termodinamico para elevar la
temperatura para procesos de sistema de calentamiento de agua solar para uso

sanitario.
2.2. Modalidad de Investigacion
2.2.1. De Campo

El autor (Herrera & M, 2010) sefiala que “Es el estudio sistematico de los hechos en
el lugar en el que se producen los acontecimientos. El investigador toma contacto en

forma directa con la realidad para obtener informacion” (p.95)

Permite la obtencién de informacion de manera directa y precisa. Se realiza en el
mismo lugar en que se desarrolla o producen los acontecimientos, en contacto

directo con quién o quiénes son los gestores del problema que se investiga.
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2.2.2. Bibliografica—Documental

El investigador (Herrera & M, 2010) senala que “Tiene el propdsito de detectar,
ampliar, y profundizar diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones y criterios de

diversos autores sobre una cuestion determinada” (p.95)

Mediante la cual se recopila y se analiza toda la informacion tedrica relacionada
con las variables, dimensiones e indicadores que se han argumentado en el marco

tedrico.

2.2.3. Experimental

El autor (Herrera & M, 2010) sefala que “Es el estudio en que se manipulan ciertas
variables independientes para observar los efectos en las respectivas variables

dependientes. El proposito es precisar la relacion causa efecto” (p.87)

Uutiliza los principios, caminos Yy recursos como la observacion, la
experimentacion, la comprobacion. Esto significa que para la investigacion provoca

situaciones para que se “dé” determinada situacion.

2.2.4. Modalidades Especiales - Proyecto Factible

Comprende la elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable, para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias,

métodos 0 procesos.

2.3. Nivel o tipo de investigacion

Para definir el nivel de investigacion a utilizarse en el presente proyecto se
presenta una clasificacion de 4 niveles, Exploratorio, Descriptivo, Correlacional y

Explicativo.

49



2.3.1. Exploratorio

En el trabajo de (Herrera & M, 2010) sefala que “Pone al investigador en contacto
con la realidad, observacion preliminar del area, elementos y relaciones del objeto de

estudio. Conocimiento superficial” (p.89)

En la Investigacion parte con el nivel exploratorio, que permite conocer y

contextualizar el problema.

2.3.2. Descriptivo

El autor (Herrera & M, 2010) sefiala que “Conocimiento detallado de los rasgos

externos del problema, se interesa por describir, no le preocupa explicar”. (p.91)

El nivel descriptivo facilita la identificacion de las variables, el analisis critico de
la situacién; en el caso de la eficacia, los métodos de medida y los tratamientos de

datos que se han desarrollado para poder determinar la eficiencia del calentador solar.
2.3.3. Correlacional

En el trabajo de (Herrera & M, 2010) sefiala que “Permite identificar asociaciones

entre variables y establecer relaciones estadisticas” (p.88)

El nivel correlacional ayuda a establecer relaciones entre causas y efectos, asi
como también entre la variable independiente y dependiente. Una vez obtenidos los

datos se buscaran distintas vias de tratamiento de los mismaos.

2.3.4. Explicativo

En la investigacion de (Herrera & M, 2010) sefiala que “Comprueba
experimentalmente una hipétesis. Detecta los factores que determinan ciertos

comportamientos. (Variables con otras variables)” (p.88)

El nivel explicativo concluye con la comprobacion de la hipotesis.
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2.4. Poblacion y muestra
La investigacion se realiza tomando en consideracidn los siguientes aspectos:

Evaluar el potencial energético del sol.

Y la cantidad de agua caliente utilizada para el uso.

La vivienda donde se va hacer el analisis esta ubicada en Ecuador — Provincia de
Cotopaxi — Canton Latacunga — Parroquia Ignacio Flores — Ciudadela EI Bosque
Calle Los Ceibos y Pasaje S/n y Av. Unidad Nacional.

Latitud: 0°57 12,349
Longitud: 78°36” 38,793’
Altitud: 2769 [m]

Obtener Coordenadas GPS

Call ! C la Cal l ot

GD (grados decimales)*
3 Z 2 2
— & Cafeics CeQ03 ECunlD

Lattud & Latitud: -0 95343 | Longiad: -78 61077
Longitad 1077591776282 ; ARgud: 2763 matros
GMS (grados, minutos, segundos)*
Latitud N#S 57 : g
Loagitud E®0 *136 |'{sama ° ¥ ¢

Figura 7: Ubicacion Geogréfica
Fuente: https://www.google.com.ec/maps/@
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El periodo para la investigacion es en tres meses de registros para ver el potencial
energético solar. Ademas el desarrollo del sistema sera en el area de calentamiento
de agua para uso sanitario para disminuir el consumo de energias convencionales. El
desarrollo o aplicacion de tecnologia ayuda a mejorar muchos aspectos en la vida de
las personas, tanto en el aspecto econdmico como social, finalmente ayudara al

medio ambiente.
Evaluar el potencial energético solar con el equipo que a continuacién se detalla.
Pirandmetro, medicidn de la radiacion global, directa y difusa

Apogee Piranometros incorporan un fotodiodo - célula de silicio que mide la
radiacion de onda corta total. EI MP - 200 tiene un sensor separado mientras que el
medidor muestra y almacena mediciones de mano. Las caracteristicas del disefio de la
carcasa del sensor de una cabeza completamente en maceta, con forma de cupula que
el sensor sea totalmente resistente a la intemperie y la auto-limpieza. Total de
radiacion de onda corta es un componente importante en la determinacién de las tasas
de evaporacion, balance de energia, radiacion neta, asi como el seguimiento de los

paneles de energia solar.

La radiacion solar total, haz directa y difusa, incide sobre una horizontal superficie
se define como la radiacion de onda corta global, (flujo radiante incidente), y es

expresada en (W/m?), lgual a. (Js’t/m?)

Sin embargo, pirandmetros de células de silicio estan calibrados para estimar la
radiacion de onda corta total a través de la totalidad espectro solar. Especificaciones
pirandmetro de células de silicio se comparan favorablemente con las

especificaciones para la Organizacion Mundial Meteoroldgica (OMM).

Las aplicaciones tipicas de pirandmetros de células de silicio incluyen la medicion
radiacion de onda corta entrante en redes meteorologicas agricolas, ecoldgicos e

hidrologicos, y las matrices de paneles solares.
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Apogeo de la serie MP instrumentos medidores de radiacion solar consisten en un
instrumento portatil y un dedicado pirandmetro que esta integrado en la parte superior
de la carcasa metros (MP-100) o conectado por cable a una carcasa de aluminio
anodizado (MP-200). Integrado y sensores separados consisten en un difusor de
acrilico del molde (Filtro), fotodiodo, y estan en maceta solida sin espacio de aire

interno.

apegee

INSTRUMENTS

Figura 8: Piranometro, Medicion de la Radiacidn Global, Directa y Difusa
Fuente: http://www.apogeeinstruments.com/pyranometer-separate-sensor-
with-handheld-meter-mp-200/

Especificacion Técnica

Calibration Uncertainty: £ 5 % (see Calibration Traceability below)
Measurement Repeatability: <1 %
Non-stability (Long-term Drift): < 2 % per year
Non-linearity: < 1 % (up to 1750 W m?)
Response Time: <1 ms
Field of View: 180°
Spectral Range: 360 to 1120 nm (wavelengths where response is 10 % of
maximum; see Spectral Response below)
Directional (Cosine) Response: £+ 5 % at 75° zenith angle (see Cosine Response
below)
Temperature Response: 0.04 + 0.04 % per C (see Temperature Response below)
Operating Environment: 0 to 50 C
< 90 % non-condensing relative humidity up to 30 C
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< 70 % non-condensing relative humidity from 30 to 50 C
Sensor Dimensions: MP-200: 24 cm diameter and 2,8 cm height
Mass: MP-200: 180 g
Cable: 2 m of shielded, twisted-pair wire.
Additional cable available
Santoprene rubber jacket (high water resistance, high UV stability,
flexibility in cold conditions)

Coseno de respuesta

Cosine Response of Apogee
SP Series Pyranometers

rechonal, or cosine, response |s

45° zenith
angle
£ 2 % error

75° zenith
angle
x5 % error

Gréfico 13: Cosine Response of SP Series Pyranometers
Fuente: http://www.apogeeinstruments.com/pyranometer-separate-sensor-with-
handheld-meter-mp-200/

Datos meteorolégicos

Mediante Decreto Ejecutivo No. 1446, firmado por el Dr. José Maria Velasco
Ibarra en agosto de 1961, el INAMI fue creado como Servicio Nacional de
Meteorologia, en toda la Republica, Personeria Juridica, Autonomia Técnica y
Administrativa y representacion Oficial, Nacional e Internacional. El instituto
nacional de Meteorologia e Hidrologia es el organismo rector, coordinador y
normalizador de la politica nacional en todo cuanto se refiere a Meteorologia e

Hidrografia.
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El INAMHI contribuye al progreso del Ecuador, mediante la entrega de
informacion oportuna y veraz sobre el tiempo, clima el agua. La informacién,
meteoroldgica e hidroldgica es de gran utilidad para los diferentes sectores de la
economia, principalmente para apoyar el desarrollo de la matriz productiva nacional,
con énfasis en los sectores: energéticos, hidroeléctricos, transporte, agua potable,
alcantarillado, agropecuario, manejo ambiental, turismo, mineria, sanidad e higiene,

seguridad, desarrollo urbano, gestién de riesgo y otros sectores estratégicos.

En cada uno de estos ambitos, el instituto contribuye con la informacion necesaria
de acuerdo al requerimiento de los distintos usuarios. El creciente desarrollo del pais
ha marcado un ritmo ascendente al establecer mayores demandas, mayores servicios

con diferentes técnicas y distinta tecnologia.

Parte del ejercicio de la rectoria del INAMHI en el sector meteoroldgico consiste
en ser un referente de su propia actividad, es decir, garantizar la validez de esa
informacioén. En este sentido, la informacion que ha sido sometida a un proceso de
analisis, revision y procesamiento basico con estadisticas primarias para facilitar su

aplicabilidad.

En la tabla No. 8 aparece la presente publicacion entregada a los profesionales,
catedraticos, cientificos, investigadores, estudiantes, trabajadores y publicos en
general, informacion que contribuird al conocimiento de la Meteorologia y su

consiguiente en el tiempo.
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HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA ("C) | HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION(mm) Numero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO |DE VAPOR Suma Maxima en | de gias con
(Horas) _ |Maxima dia Minima dia |Maxima Mirsma Mensual Maxma dia Minima dia Media Mensual 24brs __ dia
ENERO 1744 241 20 55 27| 210 85 143 99 3 39 20 76 95 19 404 108 2 17
FEBRERO 115.7 234 5 61 28| 210 97 145 99 7 4 26 79 105 127 130.0 212 14| 16
MARZO 1403 33 3| 12 86 144 73 9.1 16 383 92 20| 14
ABRIL 1249 233 1 67 29| 202 103 143 99 9 46 30 80 106 128 149.2 263 13| 25
MAYO 1400 242 17 38 19| 201 96 141 99 26 29 18 77 98 122 283 108 12| 16
JUNIO 1424 27 6 54 28| 199 92 138 99 16 43 6 78 9.7 120 200 48 22| 12
JULIO 1183 208 31 48 15| 182 88 127 100 20 51 31 80 9.0 15 414 86 29| 20
AGOSTO 1748 235 19 24 12| 200 79 133 9 122 38 12 7T 8.2 109 168 52 20| 1
SEPTIEMBRE 1264 235 23 46 4| 198 76 132 99 30 45 8 75 8.4 1.1 436 270 24| 14
OCTUBRE 1696 262 2 33 22| 227 83 148 99 S5 25 19 67 79 108 216 124 24 7
NOVIEMBRE 156.8 257 20 286 80 145 97 5§ 26 18 70 82 1.0 999 183 23| 17
DICIEMBRE 1344 228 6 51 23| 201 98 141 99 4 42 6 79 10.1 124 89.7 304 1 22
(VALORANUAL | 17180 2086 89 14.0 ] 93 1z 7192 304
EVAPORACION (mm) | NUBOSIDAD VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO VelMayor |VELOCIDAD
MES Suma  Masmaen MEDIA ~ NE E SE s SwW w NW CALMA Nro | Observada | MEDIA

[Mensual 24iws _ da (ws) % (ms) % (mls) % (ws) % (ws) % (mis) % (mis) % (mis) % % o8y (mis) DIR | (Kmm)
ENERO 1258 67 15 14 8 15 4 18 4 30 4 33 37 00 O 15 2 15 2 29 93| 70 S| 39
FEBRERO 992 54 22 20 6 20 1 20 2 31 17 24 26 10 4 17 4 20 2 38 60 SE| 31
MARZO 1175 38
ABRIL 1012 58 1 15 9 10 1 13 3 26 13 31 19 20 1 00 O 12 6 48 60 S| 29
MAYO 1029 55 § 24 8 10 1 15§ 2 32 26 33 3B 10 1 00 O 13 4 25 93| 80 S| 40
JUNIO 1035 54 20 10 6 00 0 10 2 37 33 38 34 10 1 00 O 10 2 21 90| 80 SE| 45
JULIO 86.9 46 3 00 0 10 1 10 1 35 33 36 34 10 1 20 1 00 O 28 93| 80 SE| 46
AGOSTO 1150 55 8 15 2 10 1 00 O 38 31 42 39 20 1 00 O 00 O 26 93| 80 SE| 50
SEPTIEMBRE 103.7 57 24 15 2 10 1 00 0 29 32 39 32 00 0 00 O 10 1 31 90| 70 S| 45
OCTUBRE 1513 72 13 42 20 20 1 15 2 33 11 35 24 10 2 00 0O 23 4 36 93] 80 S| 45
NOVIEMBRE 1347 82 23 19 177 00 0 00 O 31 16 31 20 22 6 00 O 10 1 41 90| 8.0 S 32
DICIEMBRE 1004 52 23 14 8 10 2 20 1 35 20 31 32 00 O 00 O 23 3 33 93| 80 S 36
VALOR ANUAL | 13421 40

Tabla 8: Datos meteoroldgicos
Fuente: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/wp-content/uploads/anuarios/meteorologicos/Am%202011.pdf
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Crondmetro

Un crondmetro es un reloj de precisién que se emplea para medir fracciones
de tiempo muy pequefias. A diferencia de los relojes convencionales que se utilizan
para medir los minutos y las horas que rigen el tiempo cotidiano, los cronémetros
suelen usarse en competencias deportivas y en la industria para tener un registro de

fracciones temporales més breves, como milésimas de segundo.

T —————
orr 1O 1] 17 3
o] 3l []E)

undos | Moutoutaces e

5le| ==82

1
3* Pantatia 1 44 Pantaiia.

Figura 9: Cronémetro Digital con Memoria
Fuente: http://fadisel.es/docs/Cd-33(Esp).pdf

Termometro de maximay minima

Sirve para medir las temperaturas extremas alcanzadas entre dos lecturas. Consiste
en un tubo de vidrio, delgado y en forma de U, con una pequefia cantidad de
mercurio. En uno de sus extremos hay un depésito lleno de alcohol y, en el otro, un
deposito lleno sélo parcialmente. Al aumentar la temperatura, el mercurio se dirige al
depdsito medio lleno vy, al disminuir la temperatura, se dirige hacia el otro extremo,

en la figura No. 10 se muestra el tipo de térmometro que se utiliza.
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http://definicion.de/reloj/
http://definicion.de/tiempo/
http://definicion.de/industria/
http://fadisel.es/docs/Cd-33(Esp).pdf
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Figura 10: Tipos de Termometros
Fuente:http://www.ejemplode.com/37fisica/2595instrumentos_para_medir_|
a_temperatura.html

2.5. Método de Investigacion

Los abordajes metodoldgicos a utilizarse para dar respuesta al problema son la

Observacion, Inductivo, Deductivo y Analitico.
Observacion

Como método consiste en la percepcion directa del objeto de investigacion. La
observacion investigativa es el instrumento universal del cientifico. La observacion
permite conocer la realidad mediante la percepcion directa de los objetos y
fendmenos.

Inductivo

Es el razonamiento que, partiendo de casos particulares, se eleva a conocimientos
generales. Este metodo permite la formacion de hipdtesis, investigacion de leyes

cientificas, y las demostraciones. La induccion puede ser completa o incompleta.

Deductivo

Un investigador propone una hip6tesis como consecuencia de sus inferencias del
conjunto de datos empiricos o de principios y leyes méas generales. En el primer caso
arriba a la hipétesis mediante procedimientos inductivos y en segundo caso mediante

procedimientos deductivos.
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Analitico

Estas operaciones no existen independientes una de la otra; el analisis de un
objeto se realiza a partir de la relacion que existe entre los elementos que conforman

dicho objeto como un todo; y a su vez, la sintesis se produce sobre la base de los
resultados previos del analisis.

2.6. Operacionalizacién de variables

En la tabla No. 11 se realiza la operacionalizacion de la variable independiente e dependiente.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE: Potencial Energético solar
Concepto Categoria Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
Radiacion
Global, W/m? | Medicion | Pirandémetro
Portadores D|r_e cay
El potencial Energéticos Dffusa
energético solar g Heliografo | Horas | Registros INAMHI
para la utilizacion Temperatura o i
del calentamiento ambiente C | Registros INAMHI
de agua en Consumo de
actividades agua por I/s | Medicion Cubeta
domésticas. Dimensionamiento persona
del calentador Area de
transferencia m? Célculos Ecuaciones
de calor
Sistema de calentamiento de agua solar para el
VARIABLE DEPENDIENTE: uso sanitario
Concepto Categoria Indicadores | Item | Técnicas | Instrumentos
L . Calor . .
Eficiencia energética aprovechado KJ Célculos Ecuaciones
Depender]ma de Consumo de Kg Caleulo Ecuaciones
energias Energias GLP
convencionales. convenc?onales Consumo de
Energia KWh | Calculo Ecuaciones
eléctrica

Tabla 9: Matriz de la Operalizacién de las Variables
Fuente: Tello A. (2016)

2.7. Técnicas e Instrumentos

La técnica y el instrumento para ejecutar en este estudio es la siguiente:
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TECNICA

INSTRUMENTO

MEDICIONES Piranémetro
CALCULOS Ecuaciones
EQUIPO Termdmetro
Crondmetro

Tabla 10: Técnica e Instrumentos

Fuente: Tello A. (2016)

Calculos — Ecuaciones

Para los céalculos de esta investigacion se utilizara las ecuaciones que estan

detalladas en el capitulo uno.

60



CAPITULO 111

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

3.1. Pardmetros iniciales

Analisis de las mediciones del equipo piranémetro que se instalé en el sitio de la
investigacion, en la figura No. 11 se muestra el equipo piranémetro tomando las

mediciones de los datos.

Figura 11: Equipo piranémetro haciendo las mediciones de los datos
Fuente: Tello A. (2016)

En los anexos No. 1, 2 y 3, se presenta los valores de los resultados obtenidos en
las mediciones realizadas durante el estudio, las cuales fueron efectuadas cuando las
condiciones climatoldgicas eran favorables y no favorables, con estas condiciones se
realiza el estudio para poder tener una eficiencia acorde con el potencial energético en

el sitio alcanzando una temperatura adecuada para calentar el agua de uso sanitario.
3.2. Andlisis de histogramas y poligonos de frecuencia

En los meses de septiembre, octubre y noviembre que se procedio a realizar las

mediciones en el grafico No. 14 se muestra la radiacion solar global desde las 6H30
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hasta las 7H00 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 0-53 W/m?
la frecuencia absoluta es 32 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

324-377 W/m? la frecuencia absoluta es 3 registros.

fecuencia

absoluts SEP-OCT-NOV HISTOGRAMA Y POLIGONO DE
Limite | FRECUENCIA RADIACION 6:30 A 7:00
0-0 0
0-53 32
54-107 28
108-161 12
162-215 6
270-323 5
324-377 3
378-431 4

0-53 54-107 | 108-161 | 162-215 | 270-323 | 324-377 | 378-431
i 0 32 28 12 B 5 3
e il o 32 28 12 ] 5 3

Grafico 14: Radiacion solar de 6H30 a 7HO0 am.
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 15 se muestra la radiacién solar global desde las 7HOO hasta las
7H30 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 104-193 W/m? la
frecuencia absoluta es 32 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango
554-643 y 644-733 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.

fecuencia
absoluta SEP-OCT-NOV HISTOGRAMAY POLIGONO DE
Limite | g FRECUENCIA RADIACION 7:00 A 7:30
Inferior
0-13 1] 35
14-103 30 20
104-193 32 -
194-283 14
284-373 i} 20
374-463 2 15
454-553 6
10
554-643 1
644-733 1 5
- 0
14-103 | 104-193| 194-283 | 284-373 | 374-463 | 464-553 | 554-643 | 644-733
i i 0 30 32 14 & 2 6 1 1
- 0 30 32 14 6 2 3 1 1
T EEE——

Grafico 15: Radiacion solar de 7H00 a 7H30 am.
Fuente: Tello A. (2016)
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En el grafico No. 16 se muestra la radiacion solar global desde las 7H30 hasta las
8H00 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 139-225 W/m? la
frecuencia absoluta es 35 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

487-573 W/m? la frecuencia absoluta es 2 registros.

Limite

Inferior fi SEP-OCT-NOV HISTOGRAMA Y POLIGONO DE
0-51 0 FRECUENCIA RADIACION 7:30 A 8:00
52-138 17
139-225 35 0 [ 40
226-312 11 35
313-399 12 30
400-485 4 5s
487-573 2
20
574-660 4
661-747 5 13
10
5
0o
52-138 |139-225| 226312 |313-399| 400486 | 4587-573 | 574-660| 661-747
N 0 17 35 11 12 4 2 4 5
i 0 17 35 11 12 4 2 4 5

Grafico 16: Radiacion solar de 7H30 a 8HO0 am.
Fuente: Tello A. (2016)
En el grafico No. 17 se muestra la radiacion solar global desde las 8HOO hasta las
8H30 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 199-303 W/m? la
frecuencia absoluta es 34 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

829-933 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.
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fecuencia
absoluta SEP-OCT-NOV HISTOGRAMA Y POLIGONO DE
Limite fi FRECUENCIA RADIACION 8:00 A 8:30
Inferior
0-93 1] 40 r 40
94-198 18 35 - 35
199-303 34 20 L 20
304-408 14
25 - 25
409-513 6
514-618 5 20 -2
619-723 7 15 F 15
724-828 7 10 - 10
B829-933 1 s L s
0 - 0
94-198 | 199-303| 304-408 [ 409-513|514-618|619-723 | 724-828| 829-933
— i 0 18 34 14 6 5 7 7 1
i 0 18 34 14 6 5 7 7 1
=

Grafico 17: Radiacion solar de 8H00 a 8H30 am.
Fuente: Tello A. (2016)
En el grafico No. 18 se muestra la radiacién solar global desde las 8H30 hasta las
9HO00 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 329-421 W/m? la
frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

515-607 W/m? la frecuencia absoluta es 5 registros.

fecuencia
absoluta SEP-OCT-NOV HISTOGRAMA Y POLIGONO DE
Limite fi FRECUENCIA RADIACION 8:30 A 9:00
Inferior
0-142 0 25 25
143-235 16
236-328 16 20
329-421 20
422-514 7 13
515-607 5
508-700 1 10
701-733 6
794-386 9 2
© 0-142 (143-235|236328|329-421|423-514|515-607 |608-700(701-793| 704-886
— i o 16 16 20 7 = 11 (= g
g o 16 16 20 7 = 11 (= g

Grafico 18: Radiacion solar de 8H30 a 9H00 am.
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 19 se muestra la radiacién solar global desde las 9HOO hasta las

9H30 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 285-405 W/m? la



frecuencia absoluta es 28 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango
406-526 y 769-889 W/m? la frecuencia absoluta es 7 registros.

fecuencia
absoluta SEP-OCT-NOV HISTOGRAMA Y POLIGONO
Limite | DE FRECUENCIA RADIACION 9:00 A 9:30
Inferior 30 - 30
0-163 0
164-284 18 = r 2
285-405 28 20 20
A06-526 7
527-647 14 = 1
648-768 10 10 10
769-889 7 . i
890-1010 8
1011-1131 o 0 ro
0-163 |164-284|285-405|406-526527-647 645768769880 - | T
=] 0O 18 28 7 14 10 7 3 0
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Gréfico 19: Radiacion solar de 9H00 a 9H30 am.
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 20 se muestra la radiacion solar global desde las 9H30 hasta las
10HO00 am.. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 393-521 W/m? la
frecuencia absoluta es 24 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango
651-779 y 780-908 W/m? la frecuencia absoluta es 7 registros.
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Gréfico 20: Radiacion solar de 9H30 a 10H00 am.
Fuente: Tello A. (2016)




En el gréfico No. 21 se muestra la radiacion solar global desde las 10H00 hasta las
10H30 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 280-410 W/m? la
frecuencia absoluta es 24 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

1066-1196 W/m? la frecuencia absoluta es 4 registros.
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Grafico 21: Radiacion solar de 10H00 a 10H30 am.
Fuente: Tello A. (2016)
En el grafico No. 22 se muestra la radiacion solar global desde las 10H30 hasta las
11HO00 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 504-648 W/m? la
frecuencia absoluta es 23 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

1084-1228 W/m? la frecuencia absoluta es 2 registros.
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Gréfico 22: Radiacion solar de 10H30 a 11H00 am.
Fuente: Tello A. (2016)



En el gréfico No. 23 se muestra la radiacion solar global desde las 11H00 hasta las
11H30 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 395-536 W/m? la
frecuencia absoluta es 23 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

1105-1246 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.
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Gréfico 23: Radiacion solar de 11H00 a 11H30. am
Fuente: Tello A. (2016)
En el gréfico No. 24 se muestra la radiacion solar global desde las 11H30 hasta las
12H00 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 633-776 W/m? la
frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

921-1064 W/m? la frecuencia absoluta es 6 registros.

fecuencia

absoluta SEP-OCT-NOV HISTOGRAMA Y POLIGONO DE

Limite FRECUENCIA RADIACION 11:30 A 12:00
0-200 0 s 25
201-344 14 20 20
345-488 16
489-632 18 15 15
633-776 20
777-920 11 10 10
921-1064 6
1065-1208 7 5 5
1209-1352 0

0-200 201-344 | 345-488 | 489632 | 633776 | 777-920 | 921-1064 (1065-1208|1209-1352

[ —— 1}l
Ly il o 14 16 18 20 11 ] 7
T

Gréfico 24: Radiacion solar de 11H30 a 12H00 am.
Fuente: Tello A. (2016)




En el gréfico No. 25 se muestra la radiacion solar global desde las 12H00 hasta las
12H30 am. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 454-591 W/m? la
frecuencia absoluta es 22 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

592-729 W/m? la frecuencia absoluta es 8 registros.
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Grafico 25: Radiacion solar de 12H00 a 12H30 am.
Fuente: Tello A. (2016)
En el gréfico No. 26 se muestra la radiacion solar global desde las 12H30 am.
hasta las 13H00 pm. Vemos que los registros méas altos son en el rango de 337-477
W/m? la frecuencia absoluta es 22 registros, mientras que los valores mas bajos en el

rango 1042-1182 W/m? la frecuencia absoluta es 3 registros.
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Gréfico 26: Radiacién solar de 12H30 am. a 13H00 pm.
Fuente: Tello A. (2016)



En el gréfico No. 27 se muestra la radiacion solar global desde las 13H00 hasta las
13H30 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 384-529 W/m? la
frecuencia absoluta es 22 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

1114-1259 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.
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Grafico 27: Radiacion solar de 13H00 a 13H30 pm.
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 28 se muestra la radiacién solar global desde las 13H30 hasta las
14H00 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 724-853 W/m? la
frecuencia absoluta es 17 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango
854-983 y 984-1113 W/m? la frecuencia absoluta es 5 registros.
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Grafico 28: Radiacion solar de 13H30 a 14H00 pm.
Fuente: Tello A. (2016)
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En el gréfico No. 29 se muestra la radiacion solar global desde las 14H00 hasta las
14H30 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 279-400 W/m? la
frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

889-1010 W/m? la frecuencia absoluta es 2 registros.
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Grafico 29: Radiacion solar de 14H00 a 14H30 pm.
Fuente: Tello A. (2016)
En el grafico No. 30 se muestra la radiacién solar global desde las 14H30 hasta las
15H00 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 491-609 W/m? la
frecuencia absoluta es 19 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

848-966 W/m? la frecuencia absoluta es 3 registros.
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Grafico 30: Radiacion solar de 14H30 al5H00 pm.
Fuente: Tello A. (2016)
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En el gréfico No. 31 se muestra la radiacion solar global desde las 15H00 hasta las
15H30 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 21-121 W/m? la
frecuencia absoluta es 20 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

728-828 W/m? la frecuencia absoluta es 2 registros.
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Gréfico 31: Radiacion solar de 15H00 a 15H30 pm.
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 32 se muestra la radiacién solar global desde las 15H30 hasta las
16H00 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 113-206 W/m? la
frecuencia absoluta es 21 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango
583-676 y 677-770 W/m? la frecuencia absoluta es 3 registros.
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Grafico 32: Radiacion solar de 15H30 a 16H00 pm.
Fuente: Tello A. (2016)
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En el gréfico No. 33 se muestra la radiacion solar global desde las 16H00 hasta las
16H30 pm.. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 14-100 y 101-187
W/m? la frecuencia absoluta es 23 registros, mientras que los valores mas bajos en el

rango 623-709 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.
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Grafico 33: Radiacion solar de 16H00 a 16H30 pm.
Fuente: Tello A. (2016)
En el gréfico No. 34 se muestra la radiacion solar global desde las 16H30 hasta las
17HO0 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 4-67 W/m? la
frecuencia absoluta es 31 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

452-515 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.
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Gréfico 34: Radiacion solar de 16H30 a 17H00 pm.
Fuente: Tello A. (2016)
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En el gréfico No. 35 se muestra la radiacion solar global desde las 17H00 hasta las
17H30 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 0-58 W/m? la

frecuencia absoluta es 57 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

354-412 y 413-471 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.
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Gréfico 35: Radiacion solar de 17H00 a 17H30 pm.
Fuente: Tello A. (2016)
En el grafico No. 36 se muestra la radiacion solar global desde las 17H30 hasta las
18H00 pm. Vemos que los registros mas altos son en el rango de 0-35 W/m? la
frecuencia absoluta es 72 registros, mientras que los valores mas bajos en el rango

252-287 W/m? la frecuencia absoluta es 1 registros.
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Grafico 36: Radiacion solar de 17H30 a 18H00 pm.
Fuente: Tello A. (2016)

Para nuestro célculo se toma un promedio de la radiacién solar global de los
registros de los tres meses que se encuentran en los anexos No. 1, 2 y 3

respectivamente.
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3.3. Analisis de la cantidad de agua por persona

Para este analisis se utiliza un cronémetro y una cubeta para poder registrar el
tiempo y que cantidad de agua utiliza cada persona tanto en la ducha, en el aseo

personal y como en el lavado de vajillas de la cocina.

Para poder medir el caudal de agua los (litros/min) se utilizé una cubeta de 6 litros
y se procedio a verificar en que tiempo se llana la cubeta con el agua, se demoré 60
segundos entonces el caudal de agua es de 6 (litros/min).

Figura 12: Caudal de Agua en litros/min
Fuente: Tello A. (2016)

La familia es de tres personas dos adultos y un adolescente.
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Grafico 37: Consumo diario de agua por la familia
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 37 podemos observar que los registros de agua (litros/min*dia)
que consumen esta familia en el rango mas alto es de 170,3-195,3 y 248,3-273,3
(litros/min*dia) la frecuencia absoluta es 9 registros, en el rango de 222,3-247,3 y
300,3-324,3 (litros/min*dia) la frecuencia absoluta es 4 registros y en el rango mas
bajo es de 196,3-221,3 (litros/min*dia) la frecuencia absoluta es 3 registro, en el
rango de 274,3-299,3 (litros/min*dia) la frecuencia absoluta es 2 registros. Haciendo
un promedio de registros la cantidad de agua (litros/min*dia) que utilizan en esta

familia en el dia es de 237 (litros/dia) se obtuvo del anexo No. 4.

En resumen la tabla de temperatura de uso y el nimero de usuarios mas el

consumo de (litors/dia) por cada persona es la siguiente:

Temperatura de uso 37 °C

Numero de Usuarios 3
Consumo/Usuario(litros/dia) 79
Tabla 11: Consumo medio de agua caliente
Fuente: Tello A. (2016)

Para certificar y tener un criterio de un calentador solar eficiente tomamos como

referencia la tabla No. 12 de la compafiia Rio Solar.
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RIO SOLAR

CUANDO LLEVAS EL SOL POR DENTRO, NO IMPORTA SI AF

Tabla 12: Certificado y Criterios de Rio Solar
Fuente: http://riosolarenergy.com/#about-us

3.4. Demanda energética

Antes de calcular la demanda energética se halla el valor de la masa de agua a

calentar en un dia ec. (1.14) (Kg/dia). Los datos se obtuvieron de la tabla No. 11.
M = N, x pH,0 * 1},

Kg l 1m3

M = (3 personas) * 1000 — = 79
m

persona ’ 1000 !
M = 237 [K(]

La ec. (1.15) trata del calor necesario para calentar el agua que se necesita para la
familia de tres personas. Los datos de la temperatura uso (Tf) se tomaron de las
mediciones que se realizo en el momento de utilizar el agua para su respectivo uso en
el anexo No. 5 se encuentra el promedio de la temperatura 37 °C, y la temperatura
ambiente (T;) se utiliz6 de los registros del INAMHI tabla No. 10 tiene como

promedio anual 20.6 °C.
Qnec = M * Cp * (Tf—Ti)
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K]

Qnee = 237 Kg * 418 1

% (37 °C — 20,6 °C)

Qnec = 16246,824 [KJ/dia]

Hora promedio promedio
Kwh/m?*(Dia) |KJ/m*(Dia)

6:30:00| 0,054934444 197,98
7:00:00] 0,092116667 331,82
7:30:00| 0,132833333 478,2
8:00:00 0,1767 636,12
8:30:00) 0,224816667 809,34
9:00:00| 0,247638889 891,35
9:30:00| 0,266166667 958,2

10:00:00| 0,290333333 1045,2

10:30:00| 0,312661111 1125,58
11:00:00| 0,3220083839 1152,32
11:30:00| 0,317094444 1141,54

12:00:00| 0,312305556 1126,1
12:30:00 0,2909 104724
13:00:00 0,2803 1010,88
13:30:00| 0,274327778 957,58
14:00:00| 0,2396594444 862,9
14:30:00| 0,220144444 792,52
15:00:00| 0,173044444 622,96
15:30:00| 0,142127778 511,66
16:00:00| 0,110311111 397,12
16:30:00 0,0702 252,72
17:00:00| 0,034172222 123,02
17:30:00| 0,012338839 44,42
158:00:00| 0,003244444 11,68

4,599555556 165584
Tabla 13: Demanda energética
Fuente: Tello A. (2016)

En la tabla No. 13 se demuestra que si hay el potencial energético solar para
calentar la cantidad de agua que necesita en el hogar de 3 personas, esta tabla se
obtuvo de los anexos No. 1,2 y 3 respectivamente, el potencial energético existente en
el sitio es de 16558,4 [KJ/m? ] Dia y como el area del colector solar tiene

aproximadamente 6,7 [m?] entonces es 110941,28 [KJ/m? ] Dia, y la demanda
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energética es de 16246,824 [KJ/dia] entonces vemos que si hay el suficiente

potencial energético solar en la zona.
3.5. Calculo de energia eléctrica consumida mensualmente

Para determinar la energia consumida por la ducha se utiliz6 un multimetro digital
portatil, modelo DT-266 CLAMP METER.

En la figura No. 13 se observa el valor medido del voltaje con la que trabaja la
ducha eléctrica, este equipo eléctrico es de marca BOCCCHERINI de procedencia
Colombiana de mas 3,7 [W] y funciona con 110 [V].

Figura 13: Medicion de voltaje
Fuente: Tello A. (2016)

Por lo tanto el voltaje es: V =110 [V]

Posteriormente utilizando el amperimetro de pinza se obtuvo el valor de la

intensidad de la corriente en la fase.

Para determinar el valor de la intensidad de la corriente se procede a prender la
ducha y observar el valor de la intensidad de la corriente en la fase en la pantalla del

amperimetro.
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Figura 14: Medicion de s amperios
Fuente: Tello A. (2016)

El valor que se obtuvo es el siguiente.
I=38,5[A]

Una vez determinados los valores necesarios se procede a calcular el valor de la

potencia utilizando la ec (1.17).
P=V=xI
P=109V 3854
P = 4196,5[W]

En el anexo No. 4 consta los registros del tiempo que utiliza el agua caliente para
ducharse la familia, este valor es de 10,373 horas al mes.

Potencia en watts Cantidad de horas al | Consumo mensual en
mes KW-hora
4196,5 watts 10,373 Horas 43,53 KW-hora

Finalmente multiplicamos el consumo mensual por el costo actual del kW-h vigente

en el Pais.
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43,53 KWH % 0,095 centavos KWH = $ 4,135 do6lares mensual
$ 4,135 ddlares * 12 meses = $ 49,624 dolares anual

Coste mensual aproximado por la utilizacién de la ducha eléctrica es $ 4,135
dolares en la vivienda unifamiliar de 3 personas, y el coste anual aproximado es de $
49,624 dolares.

3.6. Analisis del consumo energético utilizando el calefén a gas

De acuerdo a la demanda de ACS, y el tipo de calefon méas comdn utilizado en la
vivienda, se toma como referencia un calefon que retna las caracteristicas de potencia y
caudal utilizados mensualmente en una familia porque el que estaba instalado no tenia la
especificacion en la placa ya que estaba en la intemperie como se muestra en la figura
No. 15.

Figura 15: Calefén olym 10 litros
Fuente: Tello A. (2016)

Posteriormente se procedio a pesar el cilindro de gas doméstico utilizado en este
calefon, utilizando una balanza digital. Primero se compro el cilindro de gas de 15
Kg. para pesarlo y de ahi consumirlo de acuerdo al uso de la familia.
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Figura 16: Lectura del cilindro lleno
Fuente: Tello A. (2016)

Se obtuvo los siguientes valores tanto lleno y después de utilizarlo.

Cilindro lleno 30.1 [Kg]

Posteriormente se conectd el cilindro de gas a la valvula del calefon para dar el
seguimiento de cuanto consume en 15 minutos, un tiempo prudente para determinar

el consumo de gas.

Cilindro después de 15 minutos 29,2 [Kg]

En el anexo No. 4 consta los registros del tiempo que utiliza el agua caliente para

las diferentes actividades de la familia, este valor es de 20,38 horas al mes.
30,1 Kg - 29,2 Kg = 0,9 [Kg] en 15 minutos

Entonces el valor del gas en [Kg] que consume en una hora es 3,6 [Kg], ahora
vamos a ver cuantos cilindros de gas (GLP) consume la familia al mes y anual.

3,6 Kg * 20,38 = 73,368 [Kg] mensual

73,368 Kg / 30,1 Kg = 2,437 cilindros al mes

2,437 * 12 = 29,249 cilindros anual
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Como vemos el consumo del gas (GLP) es de 29,249 cilindros al afio, y el costo

del cilindro es de 2,60 délares.
2,437 cilindro * 2,60 délares = 6,336 délares mensual
29,249 cilindro * 2,60 dolares = 76,047 do6lares anual

En la tabla No. 14 se muestra el consumo energético mensual y anual de los tres

sistemas.

Tipo de Mes Afio

energia Costo $ | Cantidad Costo $ | Cantidad
Electricidad 4,135 43,53 KWH 49,624 | 522,363 KWH
Gas doméstico | 6,337 2,437 cilindros | 76,049 | 29,249 cilindros
Energia Solar | 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla 14: Consumo energético
Fuente: Tello A. (2016)

Esto con respecto al consumo diario de cada fuente de energia, siendo la energia
solar un recurso energeético presente en la naturaleza, el mismo que no posee ningun

valor comercial su aprovechamiento resulta ser totalmente gratuita.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

4.1 Datos Informativos
4.1.1 Titulo de la propuesta

Disefio de un prototipo de calentamiento de agua de uso doméstico empleando

energia solar.

4.1.2 Beneficiarios

Beneficiario directo: Domicilio de la familia Tello Corrales.

4.1.3 Equipo Técnico Responsable

Tutor: Ing. MSc. Proafio Maldonado, Xavier Alfonso

Investigador: Tello Robayo Segundo Angel

Colaboradores: Dra. Nancy Corrales, Ing. Pablo Arias, Ing. Patricio Tello
4.2 Antecedentes de la Propuesta

La tecnologia en el Ecuador va evolucionando en los ultimos afios de acuerdo a las
necesidades contribuyendo al desarrollo de diferentes industrias en el pais el mismo
que impulsa al mejoramiento constante de nuevos sistemas como la utilizacion de

energia renovable en los diferentes sectores de la economia del pais.

En el domicilio ubicado en la ciudadela el Bosque del canton Latacunga se tiene
instalado un calefon de gas (GPL) que sirve para calentar el agua para uso sanitario

en toda el domicilio, pero es perjudicial para las personas ya que a mas de ser
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peligroso la dificultad de requerir el cambio continuo del cilindro del gas para subir al
tercer piso de la casa, y un calentador eléctrico (ducha eléctrica) que sirve solo para
calentar el agua de uso sanitario en la ducha, los dos tipos son un problema para la

salud y en la economia de la familia.

Fue primordial los registros del potencial energético meteorologicos y de
temperatura obtenidos en los registros de dicho sector y se realiza un analisis
estadistico para determinar los valores promedios con los cuales se puede realizar un
calculo para obtener la eficiencia del trabajo, luego disefiar un colector sustentado con

los andlisis pertinentes que garanticen funcionalidad.

Los calculos realizados para el disefio del calentador solar se lo hizo en base a los
parametros atmosféricos: temperatura ambiental y Principalmente radiacion solar.
También se tomo en cuenta las caracteristicas de los tubos al vacio y las propiedades

del agua.

4.3 Justificacion de la Propuesta

El motivo para proponer el disefio del prototipo del calentador de agua con energia
solar de uso sanitario, es obtener las temperaturas que puede alcanzar el agua
mediante el funcionamiento del mismo, lo cual nos permitira verificar si pueden
alcanzar mayores temperaturas y mayor eficiencia que los calentadores solares

convencionales.

Se parte de los valores meteoroldgicos obtenidos de los registros tomados en el
mismo sector y se realiza un andlisis estadistico para determinar los valores
promedios con los cuales se puede realizar un calculo para obtener la eficiencia del
trabajo y luego disefiar el prototipo sustentado con los andlisis pertinentes que

garanticen funcionalidad

También se podra utilizar para realizar ensayos de esta manera verificar los datos

teoricos, esto ayudara a adquirir conocimientos tedricos y practicos, para incrementar
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el interés sobre la utilizacion de la energia solar, no solo en el sector sino para todas

las personas que se interesen este tipo de calentadores.

4.4 Objetivos de la Propuesta

4.4.1 Objetivo General

Disefiar de un prototipo de calentamiento de agua de uso doméstico empleando

energia solar.

4.4.2 Objetivos Especificos

Determinar los pardmetros de disefio para un sistema de calentamiento de agua

solar de uso doméstico.

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso

domeéstico empleando energia renovable.

4.5 Analisis de Factibilidad

4.5.1 Analisis Técnico

Los ensayos de calentamiento de agua se lo pueden realizar con normalidad, ya
que la toma de datos que son importantes para nuestra investigacion se lo puede hacer

con los equipos e instrumentos obtenidos mediante préstamo y adquiridos.
4.5.2 Economico — Financiero

En el analisis se toma en cuenta todos los componentes necesarios para poder
realizar y concluir el estudio planteado; los cuales son: compra de materiales para la
construccion del equipo e instalaciones necesarias para el funcionamiento del mismo

y la mano de obra necesaria.
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CALENTADOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO

ITEM DESCRIPCION COSTO TOTAL
1 Calentador Solar NO Presurizado 300 Litros 934,28
*Marca Instamatic - Incluido Instalacién
*Tanque de Acero Inoxidable con aislamiento
térmico de poliuretano
*Computador (Controllers for Solar)
*Anodo de Magnesio (Proteccion Catodica)
*Juego de tubos al vacio
*Sensor de Temperatura
*Calentador Eléctrico (Conexién Opcional)
*Juntas mediante roscado y aplicacion de
sellador
*Mano de obra
2 Construccion de Soporte en correa estructural 62,5
3 Transporte 78
SUBTOTAL 1074,78
IVA 12% 128,0736
TOTAL 1203,7536

Tabla 15: Costo final del calentador solar de tubos al vacio

Fuente: Tello A. (2016)

La inversion inicial que pocas personas se atreven a realizar. Para ello es necesario

brindar la suficiente informacion técnica y econOmica para demostrar que la

informacion inicial se amortiza a mediano plazo, y luego genera una zona de ahorro y

comodidad para las personas que se extiende por el resto de la vida util de estos

sistemas, que va de 20 a 25 afios.

4.6. Fundamentacion

Los célculos para el disefio del prototipo del calentador solar estan basados en el

marco teorico del Capitulo I desarrollado en esta tesis, en el cual se cuenta con todos

los pardmetros necesarios y formas de funcionamientos de estos equipos.
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4.6.1 Célculos Térmicos

4.6.1.1 Calculo de las Temperaturas y Calor que sale del Tubo

Tubo de vidiio externo

—Vacio
( ) Superficie Absorbente
|

Tubo de vidiio intermo

Gréfico 38: Esquema de Tubos al Vacio
Fuente: Tello A. (2016)

A continuacion se detalla los valores obtenidos, los radios del tubo medidos con un

calibrador pie de rey y méas datos obtenidos de la hoja técnica.

Temperatura ambiente promedio (T1) 20,6 [°C]
Temperatura de agua (Placa) 60 [°C]
Velocidad del viento promedio 1,111 [m/s]
Radio de la placa absorbente - r1 0,022 [m]
Radio interno del tubo interno - r2 0,022 [m]
Radio externo del tubo interno - r3 0,0235 [m]
Radio interno del tubo externo - r4 0,0275 [m]
Radio externo del tubo externo - r5 0,029 [m]
Conductividad térmica vidrio 0,8 [W/m.K]
Conductividad térmica placa 200 [W/m.K]
Temperatura exterior del tubo exterior (T>) 25,1 [°C]
Temperatura interior del tubo exterior (T3) 25,2 [°C]
Temperatura exterior del tubo interior 60 [°C]
Emisividad del vidrio 1

Constante de Stefan Boltzmann — o 5,67*10% | [W/m?.°K*]
Longitud del tubo 1,66 [m]
Emisividad de la placa absorvedora 0,05

Tabla 16: Datos para Calculo de Pérdidas de Calor en el Tubo al Vacio
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 39 se detalla el circuito equivalente de los tubos al vacio para los

respectivos calculos de resistencia en los tubos.
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TPh - Ta‘ua - 60 °C

Gréfico 39: Circuito Térmico Equivalente
Fuente: Tello A. (2016)

El coeficiente de conveccion se calculd mediante la ec. (1.6).

heonw =57 +3,8*1,
m
heony = 5,7 + 3,8 * 1.111?

w
m2°C

Reony = 9,922 [

La resistencia térmica para conveccion fue dada por la ec. (1.7)

1

R, =
! hconv*ﬂ*DS*Lt




1
* 3,1416 * 0,058m * 1,66m

R, W

m2.°C

"~ 9.922

R, = 0,333 [E]
w
La temperatura del cielo se determin6 mediante la ec. (1.11)
Teieto = 0.0552(T)*®
Trieto = 0.0552 % (20,6 + 273)1°
Teioto = 277,698[°K]
El coeficiente de radiacion se calcul6 mediante la ec. (1.12)

hyraq = € * J(Ts + Tcielo)(Ts2 + Tczielo)

Rrqq = 1% 5,67 1078 (298,1°K + 277,698°K)((298,1°K)? + (277,698°K)?)

m20K4-

w
m2°C

Rraq = 5,418[

La resistencia térmica para la radiacion en el ambiente se hallé con la ec. (1.13).

1

R, =
? hrad*n*DS*Lt

1

R
2 «3.1416 % 0,058m * 1,66m

w
m2°C

5418

R —061[0(:]
2 — ) W
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Resistencia térmica equivalente a la resistencia térmica de conveccion y radiacion en

el ambiente.
1
R1—2 1 1
Ry Ry
1
R1—2 - 1 1
C C
0333y, 061

°C
R1_2 — 0,215 I:W:l

La resistencia térmica para la conduccion en la pared del tubo de vidrio externo se

determind con la ec. (1.4).

T
In (—5)
T
R. =
3
2 % T * Kvidrio * Lt
( 0,029m )

n —
0,0275m

3= w
2%3,1416 « 0,8 —* 1,66m
mK

R

°C
R, = 2,764 x 10706 [—]
3 * W

Coeficiente de radiacion.

hrag—v = Ep * a(Ts; + TZ)(TB‘Z + TZZ)

w
hraa—y = 0,05 * 5,67 * 10— (333°K + 298,2°K)((333°K)* + (298.2°K)?)

=

hraa—v = 0,357 [m2°C
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Resistencia térmica para radiacion en el vacio.

1

hrad—v *TC * D3 * Lt

R4:

1
* 3,1416 * 0,047m * 1,66m

R, W

m2°C

0,357

R, =1141 [OC]
4 — ) W

Resistencia térmica para la conduccion en la pared del tubo de vidrio interno.

T
In (—3)
— T2
2 % T * Kvidrio * Lt
0,0235
n 0,022
R5 - :

2431416 * 0.8« 1.66m
mK

5

°C
R = 3,432 x 10706 [—]
5 * W

Resistencia térmica para la conduccion en la pared de la placa de absorcion es nula ya

que la diferencia de diametros es minima, casi nula.

In (:—i)

2 % TC * Kplaca * Lt

R¢

ke = o]
° Tlw
Resistencia térmica total del circuito o resistencia equivalente.

RT=R1_2+R3+R4+R5+R6
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o

Ry = 0,215 4 2,764 10~ — 4 11,41 + 3,432 + 10~ < 4 0
R T wh T w T ww

°C
R, = 11,632 [—]
T w

Una vez que se encontrd la resistencia equivalente del termo tanque, se procedio a

calcular las pérdidas de calor desde el interior del tubo hacia el ambiente.

20,6°C

Tamb:eme -

s
. RT

Tple = Tagua = 60 °C

Gréfico 40: Circuito térmico equivalente simplificado del tubo al vacio
Fuente: Tello A. (2016)

Pérdidas del calor desde el interior del tubo hacia el ambiente.

Q _ Tplaca - Ta
Ry
_ 60°C — 20,6°C
11,632 —
w
Q = 3,387 [W]

Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio externo.

T, = Tplaca —(Q * R6+5+4+3)
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o

C
T, = 60°C — (3,387W * 11,416 W)

T, = 21,329 [°C]

Temperatura de la pared interna del tubo de vidrio externo.

T, = placa — (Q * Rgys44)

o

C
T, = 60°C — (3,387 W %11,413 W)

T, = 21,339 [°C]
Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio interno.

T; = Tplaca — (Q * Rg45)
°C
T; = 60°C — (3,387W * 3,432 % 1070 W)

T; = 59,988 [°C]
Temperatura de la pared interna del tubo de vidrio interno.

T, = Tplaca —(Q * R6)

[e]

C
T, = 60°C — (942,154 W 0W>

T, = 60[°C]

4.6.1.2 Calor que sale del tanque

A continuacion se calculara las pérdidas de calor que se tienen en el termo tanque.

D| tanq = 0,37 [m]
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De tang = 0,371 [m]
De .= 0,471 [m]
De c=0,472 [m]
L tang = 2,40 [m]

s

L tanque = 2.40

~

Acero Inoxidable AISI 316

Poliuretano

re rc=0,236

Acero galv.
ASTM A 653 CS

Gréfico 41: Diagrama del termo tanque
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 42 se detalla el circuito equivalente del termo tanque y en el

anexo No. 6 consta la tabla de conductividad térmica del acero inoxidable.

1
hegne *T* Dg *L
Ti,, = 60°C el Te,. R2 Te,  R3 Te,. | Tuaniuncs = 0676
—  WWWA/TWWW O WWW | gs
re.
In (:’7) In (%“) In (re—“‘) /
Zemek, L 2emeky+*L  2emek sL ap——)

Graéfico 42: Circuito térmico equivalente del termo tanque
Fuente: Tello A. (2016)
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In (reac)
_ Tigc
2*xmxKge *L
(0,1855m)
n
0,185m

Y 2431416 % 15 « 2.40m
mK

Ry

°C
R, = 5,182 % 107°¢ [—]
1 * W

reqi
ln( al)
Teqc

2=2*n*Kai*L

(0,2355m)
n ——
0,1855m

Rz = W
2*3,1416 * 0'024ﬁ * 2,40m
R, = 0,289 [OC]
2 — 4 W
rérc
M (=)
3T 2xm Kyc*L
0,236m
R. = & (o,zsssm)

* T 2431416 53 « 2. 40m
mK

°C
R, = 1,152 * 1079¢ [—]
3 * W

1
hconv*n*DS*L

R4=
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1
* 3,1416 * 0,472m * 2,4m

R4_ =
9,922

w
20

m4°C

R, = 0,028 [OC]
4 — Y W
El coeficiente de radiacion se calculd mediante la ec. (1.12).

hrad =&x O-(Terc + Tcielo)(Tezc + Tczielo)

hraa = 023 5,67 x 10—

(298,1°K + 277,69°K)((298,1°K)? + (277,69°K)?)

h = 1,246 [ W
rad — ) m20c
R. = 1
5 _hmd*n*Ds*L
1
R5 = W
1,246 2oC *3,1416 *x 0,472m * 2,40m
R = 0.225]
5 — 4 W
1
Ry—s 1 1
Ry ' Rs
1
Ry—s = 1 1

°C
R4_5 = 0,025 [—]

RT:R1+R2+R3+R4_5
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o o o

°C C
Ry = 5,182 + 107 — 4 0,289 — + 1,152 * 10~% — + 0,025 —
T * w’ w * w' %

°C
R, = 0,314 [—]
T w

_ Tiac— T
Ry

_ 60°C — 20,6°C
0314 <
w

Q = 125,162 [W]

Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio externo.

Tepe = Tige — (Q * R1+2+3)

oC
Te,, = 60 — (125,162W + 0,289 W)

Te,. = 23,749 [°C]

4.6.1.3 Calentamiento del agua en el tubo

Tanque

Agua
Caliente
Radiacion Solar

Tubos al Vacio

Grafico 43: Calentamiento del agua mediante la radiacion solar
Fuente: http://es.scribd.com/doc/28777165/Calentador-Solar-Para-Agua
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A continuacion se presentan los valores obtenidos, la temperatura ambiente
promedio, las caracteristicas del tubo al vacio obtenidas de la hoja técnica y la

radiacion solar media obtenida de varios datos.

Radiacion solar promedio de 9 [h] 598 [W/m?]
Temperatura de entrada del agua 18 °C
Temperatura de salida del agua 60 °C
Temperatura de la superficie de placa 60 °C
Coeficiente de absorcion de la placa 0,95

Diametro exterior del tubo externo D: 0.058 [m]
Diametro interior del tubo interno D; 0,044 [m]
Longitud del tubo - captacidn de energia 1,66 [m]
Longitud del tubo - contiene agua 1,87 [m]
Temperatura de la superficie del vidrio 20,6 °C
Transmitancia del vidrio 0,91

Densidad de la sustancia 9925 | [Kg/m®]
Calor especifico del agua 4180 | [J/Kg°C]
Cantidad de agua a calentar 0,300 Kg
Tiempo de funcionamiento del calentador 4 [h]

Tabla 17: Datos para calculo del calentamiento del agua
Fuente: Tello A. (2016)

A continuacion se calculd el area de la superficie del tubo interior en base al
diametro interior y la longitud del tubo para captacion de energia solar del mismo

mediante la ec. (1.26)
AStupo = T * Dy x Ly
ASupo = 3,1416 % 0,044m * 1,66m

Asypo = 0,229 [m?]
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Se calculd las pérdidas del calor por radiacion que se dan en el vacio existente en
el tubo en base a la superficie del tubo interno y el tubo externo de acuerdo a la ec.
(1.10)

_ U*As*(T?:}_Tf)
Qrad - i+1_£2*(%)

8p &y D5

567 x 1078 ml/l"/l(‘* * 0,229m? * ((332,98801()4 - (294,32901()4)
Qraa = 1 4 1-1 . (0,044m)
0,05 1 0,058m

Qrqa = 3,115 [W]

Como en el tanque se tiene pérdidas de calor se le debe sumar a las pérdidas de los

tubos.
Q __Q
tubos #tobos
Q __3,387W
tubos — 30

Qtubos = 0,112 [W]

Entonces tenemos que las pérdidas totales por cada tubo mas parte de las pérdidas

del tanque es.
Qper = Qtubos T Craa
Qper = 0,112 + 3,115W
Qper = 3,228[W]

Obtenida el area de la superficie del tubo interior se procedi6 a calcular el calor
incidente en el colector para lo cual se usa la ec. (1.27)
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Qinc = T * a * Gsorar promedio * Ag
14
Qine = 0,95 0,91+ 598 0,229m?

Qinc = 118,625 [W]

Determinado el valor del calor incidente en el calentador y las pérdidas de calor

por radiacion se encontr6 el calor util.
Qutit = Qinc — Qper
Qutir = 118,6259W — 3,228W
Quti = 115,396[W]

Para encontrar el volumen de agua en el tubo se utiliz6 la ec. (1.25)

Vagua = — 2 * Lig

3,1416 = (0,044111)2
agua — 4 *

1,87m
Vagua = 0,002 [[m3]

Con el volumen de agua en el tubo se determiné la masa de agua en el tubo con la
ec. (1.28)

<| 3

p:

Magua = Vagua * Pagua

3 Kg
Magua = 0,002m> * 992,5$
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Mogua = 2,822 [Kg]

Para hallar la energia necesaria para calentar una cierta cantidad de agua a una

temperatura deseada se empleo la ec. (1.15).

Qnec = Magua * Cp * (Tf—Ti)

Qnec = 2,822Kg * 4180 * (60°C_18°C)

Kg°C
Qnec = 495443,282 []]

Entonces se calcul6 el tiempo necesario para calentamiento del agua del tubo con
laec. (1.21).

t — Qnec
Qutil

| 495443,282 ]
115,396 -
seg

t = 4293,396 [seg] = 1,192 [h]

Encontrado el tiempo necesario para el calentamiento del agua se procedio a

calcular la velocidad de flujo mésico en el tubo con la ec. (1.30).

. _ Magua
Magua = t

. 2822Kg
Magua = 4993396 seg

Kg

Magua = 6,573 * 1077 [Seg
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Luego se determind la velocidad de flujo de volumen en el tubo con la ec. (1.31).

Magua

Vagua =

Pagua

6,573 + 10707 —£

seg

Vo=
aoua 992,5 %

) B o7 m3
Vagua = 6,622 21077 |

El area transversal del tubo interior se hallo con la ec. (1.33).

T[*D32

ACtypo = 4

3,1416  (0,044m)?

Actubo - 4

ACeupo = 1,52 % 10796 [m?]

Se calculd la velocidad media del agua en el tubo con la ec. (1.32).

v _ Vagua
agua A,

3
6,622 « 10707 ==

— seg

Vagua = 1,52 % 10~96 m2

cm

Vagua = 0,043 [Seg

Para el disefio del calentador se calculd el area requerida con la ec. (1.20).
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Magua * ¢(Tr = T})

Gsolar promedio *1 * tTc

Acor =

J or __ o
300 Kg = 4180 XgC (60°C — 18°C)

Acor = 7

598;;—‘2* 1+ 4 %3600 seg

Ao, = 7,645[ m?]

Una vez calculada el area se determiné el nimero de tubos necesarios con la ec.
(1.21)

Acol
Niupos = m
N B 7,645 m?
tubos = 3,1416 * 0,044 m * 1,87 m

Niybos = 29,576 = 30

Para la obtencidn de la velocidad de flujo mésico total que se tiene desde los tubos

al tanque se multiplica por los 30 tubos.

Mg = Mggua * Ntubos

K
g = 6,573 % 10797 —2 4 30
seg
K
Titpg = 1,971 % 10795 [—g
seg

De igual manera para la obtencién de la velocidad de flujo de volumen total que se

tiene desde los tubos al tanque se multiplica por los 30 tubos.

VTa - Vagua * Ntubos
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3

. m
Vg = 6,622 % 10707 — % 30
seg

. m3
Vro = 1,986 10795 l—l
seg

4.6.1.4 Determinacion de la eficiencia del calentador de tubos al vacio
Se procedio a calcular el area efectiva del colector.

Aer

Niupos = TxD,* Loy
Aef =T * D3 * Ltg * Neypos
Aer = 3,1416 % 0,044m *+ 1,62m * 30

Aoy = 6,717[m?]

Pérdidas de calor por radiacion

o xAgx (T3 —TP)
Qrad = 1 + 1—82 N (&)

Dg

&p &y

w

567 %107 it 6,717m? * ((333°K)4 —(294.339°K)%)
Qraa = ENEE (0,047m)
0,05 1 0,058m

Qraa = 91,240 [W]

Calor incidente en el colector

Qinc = T * & * Ggolar promedio * As



W 2
Qinc = 0,91 % 0,95 * 598W * 6,717m

Qinc = 3473,009[W]
Calor util del colector
Queit = Qinc — (Qraa + Q)
Queir = 3473,009 W — (91,240 W + 3,387W)
Queir = 3378,382[W]
Eficiencia del colector solar se determiné con la ec. (1.23).

Qutli

Neot =

Aef*Gsolar promedio

3378,382W

Necot =
“ 6717m? * 598 =
m

Neor = 0,840
Necol = 84 %
4.6.1.5. Posicion solar

Como (Sanchez Procel, 2010, pag. 79), ha demostrado que al reducir el angulo de
inclinacion de los tubos de vacio con respecto a la horizontal va aumentar la

eficiencia del colector entonces el disefio se lo realiz6 con un angulo de 30°
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4.6.2 Célculos Mecanicos
4.6.2.1 Calculo del diametro del tanque

En la grafico No. 37 se muestra que la capacidad del tanque sera de un rango de
300,3-324,3 (litros/min*dia) la frecuencia absoluta es 4 registros de mayor consumo
pero en el mercado hay de 300 litros, se tomd este valor promedio entre la capacidad
de tanques de colectores construidos. Este valor se asumio para motivos de nuestro

estudio.
V =300 [It] = 0,3 [m®] Volumen del tanque

Ltang = 2,4 [m] Longitud del tanque

4%V,
Di? = tang
T * Ltanq
L, 4%03 m3
Di* = ——
Tx24m
Di = 0,957[m]

Entonces se calculé la presion hidrostatica con la ec. (1.34)

Phagua = Yagua * h
N
PHagua = 9810,07$ * 0,957771

Pragua = 9392,753[Pa]
4.6.2.2 Calculo del esfuerzo tangencial

Para el calculo se considera un acero AlISI 316 con Sy = 206 * 10° Pa, tomado de

la tabla 43, n es el factor de seguridad que se le da un valor de 3y con la ec. (1.36).
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A A APR - | Il A : Pi'N:\
RESISTENCIAALATRACCION | LIMITE OE FLUENCA ALAReAmsmop.scucc|0Nf;fu“|im§m
[y ines g
MPa | (gtmm2) | [Ksi] | MPa | (ighmm2) [ [Ksi] ENT'% %H%A*uﬂ§=WH
O AN NEETI AECT O T TR T . .
L | @t | () | [m) | m [ (1) | (¥

Tabla 18: Limite de Fluencia del Acero inoxidable AlISI 316
Fuente: https://materialesfull.wikispaces.com/file/view/ACERO..pdf

Sy
o=
206 * 10°Pa

=3

o = 68,666 * 10°[Pa]
4.6.2.3 Determinacidn del espesor de cilindro

Se asume que es un cilindro de pared delgada con la ec. (1.35).

PT*Di

€tanque =

2 x 0y

_9392,753 Pa * 0,957 m
Ctanque = 5" 08 666 * 106 Pa

€tanque = 6,548 * 107°°[m] = 0,065 [mm]

Con los célculos realizados se debe utilizar un acero AISI 316 de espesor 0,067

mm lo cual es muy pequefio, se utilizara un espesor de 0,5 mm.
4.6.2.4 Analisis de la estructura
Para realizar el analisis de la columna se encontré la longitud del arco.

2xmTxT*f3
Larc = 3600
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2% 3,1416 x 0,33 m * 30°
Larc = 3600

Lgre = 0,172 [m]

Apoyo del tanque

_

yd L
) >
/ Columnas

Diagrama real

Grafico 44: Diagrama de estructura del calentador solar
Fuente: Tello A. (2016)

En la realizacion del andlisis se procede a calcular la fuerza a la cual va a estar
sometida. El tanque y los tubos al vacio tienen una masa de 133,905 [Kg] vacio, a

esta masa se adiciona la masa del agua almacenado en el mismo.
Meorqr = Ptanque—tubos + Pagua
Miorqr = 133,905 kg + 300 Kg

M¢orqr = 433,905 [Kg]

Piotar = Meotar + 9
Piotar = 433,905 Kg = 9,81

Poocas = 4256,608[N] = 434,053[Kg]
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4.6.2.5 Calculo de la columna de la estructura

En la construccion de la estructura se utilizé tubo cuadrado estos tubos son ASTM
A 500 grado B, tomado del anexo No. 7. El esfuerzo de fluencia Fy = 46 Kpsi se
tomo del anexo No. 8. El peso total esta dividido en los dos lados, la fuerza en cada
lado es de 2128,304 [N].

Rb

L—fd O

Gréfico 45: Figura del cuerpo libre de la columna
Fuente: Tello A. (2016)

2XFy =0
(Ra * cos @) — Pyigq + Rb =0
(Ra * cos 62) —2128,304 + 400 =0
Ra = 2566,125 [N] =261,671[Kg]
M, =0
—(0,1475 * 2128,304) + (0,172 * Rb) = 0
Rb = 1825,144[N] =186,112[Kg]

Analisis de la columna de 1,8 metros de longitud.
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Gréfico 46: Diagrama de cuerpo libre de la columna
Fuente: Tello A. (2016)

Los valores de K y de Fa se tomaron de los anexos No. 9 y 10 respectivamente.

K+L 05%1,80
r 00115

= 78,16

con (K*L)/r = 78,16 tenemos que Fa = 18,386 Kpsi = 126,76 Mpa
Ppermisiple = Fa * Ag
Ppermisibie = 126,76 * (1,65 * 10™%)
Ppermisivie = 17,101[KN] = 1733,527[ kg]

Protar = 4256,608[N] < Ppormisivie = 17000,101[N]

Como la carga que actta en la columna es menor a la permisible, entonces la columna

si resistira. Este tubo se ocupara para toda la construccion de la estructura.
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4.7 Metodologia

En base a las mediciones de los W/m? y del consumo de agua caliente en el
domicilio, y los célculos realizados se procedi6 a disefiar el calentador de agua con

energia solar y aqui se describe los elementos principales que conforman el mismo.

R SV

4. AN \\\ A \., \
\\\\\\\\\

Figura 17: Calentador solar de tubos al vacio
Fuente: Tello A. (2016)

La propuesta de este estudio es el disefio de un prototipo de calentamiento de agua

de uso doméstico empleando energia solar.
Este equipo térmico esta constituido principalmente de cuatro partes:
4.7.2. Termo tanque

Aqui se acumula el agua caliente que sale del colector, el termo tanque fue

construido con diferentes tipos de materiales: el tanque interior esti construido de
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acero inoxidable AISI 316 de espesor de 0,5 [mm], para evitar efectos corrosivos. El
mismo estd con un aislamiento de espuma de poliuretano de alta densidad 55 [mm]
para reducir las pérdidas de calor en un gran porcentaje porque su coeficiente de
conductividad térmica es bajo y posteriormente se lo recubrié con una plancha de
acero galvanizado ASTM A 653 CS.

Figura 18: Caracteristicas del termo tanque
Fuente: Tello A. (2016)
El tanque tiene 30 perforaciones las cuales sirven para el acople de los tubos al
vacio, las perforaciones se las hicieron a una distancia basada en calentadores solares
construidos. También cuenta con tres neplos para la toma de agua fria, descargue de

agua caliente, la fuga de agua en exceso.

En la tapa lateral del tanque se colocO un sensor de nivel de agua y un sensor de

temperatura para facilitar la lectura de la temperatura del agua al interior del tanque.
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4.7.1 Tubos al vacio

El tubo al vacio consiste de 2 tubos, uno exterior y uno interior en donde se
encuentra al vacio. El tubo exterior estd hecho de vidrio de boro silicato transparente
de alta resistencia, el tubo interior tiene una excelente absorcion de la energia solar.
Esta también hecho de vidrio de boro silicato y recubierto de nitrato de aluminio, con

minimas propiedades de reflexion.
Especificaciones del captador:

NUmero de tubos de vacio 30
Diametro de tubos 58 [mm], longitud 1,8 [m]

Reflexién del tubo Absorcion del tubo

devidrio 7.5% o devidrio 1.8%

Reflexion del vidrio ,1‘-\
interno 6 3% .. A

Emisién del vidrio
» intermo 4,4%

« Vacio

~. * Tubode vidrio interno

“Sa Tubo de vidrio externo, transmision 0,907

Figura 19: Caracteristicas del tubo de vidrio al vacio
Fuente: Tello A. (2016)
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4.7.3. Estructura de soporte

La estructura esta construida de tubo cuadrado de ancho de 30 * 1,5 mm de
espesor y platina de 38 mm * 4 mm de espesor, la cual soporta el tanque que

almacena el agua del calentador y sirve como guia de los tubos al vacio.

ESTRUCTURA
Altura 1,04 [m]
Ancho 1,75 [m]
Longitud 2,50 [m]
Materiales | Tubo Cuadrado ASTM A 500
GRADO B, Platina ASTM A 36

Tabla 19: Medidas de la estructura soporte
Fuente: Tello A. (2016)

Estructura soporte Instalacion del termo tanque

Figura 20: Estructura de soporte
Fuente: Tello A. (2016)

4.7.4. Controlador digital y sensores

En el tanque se coloco el sensor de temperatura y de nivel de agua los cuales van
conectados al controlador, esto se lo hizo para facilitar la lectura de la temperatura del

agua que se va a calentar.
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El controlador digital (pantalla color) solar TK-8A, micro procesador de control de
temperatura y llenado inteligente para termo solares, el cual utiliza lo ultimo en

tecnologia de un chip:

Funciones de:

Reposicion de agua

Control inteligente de temperatura
Memoria aun luego de apagarse
Controlador de tiempos

Controlador de sobre carga de temperatura de agua o fugas

Control de proteccion:

Calentamiento a una temperatura constante

Agua restableciéndose a un nivel constante (configurable)
Controlador de tiempos de llenado y de mantenimiento de temperatura
Proteccion contra la fuerza de luz ultra violeta

Control manual de presurizacion

Caracteristicas tecnicas del equipo:

Fuente necesaria: 120 [V] 50-60 [Hz]: <5 [W]

Precision termomeétrica: £ 2 [°C]

Gama termométrica: 0-99 [°C]

Precision de control de temperatura: + 2 [°C]

Niveles de agua: 5

Potencia del auxiliar eléctrico (opcional): 1500 [W]
Corriente eléctrica de fuga:

Vélvula electromagnética de 12 V: 0,02 [MPa] ~ 0,8 [MPa]

Pantalla de reloj: muestra el tiempo
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Vavula de presion Scnsr detemperatra  Salida agua caliente

Figura 21: Controlador digital y sensores
Fuente: Tello A. (2016)

4.7.5. Resultados obtenidos con la implementacion del prototipo
Para demostrar que se obtuvo beneficios se realizo el seguimiento en los registros
de la temperatura y el nivel de agua en el termo tanque con el controlador TK-A8 en

un periodo de un mes, en la figura No. 22 se muestra el prototipo y el equipo
instalado en el domicilio.
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Fuente: Tello A. (2016)

En el anexo No. 11 se encuentra los registros del 17 junio hasta el 28 de julio,
estos registros son tomados del equipo TK-8A que se instal6 en el momento de
instalar el prototipo para poder analizar la temperatura del calentador solar a

continuacién se analiza mediante el histograma y poligono de frecuencias.
4.7.6. Andlisis de histogramas y poligonos de frecuencia de los resultados
Temperatura que alcanza en los meses de junioy julio

En los meses de junio y julio que se realizd los registros de temperatura en la tabla
No. 20 se muestra los resultados obtenidos en la mafiana, medio dia y tarde. Vemos
que los registros mas altos son en el rango de 79-84 °C la frecuencia absoluta es 117
registros, seguido del rango 67-72 °C la frecuencia absoluta es 95 registros, le sigue
el rango de (73-78) y (85-90) °C la frecuencia absoluta es 78 registros, en el rango de
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55-60 °C la frecuencia absoluta es 44 registros, en el rango de 61-66 °C la frecuencia
absoluta es 43 registros, en el rango de 49-54 °C la frecuencia absoluta es 31
registros, en el rango de 91-96 °C la frecuencia absoluta es 24 registros y en el rango

de 43-48 °C la frecuencia absoluta es 19 registros.

Como podemos analizar la temperatura no baja de 43 °C en todo el tiempo
analizado de acuerdo a los registros de los dos meses, y la temperatura méas alta
alcanza los 96 °C. Esto con respecto a la temperatura que mantiene durante el tiempo
de servicio en el consumo de agua tanto en el aseo personal, la ducha y el lavado de la

vajilla en la cocina.

100, 00
80,008
E0.00:
45| 40004
36,00 2000
44,00
5z,00 oA
T
5 .
1
Limit . Frecuen | Frecuen | Frecuen | Frecuen
e Li meEe Marca cia cia cia cia
Inferi Superior | de clase Absoluta | Absoluta | Relativa | Porcent Lizns |Fracusnciz| 5 aeumdads
43 3 35 T 5 0,03 3.23 EE] E 514
] E 52 ] a5 0,05 6,065 =0 EE] 11,354
55 ] 55 43 EE] 0,03 853 57 4z zegmm
B E5 B4 0 ] 0,05 505 B4 S RS
&7 7z 70 E S 0,14 13.34 71 B5  4vaox
e 75 75 75 276 0,16 15,76 5 43 e0S5ax
75 e B2 00 ITE 0,20 20,20 ES i RS
ES 50 EE 74 450 0E 74,55 = ] T35
El ES 34 a5 455 0,03 3,03 EE] 24 100,00%
a7 0z 00 i 455 0,00 0,00 05 o] 100.00%
435 1.00 0000 | umayor... 1] 100,005
liminferior | _Fi Histograma y poligono de frecuencia de la temperatura del
gé“is 1g calentador solar en el mes de junio y julio registrado en la mafiana,
45-54 a1 120 medio dia y tarde 10
S5-600 44
ET-EE ] 1 1o
ET-7Z = " -
7378 75
7354 il - @
5590 75
5155 74 10 0
ST 0
0 20
° ] 4348 4254 5580 61-66 &7-72 7378 7884 8530 8195 a7 %02 °
|_: 0 13 31 44 43 95 78 117 78 4 0
|*" 0 13 31 41 a3 85 78 117 78 4 0
T ——

Tabla 20: Temperatura en los meses de junio y julio
Fuente: Tello A. (2016)
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Temperatura que pierde al momento de abastecer el volumen agua fria al termo
tanque

El nivel de agua en el termo tanque se controla con el equipo TK-8A que esta
programado para que cuando el nivel de agua baje al 75% se active la valvula y deje
pasar el liquido para llenar el tanque al 100% de volumen de agua en este proceso hay

una pérdida de temperatura como se indica méas adelante.
Pérdida de temperatura en la mafiana

En la tabla No. 21 se muestra los registros tomados en la mafiana al momento del
abastecimiento de agua al termo tanque y el tiempo que se demora al llenar del 75%
al 100% del volumen del liquido.

22-jun-16
volumen de

hera Temperatura *C|  agua en &l

tanque %o
5:46:00 76 75
7:01:00 75 75
7:13:00 75 75
7:24:09 70 100
7:24:20 a9 100
7:24:25 it 100
7:24:30 a7 100
7:24:40 66 100
7:24:50 a5 100
7:25:00 64 100
7:27:00 66 100

Tabla 21: Pérdida de temperatura en la mafiana el 22 de junio
Fuente: Tello A. (2016)

En el grafico No. 47 se muestra la pérdida de temperatura al abastecerse el tanque

de agua una vez que se ha consumido el agua caliente.

En la mafana vemos que a la hora de 5H46 am. la temperatura es de 76 °C y el
volumen del agua es de 75% entonces el abastecimiento del liquido comienza a la

7H24 hasta 7H27 am. donde la temperatura de 70 °C baja a 66 °C entonces pierde 10
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°C quedando con una temperatura de 66 °C pero el volumen de agua alcanza el

100%. El tiempo que demora en abastecerse el tanque del liquido es de 3 minutos.

101

i 100

Cloftes]
o o
B - | 66 |-
o Ot
63 bt Ll
& & & > e Il » & & &
~ < = bt L4 e w e s NE
o 2 < ¥ ¥ iy R ¥ ¥ ¥ ¥
g Temperatura °C =f=volumen dz agua en el tanque %
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Fuente: Tello A. (2016)

Pérdida de temperatura en el medio dia

" —
Grafico 47: Pérdida de temperatura en la mafiana el 22 junio

En la tabla No. 22 se muestra los registros tomados al medio dia en el momento

del abastecimiento de agua al termo tanque y el tiempo que se demora al llenar del
75% al 100% del volumen del liquido.
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24-jul-16
Temperatura volumen d
hora iC agua en el
tanqu

5:49:00 83 75

6:32:00 87 75

6:42:00 37 75

8:14:00 67 100
12:06:00 76 100
12:35:00 79 75
13:41:00 85 100
13:42:10 85 100
13:42:20 82 100
13:42:30 81 100
13:42:40 30 100
13:42:50 79 100
13:43:10 77 100
13:43:20 76 100
13:44:10 74 100
13:44:20 71 100
13:44:50 70 100
13:45:00 67 100
13:53:00 75 75
15:19:00 82 75
17:52:00 83 100
20:05:00 82 75

Tabla 22: Pérdida de temperatura al medio dia el 24 de julio
Fuente: Tello A. (2016)
En el grafico No. 48 se muestra la pérdida de temperatura al momento de

abastecerse el tanque de agua una vez que se ha consumido el agua caliente.

En el medio dia vemos que a la hora 12H35 pm. la temperatura es de 79 °Cy el
volumen del agua es de 75% entonces el abastecimiento del liquido comienza a la
13H41 hasta 13H45 pm. donde la temperatura de 85 °C baja a 67 °C entonces pierde
17 °C quedando con una temperatura de 67 °C pero a las 13H53 pm recupera la
temperatura a 75 °C, en el evento la pérdida es de 10 °C y el volumen de agua
alcanza el 100%. El tiempo que demora en abastecerse el tanque del agua es de 4

minutos.
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TEMPERATURA QUE PIERDE AL ABASTECER EL AGUA DEL 75% AL 100% DE VOLUMEN EN
EL TERMOTANQUE 24/07/2016 o
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Grafico 48: Pérdida de temperatura al medio dia el 24 julio
Fuente: Tello A. (2016)

Pérdida de temperatura en la tarde
En la tabla No. 23 se observa los registros tomados en la tarde en el momento del

abastecimiento de agua al termo tanque y el tiempo que se demora al llenar del 75%

al 100% del volumen del liquido.

03-jul-16
volumen de
hora Temperatora°C | aguaencl
tanque %

2:59:00 60| 75

8:24:00 48 100

9:21:00 50 75

9:41:00 51] 75
10:05:00 53 75
10:35:00 55 75
12:14:00 67, 75
15:06:00 76, 75
16:01:00 78 75
16:31:00 79 100
16:32:20 77 100
16:32:30 76, 100
16:32:40 75 100
16:32:50 71 100
16:33:00 69 100
16:33:10 69 100
16:33:20 68, 100
16:34:30 69 100
16:34:40 70, 100
16:36:00 71 100
17:54:00 75 100
18:35:00 75 100
19:56:00 74 75
21:46:00 71 75

—

Tabla 23: Pérdida de temperatura en la tarde el 03 de julio
Fuente: Tello A. (2016)
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En el gréfico No. 49 se muestra la pérdida de temperatura al momento de

abastecerse el tanque de agua una vez que se ha consumido el agua caliente.

En el medio dia vemos que a la hora 16H01 pm la temperatura es de 78 °C y el
volumen del agua es de 75% entonces el abastecimiento del liquido comienza a la
16H31 hasta 16H36 pm. donde la temperatura de 79 °C baja a 71 °C, en el evento la
pérdida es de 9 °C y el volumen de agua alcanza el 100%. El tiempo que demora en

abastecerse el tanque del agua es de 5 minutos.

TEMPERATURA QUE PIERDE AL ABASTECER EL AGUA DEL 75% AL 100% DE VOLUMEN EN EL
TERMOTANQUE 03/07/2016
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Gréfico 49: Pérdida de temperatura en la tarde el 03 julio
Fuente: Tello A. (2016)

4.7.7. Montaje del calentador solar de tubos al vacio
El montaje del prototipo se lo realizo de la siguiente manera.

o Ubicar y fijar la estructura del calentador en el lugar seleccionado con la
orientacion adecuada.

o Colocar sobre la estructura el termo tanque y asentarlo para posteriormente ajustar
los pernos.

o Preparar un litro de aceite comestible en un recipiente.
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o Humedecer los agujeros del termo tanque con la solucién preparada, luego
sumergir el tubo en el recipiente de aceite y rapidamente insertar en el agujero.
o Instalar el controlador TK-8A con sus respectivos elementos.

o Programar el controlador.

4.7.8. Plan de mantenimiento

Para tener un correcto funcionamiento del equipo es adecuado dar un correcto

mantenimiento, a continuacion se describe el siguiente plan de mantenimiento.

Estos equipos por lo general no necesitan de mantenimiento y si lo necesitan es de

un minimo mantenimiento que es el siguiente:

o Limpiar el exterior del equipo cada tres meses con una solucién de agua con
vinagre blanco, en caso que hubiera excesiva presencia de polvo, es necesario
limpiar los tubos de vacio para tener una buena captacion de energia solar; se
pueden limpiar con una franela himeda en la mafiana o 2 horas después de
ocultarse el sol.

o Reuvisar el sistema de conexiones para evitar obstrucciones o goteos.

o El tanque requiere limpieza normal en el exterior e internamente se recomienda

drenarlo 1 vez cada 2 afios.

4.8. Aspecto Econdémico y Financiero

En el anexo No. 14 se muestra el analisis econdmico calculado el valor actualizado
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Este célculo se realiz6 de acuerdo a las
mensualidades que obtuvimos con los calentadores tradicionales que ocupa la familia,
y el valor del precio del gas que se encuentra en el anexo No. 12, y el costo que indica
las estadisticas del precio del gas $ 9,6 ddlares sin incluir trasporte, envasado y
distribucion, el valor del VAN = 729,85 y el valor de TIR = 23% con una tasa de

interés del mercado del 14%.
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Con respecto al financiero la familia cubri6 con la inversion de este sistema para
poder cambiar la calidad de vida de su familia. Con este proyecto demuestro una
alternativa de como ahorrar las energias convencionales como gas (GPL) y energia
eléctrica. Este tipo de calentadores solares se puede utilizar ya sea para uso
domestico, industrial o comercial, ademés de que este tipo de equipo no contamina y
al no tener piezas mdviles es muy durable, con todo esto las personas se den cuenta
que hay otras formas de facilitar su vida, aprovechando de una manera eficiente el

potencial energético del sol, ya que esta energia es gratuita.
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CONCLUSIONES

En este trabajo investigativo se disefié una alternativa eficiente y compatible con el
ambiente, con la cual se propone la reduccion de las emisiones de gas de efecto

invernadero y el aprovechamiento de las energias renovables.

Como la energia solar no es constante es necesario que los acumuladores se
encuentren debidamente aislados y tener la capacidad suficiente para poder

proporcionar un suministro constante de agua caliente.

La demanda diaria de agua caliente para uso sanitario de la familia de 3 personas es
alrededor de 10 m3, de acuerdo a la grafico No. 37 del histograma y poligono de
frecuencias el rango de 300,3-325,3 (litros/min*dia) la frecuencias es de 4 en base a
esta estadistica se disefio el prototipo.

El potencial energético para calentar la cantidad de agua para uso sanitario de 3
personas, es de 16558,4 [KJ/m? ] Dia y como el area del colector solar tiene
aproximadamente 6,7 [m?] entonces es 110941,28 [KJ/m? ] Dia y la demanda
energética es de 16246,824 [KJ/dia] entonces vemos que si hay el suficiente

potencial energético solar en la zona.

Se determind que el coste mensual en dodlares al utilizar las energia para el
calentamiento de agua, el coste de energia eléctrica al mes es de $4,135 doélares y el
coste del gas (GLP) al mes es de 6,337 ddlares y el coste de la energia solar es

gratuita esa la gran diferencia de utilizar la energia renovable.

La pérdida de temperatura en el sistema del abastecimiento del liquido al termo
tanque como se muestra en los graficos No. 47, 48 y 49 es de 7° a 10° de temperatura

en un tiempo de 3 a 5 minutos respectivamente.
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Utilizar un sistema hibrido o auxiliar eléctrico es necesario para dar confiabilidad al

sistema en caso de los peores climas admosféricos.

Con un buen disefio de un colector solar con tubos al vacio abastece de una buena
manera segln los analisis de la tabla No. 45 de los registros realizados en dos meses
la temperatura minima es 43° y al maxima es de 96° sin el auxiliar eléctrico, con esto
comprobamos la determinacion de la eficiencia del calentador de tubos al vacio es el
84%.

La inversion inicial que pocas personas se atreven a realizar. Para ello es necesario
brindar la suficiente informacion técnica y econémica para demostrar que la inversion
inicial se amortiza a mediano plazo, y luego genera una zona de ahorro y comodidad
para las personas que se extiende por el resto de la vida atil de estos sistemas, que va
de 20 a 25 afios.

El coste que indica las estadisticas del precio del gas es $ 9,6 dolares sin incluir
trasporte, envasado y distribucién, el valor del VAN = 729,85 y el valor de TIR =

23% con una tasa de interés del mercado del 14% en un plazo de vida Gtil del equipo.
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RECOMENDACIONES

Analizar los recursos energéticos alternativos como opcion principal; para obtener
agua caliente de uso sanitario; obteniendo asi un ahorro econémico y un aporte a la
conservacion del medio ambiente, que le hace bien al pais para poder evitar los

subsidios que tanto dafio le provoca a la economia del mismo.

Incentivar a las personas bajando los aranceles de los materiales para que baje el

costo del calentador solar y asi contribuir a la economia del pais.

Utilizar los accesorios y equipos adecuados para un mejor aprovechamiento del

recurso energético solar térmico, por medio de colectores solares.

Reducir el angulo de inclinacion de los tubos de vacio con respecto a la horizontal
aumenta la eficiencia del colector entonces se lo disefio con un angulo de 30°. En
nuestro medio es recomendado hacer con un angulo de 20 a 45 grados entonces el

angulo es el ideal.

Dar un mantenimiento continuo, para prolongar su vida atil y asi tener mejor

rendimiento en economia y eficiencia.
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ANexos



Anexo 1: Potencial energético solar en el mes de septiembre (w/m?)
Fuente: Tello A. (2016)

septiem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 d
hora wim? wim? w/m? w/m?® w/m?* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m? w/m?* w/m?* w/m?® w/m?* w/m?* w/m? w/m* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m?* H
6:30:00 109 19 369 32 86 16 22 86 392 369 139 417 321 363 4325 33 73 104 276 1 4 52 11 120 46 46 14 g 1N 53
7:00:00 184 88 508 117 128 92 50 146 310 50 284 548 488 533 571 51 133 218 253 15 39 85 53 196 96 360 124 85 381 113
7:30:00 425 224 620 145 173 137 226 217 680 634 460 695 629 672 654 110 410 186 362 533 118 160 156 365 102 169 331 89 406 215
8:00:00 413 302 730 227 262 140 304 328 658 751 548 791 745 TB4 796 206 524 152 356 95 210 249 239 330 173 211 280 122 622 370
8:30:00 786 698 829 275 251 146 700 498 546 681 624 878 B46 881 873 207 616 201 355 144 255 350 189 594 218 289 271 214 687 470
9:00:00 933 832 931 264 279 165 B34 681 579 J08 911 957 930 956 957 291 538 264 305 221 315 547 335 780 224 532 368 763 B4 670
9:30:00 583 566 976 286 403 174 568 492 464 B21 950 1020 981 1022 955 401 964 336 298 316 437 456 408 T8O 334 596 338 275 922 BOB
10:00:00 531 360 1050 408 441 193 362 438 310 1184 980 1050 1033 1057 1071 361 870 230 587 398 865 517 435 816 322 317 364 400 982 875
10:30:00 o645 449 1150 472 526 269 501 437 450 792 786 1074 1060 1081 1106 710 538 413 498 486 7J76 636 715 821 311 391 467 624 1022 877
11:00:00 773 426 1130 44% 597 291 428 433 599 953 963 1076 1075 1076 1050 566 696 330 506 407 364 580 505 808 477 424 682 633 1051 669
11:30:00 722 763 702 409 600 328 765 453 486 912 1143 1067 1067 1060 1082 513 501 366 662 397 475 422 645 1122 551 646 819 352 1064 765
12:00:00 943 564 932 407 511 378 566 731 495 1097 739 1028 1022 1013 816 292 659 316 917 415 460 408 666 668 558 497 752 340 1055 699
12:30:00 856 246 820 370 533 265 248 544 812 Be4 907 969 968 953 697 460 537 290 578 469 550 552 435 592 563 246 636 254 1060 819
13:00:00 812 463 829 452 812 202 465 609 824 B37 919 B8BE 8BE 871 829 419 429 480 327 413 545 551 375 488 799 308 877 320 999 922
13:30:00 642 711 826 506 3%4 506 712 653 682 763 688 735 B804 780 TJe6 388 485 279 313 341 374 662 419 827 1029 566 947 334 919 829
14:00:00 516 464 326 394 574 562 466 270 519 415 698 648 21 682 V29 602 496 278 378 403 444 717 358 626 BB6 547 655 605 905 802
14:30:00 367 445 310 468 741 745 447 315 656 219 670 518 546 571 488 458 354 340 504 308 393 475 259 751 886 860 558 554 810 639
15:00:00 186 549 351 575 593 797 551 343 377 219 485 468 468 442 143 250 244 155 274 393 561 245 317 654 790 445 527 288 694 92
15:30:00 134 460 187 278 440 705 462 140 221 176 373 306 400 316 142 261 193 184 158 352 507 229 594 507 413 404 421 201 573 49
16:00:00 69 334 99 199 245 525 336 104 89 1260 325 111 307 1% 70 225 147 78 115 327 550 247 36l 382 455 291 397 142 438 78
16:30:00 34 237 A7 134 205 21 238 82 35 69 153 76 178 96 76 322 172 37 81 276 415 2325 226 289 362 153 191 101 305 35
17:00:00 2 85 0 150 99 1 &7 28 9 17 70 29 72 29 22 90 92 7 18 403 169 107 118 104 279 37 138 50 184 29
17:30:00 1] 59 o 40 21 1] 61 3 1] o 10 1 14 4 1] 45 26 0 1 215 67 20 51 30 150 18 42 22 61 12
18:00:00 1] 16 o 16 1 1] 17 1] 1] 0 0 i) 1] 1] 1] 16 1 0 62 48 2 22 8 95 1 25 G 5 1
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Anexo 2: Potencial energético solar en el mes de octubre (w/m?)

Fuente: Tello A. (2016)

octubre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Hora wim* w/m® w/m® w/m?* w/m* w/m* w/m?* w/m* w/m?* w/m* w/m* w/m?* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m?* w/m* w/m* w/m?* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m?* w/m* w/m* w/m* w/m* w/m?*
6:30:00 15 30 26 93 13 280 99 41 10 275 76 129 113 11 63 40 56 32 72 111 182 135 98 1 42 83 86 69 77163
7:00:00 36 83 109 137 21 514 154 136 75 5320 203 156 167 54 92 71 107 77 86 262 213 176 197 19 73 281 119 124 199 298
7:30:00 95 149 188 69 86 240 1895 289 145 245 314 235 181 111 135 115 193 105 229 376 399 150 222 54 170 389 256 293 206 620
8:00:00 243 292 252 160 143 672 219 512 222 656 326 310 274 197 252 183 221 180 308 356 502 411 257 115 228 531 448 361 248 733
8:30:00 454 635 293 393 218 798 299 640 220 803 406 580 376 325 242 211 341 201 368 367 684 682 261 220 337 620 752 470 302 BO3
9:00:00 881 751 332 553 255 579 318 341 299 583 328 342 422 393 237 272 3598 283 384 431 567 312 208 286 332 o604 700 320 506 816
9:30:00 932 920 299 525 331 o641 640 321 393 648 458 472 408 418 347 327 431 295 358 410 696 407 188 433 357 48B4 637 304 620 B99
10:00:00 612 977 309 441 317 1183 528 413 516 1193 452 364 555 616 301 522 509 324 339 480 930 259 267 508 4v4 542 575 396 B899 927
10:30:00 971 836 376 877 245 977 613 625 457 1003 633 579 432 558 315 259 587 310 280 590 953 260 363 298 613 465 Te2 474 686 954
11:00:00 1059 788 430 843 297 669 697 434 559 672 599 1077 379 380 360 334 956 446 444 601 1051 373 750 380 426 659 515 466 516 924
11:30:00 1078 824 382 538 312 690 674 455 796 6954 656 TF05 250 202 713 429 1022 798 514 656 1025 439 375 478 512 615 512 321 535 920
12:00:00 1037 741 490 966 283 740 474 470 861 746 502 780 255 334 692 380 1070 527 437 736 1034 485 264 467 524 546 366 274 682 898
12:30:00 960 1041 386 662 509 397 426 376 454 359 576 758 230 440 369 197 1063 464 442 760 945 403 203 363 463 956 429 315 1122 626
13:00:00 805 1047 233 448 377 582 387 767 608 587 595 586 294 267 595 315 1162 649 459 798 1009 390 192 221 389 1018 391 407 1091 672
13:30:00 482 940 471 463 406 702 377 609 509 Y0 250 673 139 315 1005 508 785 380 474 315 1011 449 152 240 525 839 436 697 634 507
14:00:00 189 856 518 337 536 639 396 432 743 o643 291 603 36 283 321 211 837 330 440 325 883 301 296 369 320 613 713 545 354 200
14:30:00 236 787 372 252 532 204 323 5B0 558 209 644 599 16 B89 65 396 945 349 376 628 520 165 288 527 305 B18 704 787 407 46l
15:00:00 174 640 328 3p4 485 99 261 423 282 104 498 195 24 151 69 478 689 201 279 517 430 188 111 440 248 654 610 691 119 306
15:30:00 107 573 343 237 472 95 224 387 265 99 508 156 35 299 35 159 744 715 207 244 342 138 267 322 205 466 328 527 20 53
16:00:00 106 255 349 195 296 64 158 332 196 68 271 121 16 158 96 216 617 686 168 155 267 59 128 555 194 378 206 380 42 39
16:30:00 64 109 249 81 149 21 61 201 140 27 276 94 25 69 90 79 426 209 96 66 120 27 58 501 243 303 199 75 75 23
17:00:00 35 71 85 28 125 5 23 116 105 10 99 33 6 44 30 31 243 82 44 2 28 7] 19 463 86 75 45 39 25 10
17:30:00 11 32 14 3 99 0 2 15 49 1] 14 2 1] 30 10 26 64 36 10 1] 1 a 1 279 24 8 8 6 9 2
18:00:00 o 19 1 1] 14 0 a 2 7 1] 1 a 1] 13 1] 5 7] 2 1] 1] 0 a 0 147 1 0 1] 1] 1] 1]
468 L i—=——
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novienb 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
hora w/m? wim? w/m?® w/m?* w/m?* w/m* w/m?* w/m? w/m? w/m* w/m?* w/m* w/m* w/m* w/m? w/m* w/m?* w/m* w/m* w/m* w/m?* w/m* w/m? w/m* w/m* w/m* w/m* w/m?* w/m?* w/m?
6:30:00 145 418 82 66 98 168 42 54 167 67 39 103 99 80 138 71 129 15 183 286 71 37 24 92 102 24 109 156 37 69
7:00:00 356 714 174 139 142 298 84 86 132 120 105 137 129 162 231 122 227 59 385 244 138 88 83 129 161 122 167 271 144 94
7:30:00 339 744 288 204 171 4% 134 135 201 171 152 180 212 191 317 232 249 221 499 375 364 180 148 143 126 1594 204 365 164 144
8:00:00 578 830 409 238 275 659 186 216 255 156 176 259 242 304 293 294 305 315 612 69 664 223 171 225 264 179 229 365 235 243
8:30:00 513 854 522 29 326 720 226 345 3BO 335 233 253 395 3T7o 568 357 161 229 716 782 735 277 336 354 473 243 370 502 330 341
9:00:00 454 916 648 261 291 676 200 435 363 543 299 282 288 362 427 568 172 401 B10 571 727 267 297 310 499 322 609 691 588 300
9:30:00 755 963 728 302 232 6BO 159 579 410 516 421 371 472 386 486 667 136 514 B44  B02 521 275 255 376 B13 382 736 699 561 240
10:00:00 926 758 733 400 334 632 176 625 432 637 388 517 393 481 905 650 150 512 968 687 527 290 303 317 TF26 672 702 781 474 533
10:30:00 766 944 902 557 524 671 223 997 563 733 542 367 384 531 724 590 215 524 1002 771 917 422 791 356 594 834 565 847 602 307
11:00:00 856 886 972 361 804 931 254 714 467 752 507 592 356 522 680 533 553 797 1033 908 988 453 390 307 587 574 B89 894 514 389
11:30:00 235 683 966 242 827 331 224 455 252 875 526 552 763 8BS 595 919 519 967 1128 752 632 445 280 250 495 356 662 919 725 554
12:00:00 396 280 1002 380 B35 1032 196 413 411 640 508 502 1072 460 730 1044 243 936 891 977 802 519 401 179 373 571 300 935 3526 726
12:30:00 921 220 957 301 355 892 211 634 266 650 306 841 909 713 781 670 337 1038 949 868 372 462 289 244 379 492 278 941 499 720
13:00:00 551 215 955 415 333 206 225 B15 411 1004 244 440 829 324 288 397 292 586 932 630 93 438 188 105 207 595 681 937 397 518
13:30:00 168 75 BB9 430 237 100 151 B24 737 831 233 572 989 322 287 B23 222 754 791 411 143 970 179 98 264 348 987 787 315 497
14:00:00 91 59 844 445 161 198 131 626 627 806 301 443 758 483 309 967 116 318 536 148 125 439 147 82 265 597 @878 808 388 763
14:30:00 48 68 517 747 110 178 99 576 528 654 49 405 813 526 272 623 114 478 118 56 122 253 99 152 125 272 763 588 601 384
15:00:00 22 86 161 335 101 278 77 602 1680 357 316 458 718 600 306 618 130 601 42 90 107 187 58 53 157 118 665 99 6872 435
15:30:00 25 86 118 178 172 229 45 400 78 354 338 499 612 422 421 399 145 645 57 202 116 165 143 62 90 108 555 59 209 273

16:00:00 31 122 98 118 134 176 18 237 60 377 272 274 298 389 406 167 141 534 86 15 117 116 273 103 51 198 438 25 265 174
16:30:00 32 86 64 65 58 31 5 98 36 69 303 122 339 152 87 29 62 380 38 9 45 94 136 56 33 128 318 45 313 104
17:00:00 28 25 164 39 46 2 ] 25 10 17 101 55 114 44 33 206 5 71 7 3 18 26 36 31 9 60 158 33 207 40
17:30:00 4 0 61 28 10 0 ] 8 0 5 26 6 9 4 5 80 0 31 0 0 8 3 3 3 o 25 16 19 B84 15
18:00:00 ] 0 1 2 0 0 ] 0 0 o] 2 0 o] 0 0 3 0 1 o] 0 0 o 0 0 o 3 0 3 8 1
e —

Anexo 3: Potencial energético solar en el mes de noviembre (w/m?)
Fuente: Tello A. (2016)
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iciembre [lavado [Isaac Nancy Angel Izaac [Nancy [Angel minuios |Lmin

Dia vajilla |cepillado [cepillado |cepillado |ducha |ducha |ducha |dia total hora |minutos [secundos|totales [(Dia) |[mi's
03/12/2015]0C 0:02:17 0:02:20 0:02:2710:12:34[0:00:010:07:33 | sabado 0:33:37 1] 33 37 33,62|321,70 0.00336
06/12/2015 0:01:36]  0:02:23]  0:0237[0:00:00]0:00:30[0:07:32[domingo | 0:34:11 i] 34 11 34, 18] 205,10 0,00342

07122015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015|0
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17122015
18/12/2015

0:01:44 0:00:29 0:01:14{0:13:59[0:06:51|0:05:58 |lunes 0:44:00
0:01:39 0:00:30 0:01:21(0:00:0010:06:59]0:07:57 |martes (0:32:15
0:01:37 0:00:33 0:01:19(0:14:02]10:07-44|0:05:49 lmmércoles | 0:44:55
0:01:28] 0:00:36( 0:01:11{0:00:00{0:06:20{0:05:22 ljusves 0:28:45
0:01:43 0:00:31 0:01:08(0:10:33|0:06:33|0:06:57 | viernes 0:40:59
0:02:24 0:02:34 0:02:36[0:00:00]0:00:0510:07:51 | sabado 0:41:27
0:01:43 0:02:11 0:02:34(0:12:2410:07-440:06:50 | domingo 047

0:01:41 0:00:30 0:01:09(0:00:00{0:07-00]0:06:22 | lunes 0:30:28
0:01:36 0:00:32 0:01:14{0:11:29[0:06:210:05:12 | martas 0:40:12
0:01:41 0:00:31 0:01:07(0:00:00]0:06:36|0:05:59 |miércoles | 0:20:44
0:01:40]  000:34]  0:01:00[0:13:09{0:07:21]|0:06:25 [ueves 0:43:36
0:01:48 0:00:36 0:01:21[0:00:00{0:06:48[0-:07:01 [viernes 0:31:19

0 44.00]264.00 0.00440
3 32.25]193.50 0.00323
5[ 44.92|269.50 0.00449
3
9

287517250 0,00288
40,98|245.90 0,00410
414524870 0,00415
47.27|283.60 0,00473
30 28] 3047[182.80 0,00305
40 121 40.20{241.20 0.00402

4- 20.73[178 40 0.00297
43 36 43,93|263.00 0.00439
31 19 31.32|187.90 0,00313

=====
A
=

[
Le=]
[ | e e

.|
i
1
N
=3
o] =1
|
o=
—
=3

o] (Lo | o | o o | e
F-at|
=]
=
=

19/12/2015 00227 0:02:20]1  0:02:3070:10:03(0:00:19]0:07:19[s3bada 0:30:32 50 321 50,531303.20 0,00505
20122015 0:0140[ 00227 0:02:29]0:00:0010:06:32{0:05:36[dominga | 0:32:50 0 32 501 32.831197.00 0,00328

21122015
22122015
23122015
24/12/2015
[ 25/12/2015
26/12/2015
271272015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
311272015

0-:01:38 0:00:33 0:01:18[0:11:47[0:06:02[0:05:45 lunes 0-40:30
00142 0:00:35 0:01:17[0:00:00{0:07:13{0:05:36|martes 0:30:08
0-:01:38 0:00:36 0:01:13[0:12:39[0:06:41[0:07:11 [miercoles | 0:43:37
0:01:38] 00031 0:01:12{0:00:00]0:06:14|0:05:10 | jueves 0:28:33
0:02:20 0:02:34 0:02:32(0:11:36|0:07:03|0:06:02 |viernes 0:50:06
0:02:33 0:02:26 0:02:36[0:00:00]0:08:48]|0:08:48|sabado (0:41:44
0:01:39 0:02:16 0:02:16(0:13:11]10:06:34|0:06:12 |domingo (4545 ]
0:01:38 0:00:37 0:01:17(0:00:0000:06:39]0:05:31 |lunes (:20:19 1] 20 19
0:01:43 0:00:40 0:01:17(0:14:13|0:06:58|0:05:15 | martes (:43:59 1] 43 50
0:01:37 0:00:37 0:01:17(0:00:0010:07-04|0:05-48 | miércolas | 0:30:11 1] 30 11
0:01:39]  0:00:43] 0:01:19(0:13:15(0:06:51]|0:06:15 [ueves 0:43:34 0 43 34

40 301 40.50]243.00 0,00405
(13| 180,80 0.00301
43 37 43.62|261.70 000436
28 I3[ 2B55[171.30 000286
] 300,60 0,00501
0,00417
0,00458
0.00293
0,00440
0.00302
0.00439

[om] [P o] ()
L
=
e
L
]
—s|
sl

[=]
(W)
[=]
| O
F
=
—i|
[=]

==
| | my
] —
| A=
L] N EN

01/01/72016 0:0220] 00221 0:02:26[0:00:00]0:07:09]0:06:20] viernes 0:38:47 0 38 47 0,00388
02/01/2016]0:16:33 0:0226] 00223 0:02:23[0:10:33]0:08:03[0:08:32|sabado 3 0 51 13 0,00512
03/01,2016]0:14:31 0:01:58] 00228  0:02:32[0:00:00[0:06:30(0:06:45 [dominza | 0:35:13 0 33 13 0,00352
04/012016[0:13:37] 001351 00039 0:01:18]0:13:22|0:06:08]0:07:13 [lunes 0:43:52 0 43 32 0.00439
total 7:30:32 0:36:56 (03045 0:53:39(3:18:49(3:40:530(3:22:46 [mensual  [20:23:17 20 23 17 1223 28] 23 0.00395

Anexo 4: Cantidad de agua consumida litros/minuto por cada persona
Fuente: Tello A. (2016)

136



AT e 700 5O =7 o TE O
03 36,00 37,00 36,00 37,00 36,00
— ——— — ——— ——— —— ——
06/12/20 U 36,30 38,00 R 3000 24,0 36,50

37.00 37.50 36,50 37.50 36.00 36.50
36.00 36.00 36,50 3850 36.00 37.00
37.00 37.00 37,50 38,00 36.00 37.00
38.00 37,50 37,50 38,50 36,50 38,00
37.00 36.00 37.00 38,00 36.00 37.00

07/12/2013 37.50 36,00
081272015 38.50 36,00
09/12/2015 38,00 36,00
10/1222015 38,50 36,50
11/12/2015 38.00 36,00

T T

= =
6

0 = T = o TE 0 00
VAT A0S SRl 236,00 21 N 36,50 36,50 30N 36,00 SRl
TR 1850 T 0 TE ST 18,50 S 18,00
LA D o U EERLL EFRLy 36,00 EFRLY Ja. U EFRLy ELALL

141272015 38.00 37.50
15/1222015 37,50 36,00
16/12/2015 37.50 36,50
177122015 38,50 36,00
18/12/2015 38.00 36,00

38.00 36,00 37,00 35,00 37,50 36.00
37.00 36,00 37,00 37,50 36.00 37,00
38,00 36,50 37.00 37,50 36,50 37.00
37.00 37.00 36,00 38,00 36,00 35,00
36.00 37.00 36,30 38.00 36.00 37.00

—= TR = = == = = o =
19122013 38,30 36,00 37.00 38,50 36,00 38.00 36,00 37,00
A0S 38.00 15 =0 38.00 & T £ T 38 (00 £ on 3800
20011252015 38,00 36,30 38,00 36,00 36,00 38,00 36,50 358,00

37.00 36.00 36,00 37,00 36,00 37.00
37.00 36.00 36,50 38,50 36.00 37.00
37.00 36,50 36.00 38.00 37.00 38.00
38.00 36,00 36,00 38,00 37,50 36,50

2112720135 37.00 36,00
2212720135 38.50 36,00
231272015 38.50 37,00
24122015 38.00 37.00

A5 TN 15 MW 7 W TE W 7 W 17 W TE T T MW
251122015 37,00 36,00 37,00 36,00 37,00 37,00 36,00 37.00
ST NERE 318,50 =0 = 70 = 18,50 T 18,00
26012:2015 Ja, U LR LRl R 3.4 Ja, il LRy Ja, Ul
CERETETT T8.00 —— 15,00 ——— ——— 13.00 —— ———

LA S a0 LR EERLL Rl 36,00 Ja, Ul il R

37.00 36.00 37.00 37.50 36.00 37.00
38.00 36,50 37.50 3750 36,50 38,00
37.00 36,00 36,00 38,00 36.00 37.00
36,00 36,00 36,00 38,00 36,00 37.00

281272015 37.50 36,00
291272015 37.50 36,50
30/12/2015 38,50 36,00
311272015 38.00 36,00

ULL2010 Ry 26,00 EFRLL R 26,00 EERLL ELRLL R
02/01.2016 38,50 36,50 38.00 37,50 36.00 38,50 38,50 38.00
03012016 38,50 37.00 37.00 36.00 3650 38.00 37.00 37.00
04012016 38,00 36,00 37.00 36,50 36,00 38,00 36.00 37.00

37,00

Anexo 5: Temperatura de uso
Fuente: Tello A. (2016)
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TABLA |. Conductividad térmica del acero
inoxidable AfSI 304, su va{ﬂr nominal es 15 WK m

TG 73 774 825
AMWm™ K’ 15.2 15.5 15.5
U 1.1 2.4 2.0

TABLA |l. Conductividad térmica del bronce
comercial 1041, su valor nominal es 52 WK m™

T C 55 58.8 75
AWm K 52 53 52
U 0.3 0.6 0.3

TABLA . Conductividad térmica del aluminio 1100,
su valor nominal 200 W K m™

T°C 25 51 b6
AWm™ K 207 206 209
WWm' K’ 0.6 0.4 1.1

T°C 59.9 149 197
AWm' K 213 224 226
UWm' K’ 0.2 1.1 4 |

TABLA IV. Conductividad térmica de dos muestras
" de cobre: uno puro cuyo valor nominal es 401 y el
otro de pureza de 99.90 cuycjva.fnr nominal es 386

. WK m
1 2 999
TI°C 54 80 61
AWm K 428.0 430.0 387.0
u 1.2 0.8 15

TABLA V. Conductividad térmica del latén
comercial, su valor nominal es 111 WK ' m™’

T°C 74.5 76.5 92
AMWm' K’ 119.0 116.0 119.0
u 1.4 6.6 10.8
S ———————————————————————

Anexo 6: Tabla de conductividad térmica del acero
Fuente: https://www.cenam.mx/sm2010/info/carteles/sm2010-c29.pdf



!%‘ Tubo Estructural: Cuadrado . fome ﬂ;;_—,

/ : 2\ ESPECIFICACIONES GENERALES
; / Largo Normal:  6m

Recubimiento:  Negro o Galvanizado

A ~ Dimensiones:  Desde 3/4 a4 plg
/ / (20 x 20) a (100 x 100) mm
— Espasores: Desde 1.5a4 mm
Calidad del Acero: JIS G3132 SPHT-1
ASTMA 500

Observaciones:  Otros largos previa consulta

NORMA INTERNA
+  Decetd APLICACIONES
3/4" (20 x 20) - 4" (100 x 100)  =0.30 mm Usos Estructurales
Variacidn Longitud: -0 * Columnas de estructuras
+10 . @ Estructuras para techos de vidrio
Remtud 0.4% de longitud (maximo) o Carrasentos
Radio maximo: 3 veces el espesor e
* Postes de sefialzacon
DIMENSIONES PESO AREA PROPIEDADES Otros usos
| | EJES X-X e Y-Y s
Designacién 8 e P A | I W i :
Py mm mm Kg/6m cm2 cmd cm3 cm * Musbles metdficos
34 |20 15 498 105 058 0S8 0.74 * Maquinas para gimnasio
20 630 | 134 06 068 Q7 o Casatas de guardiania
1 2515 636 135|121 | 0.97 095 * Estructuras para letreros
| T20 816 174|148 118 092 * Estuctures metdiicas
114 [30/15 780 165|219 147 115 ® Maquinaria industrial
20 1008 214 | 271 |18 112 o Remokues
142 | 4015 1062 225 548 274 15
20 1386 254 692 346 153 4
| 130 1980 421 928 464 148 r j_:_
2 50 15 1344 2685|1106 442 197 X !
20 17.58 374 | 1413 565 134 B l J X
|30 2550 5411940 776 189 =
238 | 60/15 1626 3.4 | 1868 622 2.3/ B

20 244 | 454 | 2512 837 235)
30 3130 661 3506 1169 2.30)

Anexo 7: Propiedades del tubo galvanizado cuadrado
Fuente: http://www.ipac-acero.com/
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Propiedades Mecanicas (minimas)
Horma
Limite d (i Resistenci i i
ASTM A 500 i ° e Limite |f||e esis rrrfrfa- a3 ngﬂemﬁa a .
Grado del Acerg | Flvemcia Fluencia la Tracecion | Ia Traccién Erong
Mpa (Kgiomr) psi Mpa (Kgiomr) psi
A 2283(2320) 33000 310(3.170) 45000 @ 25
Circular B 200(2955) 42000  400(4.080) 58000 23
C 37 (3.230) 48,000 427 (4.360) 62,000 2=
A 260(2.740) 39,000 310(3.170) 45000 25
Cuadradoy g 347(3230) 46000  400(4.080) 58000 23
rectangular
C 345 (3.513) 50,000 427 (4.380) 62,000 21%)

Anexo 8: Propiedades mecanicas del tubo galvanizado

Fuente: http://www.ipac-acero.com/

Tabla 5-1 LONGITUDES EFECTIVAS DE COLUMNAS

Las lineas punteadas muestran la 1
forma pandesda de la columna

(a)

|

(b)

I |
Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 20
Valores recomendados de disefio
cuando las condiciones reales son 0.65 0.80 1.2 1.0 210 L
parecidas a las ideales ' - L
- ; ' : |
Rowacidn y traslacion impedidas
Simbolos para las condiciones de ‘?‘ Rotactin libre v traslecion impadida 1
" '
Sieme BPF  Rotcidn impedida y trashacide libre )
i Rotacidn y raslocidn libres

Anexo 9: Longitudes efectivas de columnas
Fuente: http://www.ipac-acero.com/

Fuefue: Manwal of Stee! Corstewction Allowable Stress Design, del American Institete of Steel Construction,navena edic
f':hll!isﬂ.-ﬂISEE. 1989), tabla C-CL1, "Commentary on the Specification for Structural Stesl Buildings Allowable Stress Desi
and Flastic Design”, pdg. 5-135. Reimpreso con autarizacidn del AISC
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TABLE 10—46,000 psi yield steel

2, ratio
r 1 2 3 4 5 é 7 8 b4
27,540 | 27,480 | 27,420 | 27,380 | 27,300 | 27,230 | 27,160 | 27,090 | 27,020
10 | 26,950 | 26,870 | 26,790 | 26,720 | 26,430 | 26,550 | 26,470 | 26,360 | 26,290 | 26,210
20 | 26,010 | 26,020 | 25930 | 25830 | 25730 | 25640 | 25540 | 25,430 | 25330 | 25230
30 | 25,120 | 25010 24900 | 24,790 | 24,680 | 24,560 23,450 | 24,330 | 24,210 | 24,100
40 | 23,970 | 23,850 | 23,730 | 23,500 | 23,480 | 23,350 | 23,220 | 23,090 | 22,960 | 22,830
50 | 22,690 | 22,560 | 22,420 | 22,280 | 22,140 | 22,000 2 l.,MO 21,720 | 21,570 | 21430
60 | 21,280 | 21,i30 20,980 | 20,830 | 20,680 | 20.530 20,370 | 20,220 | 20,060 | 19,900
70 | 19,740 | 19,580 19,420 | 19,280 | 19,100 | 18,930 18,760 | 18,600 | 18,430 | 18,260
80 | 18,080 | 17,910 | 17,740 | 17,560 | 17,390 | 17,210 | 17,030 | 16,850 | 16,670 | 16,480
90| 16,300 | 16,120 | 15930 | 15740 | 15550 [ 15380 | 15170 | 14,970 | 14780 | 14,560
100 | 14,390 | 14,190 13,990 | 13,790 | 13,560 | 13,380 | 13,170 | 12,950 | 12,750 | 12,540
110 | 12,330 | 12,120 1,900 | 11,690 | 11,490 | 11,290 11,100 | 10,910 | 10,720 | 10,550
120 | 10,370 | 10,200 10,030 9.870 2710 9,560 9,410 9,260 2.110 8,970

uoissazdwon jo sisdjouy

gL-LE -/

Anexo 10: Presion permisible [Fa]
Fuente: http://www.ipac-acero.com/
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Anexo 11: Temperatura (°C) registrada en el controlador TK-8A
Fuente: Tello A. (2016)
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El precioreal de un tanque de gas: USD
9,6

<k ©
COMPARTIR - 3 de January de 2011 00:00
La importacion de naftas de alto octano (materia prima para la
elaboracion de gasolinas stper v extra) subio 39% entre enero v
0 octubre del 2010 respecto a igual periodo del 20049.

Debido a que los precios de los combustibles también se
incrementaron en el mercado internacional, Ecuador debid

VALORAR ARTICULO destinar mas recursos para abastecer el mercado nacional, lo cual
significd egresos adicionales por unos USD 400 millones.

- -~
- 0 En las estadisticas de Petroecuador se llevan por separado las
cifras de las importaciones de Gas Licuado de Petréleo (GLP), un
Indignado combustible que se produce minimamente en el pais, lo cual
obliga a importarlo.
4 r
_ 0 Asimismo, el pais compra este combustible a precios
Triste internacionales v lo vende con subsidio en el mercado nacional.
- Segiin las cifras oficiales, un cilindro de 15 kilos le costo al pais

USD 9,6 el ano pasado, sin considerar los costos de transporte,
envasado, comercializacion y distribucion. Sin embargo, por la
Indiferente [politica de subsidios que ha continuado en este Gobierno, el

cilindro cuesta USD 1,6, es decir seis veces menos que el costo
! L ! real.

Anexo 12: Costo del cilindro de gas sin considerar transporte, envasado y
distribucion

Fuente: http://www.elcomercio.com/actualidad/negocios/precio-real-de-tanque-
de.html

0
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TASA DE INTERES| 14%

TASA DE INTERES[ _12%]

ELECTRICIDAD
INVERSION [A1 A2 A3 Ad A5 AB AT AB AS ALD ALl Al2 Al Ald4 Al AlG  Al7  AlE  AlS  A20 A2] A22  A23 A4 A5
-1200 48,624 48,62 49,624 45,624 49,624 49624 459,624 49624 45,624 49,624 49624 49624 49,624 49624 49,624 49624 49624 49,624 49,624 49,624 49,624 49624 49624 45,624 49,624
VAN -858 54 £] PRI 0,0387
TIR 0%

TASA DE INTERES[ _12%]

LAS DOS ENERGIAS

GAS (GLP)

INVERSION [A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AR A3 AID ALl Al2  AI3  Al4  Al5  Al6 A7 AIB  A19 A0 A2l AJ2  A23  AM A
-1200 76,043 76,05 76,049 76,049 76,043 76049 76,043 76049 76,049 76,043 75049 76,043 76,049 76,049 76,049 76,049 76,043 76049 76,043 76049 76,049 76,043 75049 76,049 76,049

VAN -577,32£|PRI 0,0252

TIR 23

INVERSION [A1 A2 A3 A4 A5 A6 AT AB A AID ALl A12 A3 Al8  AIS  Al6  AI7  AIB A9 A0 AJ1 A  A23 A2 AN
-1200 125673 1257 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567 12567
VAN 336,26 €|PRI 0,053
iR %%
TASA DE INTERES|  14%]
GAS (GLP) SIN SUBSIDIO
INVERSION [a1 A2 A3 A4 A5 A6 AT AB A AID ALl A12 A3 Al8  AIS  Al6  AI7  AIB A9 A0 AJ1 A  A23 A2 AN
-1200 28079 2808 280,79 260,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 28079 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79 280,79
VAN 72085 €|PRI 0,0068
iR 23%

T

Anexo 13: Calculo del VAN Y TIR
Fuente: Tello A. (2016)
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga, septiembre 26, 2016.

Doctor

GUSTAVO RODRIGUEZ BARCENAS

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la

solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigaciéon: “EVALUACION
DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE
CANTON LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO
DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO EMPLEANDO
ENERGIA SOLAR”.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente,

Segundo Angel Tello Robayo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
ORECOON DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

HTIULO DE LA PROPUESTA: DISENO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE
TS0 DOMESTICO EMPLEANDO ENERGIA SOLAR

3 = MUY SATISFACTORIO 1= SATISFACTORIO 1 ~ POCO SATISFACTORIC
[ ASPECTOS T3 2 I | OBSERVACIONES |
| L. ELTENMA
o Idenfificacida de la progeesee.
o Ongnabdad Y
o lmpecto. 00 LA |
1. ORIETIVO:
e Desermisacdn clars y concess,
‘ o Foctibuixiad >
e Unitidad
3. JUSTIFICACION:
s Conmbuye » maoay I orpsssmoda, Pa
¢  Contribuye o apons pars b mstitucdn o
i cmpresa. SO |
4 FUNDAMENTACION TRORICA:
e Se fondaments o teovist entl fom
TcatcmporInes. i
¢ Lo conceptos son de ficil comgeensadn ‘\\/

o  Dhifiza tormunciogin hivics v expecifica
5 DESCRIPCION DE LA FROPUESTA:

e Procom e owlen lipice.
o Ticme cobcrencas clet M Jow componcmcs

ée I propucsa {
o S gjosts 3 ln rendidad def comteno socal \
s B supgraive ¢ mestsame

Es de ficil e

TOTAL >

Fecha: = Telt: = Dirccodm del Trabsjo: | C1:
‘ - ol T LS . {FHEN35F
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ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga septiembre 26, 2106.

Master

Marcelo Tello

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la

solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “EVALUACION
DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE
CANTON LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO
DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO EMPLEANDO
ENERGIA SOLAR?”.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente,

Segundo Angel Tello Robayo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXT
DIRECOON DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROFUESTA: DISENO DE UN PROTOTIFO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE
LSO DOMESTICO EMPLEANDO ENERGIA SOLAR

T = MUY SATISFACTORIO | 3 - SATISFACTORIO 1= POCO SATISFACTORIO

-

ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES

L ELTEMA
o IdensBoacidn de la propocsea,
o Oviginalidad v

-
>

. ORJETIVO: |
e  Determemacidn clars y coacisa. \/‘
o  Factibhded ‘
o Unilidad |
3 JUSTIFICACION: |
o Contribuye a mejoras Is copameaciin.
o  Contritwye ua spone para s mstitecids »

L FUNDAMENTACION TEORICA: ’ i
o Se fondaments en teorias crestifices v

comtoTpOTancES.
*  Les concoptos sem de ol compremsade.
o Utikm basica y ospecifics

LS N DE LA FROPUESTA:

*  Prescoms un cnden Migico. ‘./

e Tienme coberencia cntre & Jos componcnics

& la propecsia
o Seamseza b reafided def contenio social
o s sapcsive © imseresanie.
o Esdefaai

- .

TOTAL |

] 1 ]

‘VALIDADO POR- et —Hadle Telle
Area de Trabaje. | lz-h-l-h-t l u Ocupaciin. } Ajio de

| Drecaccen | e 3iTA azsele - g =
Otner acienes v

Fecha: Tell= | Direccién ded T ' CI: ‘
L2t c9 ik C9703944# % li/—-crcu’-&mna eI (¥ 337 |
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ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga septiembre 26, 2016.

Master

Segundo Cevallos

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la

solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “EVALUACION
DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE
CANTON LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO
DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO EMPLEANDO
ENERGIA SOLAR?”.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente,

Segundo Angel Tello Robayo
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROPUESTA: DISERNO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE
USO DOMESTIOO EMPLEANDO ENERGIA SOLAR
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ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Septiembre 27, 2016.

Doctor

Secundino Marrero

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacién sobre “EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTON LATACUNGA, DURANTE EL
ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO
DOMESTICO EMPLEANDO ENERGIA SOLAR”.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

Segundo Angel Tello Robayo
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ANEXO 2 ,
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL
BOSQUE CANTON LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015

Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalizaciéon de variables y el

cuestionario de opinion.

1. Concluir acerca de la pertinencia entre objetivos, variables, e indicadores con los

items del instrumento.

Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuacién de éstos a

nivel cultural, social y educativo de la poblacion a la que esta dirigido el

instrumento.

Consignar las observaciones en el espacio correspondiente.

Realizar la misma actividad para cada uno de los items, utilizando las siguientes

categorias.

A. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos,
variables, dimensiones, indicadores e items.

P PERTINENCIA

NP NO PERTINENCIA

En caso de marcar NP, por favor pase al espacio de observaciones y justifique su

opinion.

B. Calidad técnicay representatividad

Marqgue en la casilla correspondiente:

O OPTIMA

B BUENA
R REGULAR
D DEFICIENTE

En caso de marcar R o D, por favor justifique su opinion en el espacio de

observaciones.

152



C. Lenguaje

Marqgue en la casilla correspondiente:
A ADECUADO

I INADECUADO

En caso de marcar I, por favor justifique su opinién en el espacio de observaciones
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ANEXO 3
OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Recoger informacién para identificar el (EVALUACION DEL POTENCIAL
ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTON
LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO DE
CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO EMPLEANDO
ENERGIA SOLAR)

Objetivos especificos

Determinar los parametros de disefio para un sistema de calentamiento de agua solar

de uso domeéstico.

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso

doméstico empleando energia renovable.

e Recabar informacion SOBre. ........ccovoei
e Recabar informacion SODBIe .......c.ooiie i

e Recabarinformacion sobre la.........oooevei
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ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E <
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
» Radiacion Global, | Medicion, Pirandmetro. | W/m?
Directa y Difusa.
Portadores Horas
Energéticos. > Heliégrafo. Registros, INAMHI.
Potencial » Temperatura Registros, INAMHI. °C
Energético solar ambiente.
Dimensionamiento |» Consumo de agua | Medicién, Cubeta. I/s
del calentador. por persona.
> Areade . Caélculos, Ecuaciones. m?
transferencia de
calor.
Eficiencia » Calor Caélculos, Ecuaciones KJ
Sistema de energética. aprovechado.
calentamiento
de agua solar
para el uso > Consumo de Calculo, Ecuaciones Kg
sanitario Energias GLP.
convencionales. Calculo, Ecuaciones KWh
» Consumo de

Energia eléctrica.

Elaboracion: Segundo Angel Tello Robayo
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
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ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Septiembre 27, 2016.

Master

Xavier Proafio

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacién sobre “EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTON LATACUNGA, DURANTE EL
ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO
DOMESTICO EMPLEANDO ENERGIA SOLAR”.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente,

Segundo Angel Tello Robayo
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ANEXO 2
INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL
BOSQUE CANTON LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015

Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalizaciéon de variables y el
cuestionario de opinion.

5. Concluir acerca de la pertinencia entre objetivos, variables, e indicadores con los
items del instrumento.

6. Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuacién de éstos a
nivel cultural, social y educativo de la poblacion a la que esta dirigido el
instrumento.

Consignar las observaciones en el espacio correspondiente.

8. Realizar la misma actividad para cada uno de los items, utilizando las siguientes
categorias.

B. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos,
variables, dimensiones, indicadores e items.

P PERTINENCIA

NP NO PERTINENCIA

En caso de marcar NP, por favor pase al espacio de observaciones y justifique su

opinion.

D. Calidad técnicay representatividad

Marqgue en la casilla correspondiente:

O OPTIMA

B BUENA

R REGULAR

D DEFICIENTE
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En caso de marcar R o D, por favor justifiqgue su opinion en el espacio de

observaciones.

E. Lenguaje

Marque en la casilla correspondiente:
A ADECUADO

I INADECUADO

En caso de marcar |, por favor justifique su opinién en el espacio de observaciones
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ANEXO 3

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Recoger informacién para identificar el (EVALUACION DEL POTENCIAL
ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTON
LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO DE
CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO EMPLEANDO
ENERGIA SOLAR)

Objetivos especificos

Determinar los pardmetros de disefio para un sistema de calentamiento de agua solar

de uso doméstico.

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso

doméstico empleando energia renovable.

e Recabar informacion SODIe. ..o
e Recabar informacion SOBIe .......c.ooii i

e Recabarinformacion sobre la..........ooeovie i
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ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E .
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
> Radiacion Global, | Medicion, Piranometro. | W/m?
Directa y Difusa.
Portadores Horas
Energéticos. » Heliografo. Registros, INAMHI.
Potencial » Temperatura Registros, INAMHI. °C
Energético solar ambiente.
Dimensionamiento |» Consumo de agua | Medicion, Cubeta. I/s
del calentador. por persona.
> Area de . Calculos, Ecuaciones. m?
transferencia de
calor.
Eficiencia » Calor Calculos, Ecuaciones KJ
Sistema de energética. aprovechado.
calentamiento
de agua solar
para_el uso » Consumo de Célculo, Ecuaciones Kg
sanitario Energias GLP.
convencionales. Calculo, Ecuaciones KWh
» Consumo de

Energia eléctrica.

Elaboracion: Segundo Angel Tello Robayo
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ANEXO S

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E iTEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE
meMsS| A | OBSERVACIONES i
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ANEXO 7

= INADECUADO

C OBSERVACIONES
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ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Septiembre 27, 2016.

Master

Franklin Vazquez

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigaciéon sobre “EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTON LATACUNGA, DURANTE EL
ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO DE CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO
DOMESTICO EMPLEANDO ENERGIA SOLAR”.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta

consideracion y estima.

Atentamente,

Segundo Angel Tello Robayo
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ANEXO 2

INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO
SOBRE:

EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL
BOSQUE CANTON LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015

Lea detenidamente los objetivos, la matriz de operacionalizaciéon de variables y el

cuestionario de opinion.

9.

10.

11.
12.

Concluir acerca de la pertinencia entre objetivos, variables, e indicadores con los

items del instrumento.

Determinar la calidad técnica de cada item, asi como la adecuacién de éstos a

nivel cultural, social y educativo de la poblacion a la que esta dirigido el

instrumento.

Consignar las observaciones en el espacio correspondiente.

Realizar la misma actividad para cada uno de los items, utilizando las siguientes

categorias.

C. Correspondencia de las preguntas del instrumento con los objetivos,
variables, dimensiones, indicadores e items.

P PERTINENCIA

NP NO PERTINENCIA

En caso de marcar NP, por favor pase al espacio de observaciones y justifique su

opinion.

F. Calidad técnicay representatividad

Marqgue en la casilla correspondiente:

O OPTIMA

B BUENA

R REGULAR

D DEFICIENTE
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En caso de marcar R o D, por favor justifiqgue su opinion en el espacio de

observaciones.

G. Lenguaje

Marqgue en la casilla correspondiente:
A ADECUADO

| INADECUADO

En caso de marcar |, por favor justifique su opinién en el espacio de observaciones
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ANEXO 3

OBJETIVOS DEL INSTRUMENTO PARA LA FASE DE DIAGNOSTICO

Objetivo General

Recoger informacién para identificar el (EVALUACION DEL POTENCIAL
ENERGETICO SOLAR EN LA CIUDADELA EL BOSQUE CANTON
LATACUNGA, DURANTE EL ANO 2015. DISENO DE UN PROTOTIPO DE
CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO EMPLEANDO
ENERGIA SOLAR)

Objetivos especificos

Determinar los pardmetros de disefio para un sistema de calentamiento de agua solar

de uso doméstico.

Implementar un prototipo para un sistema de calentamiento de agua de uso

doméstico empleando energia renovable.

e Recabar informaciOn SODIe. ...
e Recabar informacion SODIe .......c.ooiieii i

e Recabarinformacion sobre la..........ooevee
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ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TECNICAS E p
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
> Radiacion Global, | Medicion, Piranometro. | W/m?
Directa y Difusa.
Portadores Horas
Energéticos. > Heliégrafo. Registros, INAMHI.
Potencial » Temperatura Registros, INAMHI. °C
Energético solar ambiente.
Dimensionamiento |» Consumo de agua | Medicion, Cubeta. I/s
del calentador. por persona.
> Areade . Calculos, Ecuaciones. m?
transferencia de
calor.
Eficiencia » Calor Calculos, Ecuaciones KJ
Sistema de energética. aprovechado.
calentamiento
de agua solar
para_el uso » Consumo de Calculo, Ecuaciones Kg
sanitario Energias GLP.
convencionales. Calculo, Ecuaciones Kwh
» Consumo de

Energia eléctrica.

Elaboracion: Segundo Angel Tello Robayo
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

| RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
P =PERTINENTE NP = NO PERTINENTE
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ANEXO 7
LENGUAJE
LENGUAJE |
A= ADECUADO I= INADECUADO
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