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RESUMEN

La energia y su utilizacion en cualquiera de sus formas, han delineado el desarrollo de la
sociedad humana en cada una de sus etapas evolutivas. La humanidad a lo largo de los afios, ha
perfeccionado el uso de la energia, pasando de los métodos mas simples a los mas complejos.
En el presente trabajo de titulacion se analiza el desaprovechamiento de la energia solar en la
parroquia San Buenaventura, y la seleccion del sistema solar que permita aprovechar la misma.
Considerando todos estos aspectos se dimensiono e implementd un sistema de calentamiento
de agua para uso doméstico que reemplace al convencional, la cual se selecciona el colector
solar cilindro parabolico (CCP) y un colector solar de tubos de vacio (heat pipe) los mismos
gue son: seguros, eficientes, econdmicos, de larga vida util y de facil mantenimiento.

Para la factibilidad de esta propuesta tecnoldgica se realiza un estudio de radiacion solar en el
sector, recibiendo un valor promedio de 828 Wh/m? con picos superiores a 1899 Wh/m?
permitiendo el dimensionamiento del colector solar cilindro parabdlico (CCP) para
conjuntamente con el colector solar de tubos de vacio lograr una temperatura promedio superior
de 26° C en menor tiempo, alcanzando a una eficiencia del 35% a una altura de 2750 msnm,
datos obtenidos del mes de febrero que se puede observar en la tabla 5.1.

Para un mejor provecho de la radiacion captada en el dia por el sistema, el agua caliente se
almacena en un acumulador seleccionado para satisfacer la necesidad de 5 personas, este tiene
una capacidad de 100 litros y mantiene el agua caliente por 24 horas, teniendo una pérdida de
temperatura del 5%, gracias a la capa de aislamiento térmico (espuma de poliuretano) que
permite minimizar el flujo de calor hacia el ambiente.

Este tipo de calefaccion que tiene como fuente de energia renovable contribuye en gran medida
a la conservacion del medio ambiente.

Palabras clave: Radiacion, colector solar, eficiencia, aislamiento térmico, factibilidad.
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ABSTRACT

Energy and its use in any of its forms, have delineated the development of human society in
each of its evolutionary stages. Trough the years, humanity has perfected the use of energy,
going from the simplest to the most complex methods. In the present titling work, the waste of
solar energy is analyzed at San Buenaventura parish, and the selection of the solar system that
allows to take advantage of it. Considering all these aspects, a water heating system for
domestic use is being dimensioned and implemented to replace the conventional one, which
selects the parabolic trough solar collector (CCP) and a vacuum tube solar collector (heat pipe),
which are: safe, efficient, economical, long-lasting and easy to maintain. For the feasibility of
this technological proposal, a solar radiation research is carried out in the sector, receiving an
average value of 828 Wh / m2 with peaks greater than 1899 Wh / m2 allowing the sizing of the
parabolic trough solar collector (CCP) to jointly with the solar collector of vacuum tubes
achieve an average temperature higher than 26 ° C in less time, reaching an efficiency of 35%
at a height of 2750 masl, data obtained for the month of February which can be seen in table
5.1. For a better use of the radiation captured in the day by the system, the hot water is stored
in a selected accumulator to satisfy the need of 5 people, it has a capacity of 100 liters and keeps
the hot water for 24 hours, having a 5% temperature loss, thanks to the thermal insulation layer
(polyurethane foam) that allows to minimize the flow of heat to the environment. This type of
heating that has a renewable energy source contributes greatly to the environment caring.

Keywords: Radiation, solar collector, efficiency, thermal insulation, feasibility.
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1. INFORMACION BASICA

PROPUESTO POR:
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Veloz Mufioz Jefferson Saul.

TEMA APROBADO.:

“Implementacion de un sistema solar para el calentamiento de agua en uso doméstico”.
CARRERA:

Ingenieria Electromecanica.

DIRECTOR DEL PROYECTO DE TITULACION:

Ing. Mg.C. Moreano Martinez Edwin Homero.

EQUIPO DE TRABAJO:

Ing. Mg.C. Moreano Martinez Edwin Homero.

Ing. Mg.C. Gallardo Molina Cristian Fabian.

LUGAR DE EJECUCION:

Sierra zona 3, provincia de Cotopaxi, canton Latacunga, parroquia San Buenaventura.
TIEMPO DE DURACION DEL PROYECTO:

6 meses.

FECHA DE ENTREGA:

Julio del 2019.

LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccién ambiental.

SUB LINEA DE INVESTIGACION:

Eficiencia energética en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovables de energia.
TIPO DE PROPUESTA TEGNOLOGICA:

Se define nuestra propuesta tecnolégica como una innovacion ya que mediante la investigacion
realizada se implementa un sistema de calentamiento de agua para uso doméstico, el mismo

que reemplazara los sistemas convencionales y aprovecha la energia solar.
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TEGNOLOGICA
2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA:

Implementacidn de un sistema solar para el calentamiento de agua en uso doméstico.



2.2. TIPO DE PROPUESTA ALCANCE:

Multipropdsito: Se propone tener un aprovechamiento energético en la zona al implementar
el sistema. Se propone mantener la temperatura del agua para el confort de los beneficiados,
utilizando la energia solar.

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO:

Areas de conocimiento:

Carrera de Electromecénica:

Ingenieria, industria y construccion.

Sub &reas de Conocimiento:

Carrera de Electromecénica: Ingenieria y profesiones afines.

Linea de investigacion:

Carrera de Electromecanica: Procesos Industriales, energias alternativas.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Eficiencia energética en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovables de energia.

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
Los recursos renovables son elementos que se encuentra en nuestro medio en abundancia y por
el mal aprovechamiento, descuido, desconocimiento de las personas no los explotan ni los
aprovecha en su totalidad, ya que la mayoria prefiere consumir o gastar los recursos no
renovables para diferentes actividades como el calentamiento de agua por calefones usando el
GLP (gas licuado de petroleo). Se realizd la investigacion correspondiente del presente
proyecto, el mismo que se enfoca a implementar un sistema hibrido para el calentamiento de
agua en uso doméstico y tener un aprovechamiento de los recursos renovables, en este caso la
energia solar, la misma que segln datos obtenidos en afios pasados es de gran abundancia en la
zona, es decir existe una eficiencia considerable en el lugar y no existe una aplicacion para
dicha energia, como tal el proyecto busca a dar confort mediante esta energia permitiendo
cambiar el sistema tradicional de calentamiento de agua.
2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objeto de estudio
Sistema de calentamiento de agua con un colector térmico cilindro parabdlico y un colector
térmico de tubos al vacio para uso domeéstico.

2.5.2. Campo de accion

Implementacidn de sistemas de calentamiento de agua con energia solar.



2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacién problémica:
El no aprovechamiento de la energia solar térmica ha sido un factor relevante en la zona a
implementar, ya que no existen estadisticas de implementaciones de sistemas similares de
calentamiento de agua. Lo que ocasiona un desaprovechamiento de una fuente de energia, la
misma que podria servir para aplicaciones residenciales y podria sustituir en un porcentaje
considerable a las engerias no renovables.
La motivacion en la sociedad al uso de la energia renovable ha sido un factor escaso ya que
existen estadisticas de muy pocos sistemas que tienen aprovechamiento de la energia renovable,
por ende, es necesario estudiar, analizar y dimensionar sistemas solares térmicos para
aplicaciones residenciales, como el calentamiento de agua.

2.6.2. Problema
¢Coémo aprovechar la energia solar térmica en la parroquia San Buenaventura, para el
calentamiento de agua en uso doméstico?

2.6.3. Diagrama Causa- Efecto
Mediante el diagrama de la figura 2.1, se representa varias causas que ocurren en la parroquia

y los efectos que este produce para el calentamiento de agua.

Elevado consumo de Utilizacion del gas Utilizacion de sistemas
energia no renovable licuado de petrdleo tradicionales de
calentamiento

\ /

¢Coémo aprovechar la energia solar térmica en la parroquia San Buenaventura, en el

calentamiento de agua en uso doméstico?

/ l N

Rubro econémico Contaminacion Desaprovechamiento
alto ambiental de la energia solar
térmica

Figura 2.1.- Diagrama Causa — Efecto
Fuente: [1]



2.7. HIPOTESIS
La implementacion de un sistema solar hibrido para el calentamiento de agua en uso doméstico
potenciaré el aprovechamiento de la energia solar térmica, este sistema estara conformado por
un colector cilindro parabdélico (CCP) y un colector solar de tubos al vacio, que permitiran tener
una mayor eficiencia al momento de la captacion de energia y la elevacién de la temperatura
del fluido desde rangos inferiores a 21 °C a rangos superiores de 38° C, con el objetivo de
brindar confort a las personas usando energias alternativas, las mismas que seran aprovechadas
en su maxima expresién por el sistema solar hibrido de calentamiento.
2.8. OBJETIVOS
2.8.1. Objetivo general
e Implementar un sistema solar hibrido mediante un colector térmico de tubos al vacio y
de cilindro parabdlico para el calentamiento de agua en uso domestico.
2.8.2. Objetivos especificos
e Realizar una investigacion bibliografica sobre el aprovechamiento de la energia solar
para el calentamiento de agua.
e Determinar las variables necesarias para el dimensionamiento del sistema solar hibrido
de calentamiento de agua.
e Seleccionar los elementos necesarios del sistema para su eficiente funcionamiento en
cada una de sus condiciones climaticas de baja radiacion.
e Implementar el sistema solar hibrido para el calentamiento de agua de uso doméstico

mediante los elementos seleccionados.

2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Para cada uno de los objetivos especificos establecidos se les asigna las actividades

correspondientes que permita realizarlos, utilizando técnicas e instrumentos y asi tener los

resultados esperados en cada uno de ellos como se puede observar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Objetivos especificos y actividades

Objetivo Actividad Resultado de la Técnica e
actividad instrumentos
Realizar una | Recopilacién  de | Permitir la seleccion | Investigacion y
investigacion informacion, sobre | del colector de mayor | observacion.
bibliografica sobre el | los colectores | eficiencia.




aprovechamiento de la
energia solar para el

calentamiento de agua.

térmicos de mayor

eficiencia.

una de sus condiciones.

Determinar las variables | Toma de datos con | Tabulacibn de la | Pirandmetro
necesarias para el | el instrumento de | variable medida | (W/m?)
dimensionamiento  del | medicion (radiacion).

sistema solar. (pirandmetro).

Seleccionar los | Analizar cada uno | Seleccion de | Anélisis
elementos  necesarios | de los elementos | elementos con mayor | Eficiencia
del sistema para su|que cumpla los | eficiencia.

eficiente parametros

funcionamiento en cada | deseados.

Implementar el sistema

mediante los elementos

seleccionados.

Adecuacion de los

Mayor captacion de la

Pirandmetro

solar para el | colectores segln la | radiacion hacia los | (W/m?)
calentamiento de agua | latitud y direccion | colectores térmicos TermOmetro
de uso  doméstico | del lugar °C

3. MARCO TEORICO

Fuente: [1]

Se presenta la investigacion técnica que sustenta los conocimientos para la realizacion de un
sistema con los colectores térmicos con la finalidad de calentar agua en uso doméstico a partir
de la energia solar.

3.1. Antecedentes

Ecuador cuenta en la actualidad con potencial capaz de implementar el desarrollo energético
sostenible, transformar la matriz energética y a defender un conjunto de estrategias y proyectos
integrados en el Plan Nacional del Buen Vivir que inciden en el aumento de la generacion de
energias renovables, la reduccion de la importacion de productos derivados del petréleo y el

consumo energético eficiente. Los proyectos eléctricos que usan energias renovables van a



evitar que se expulse al medio ambiente millones de toneladas de CO- por afio y el ahorro por
la compra de combustibles [2].

Hoy en dia, como resultado del acelerado desarrollo industrial y socioeconémico, uno de los
problemas de mayor trascendencia, y que ha afectado a las economias nacionales, es la
problematica que prestan los energéticos. La limitacion de los recursos petroliferos - principal
fuente de hidrocarburos y su encarecimiento, permiten prever que en paises en via de desarrollo
la posibilidad de ascender a niveles de vida mas alto estara cada vez mas condicionada.

Por otra parte, a fines del siglo XV11l, el cientifico francés Antoine Lavoisier casi lleg6 a fundir
platino, logrando una temperatura cercana a los 1750° C, por medio de poderosos lentes que
enfocaban los rayos del Sol [3].

En 1767, de Saussure se dispuso a determinar la efectividad de los captadores caléricos de
vidrio para acumular energia del sol, iniciando asi la compresion cientifica de un fendbmeno
cuya utilidad técnica venia siendo empleada desde lo antiguo como hemos visto, la cual hasta
la actualidad se ha empleado para realizar los tubos de vacio en los colectores térmicos
alcanzando una temperatura elevada para dicha utilidad [4].

El inventor del calefén, o calentador de agua es un inglés de apellido Maughan en la década de
1870, pero este no tenia las caracteristicas del calefén moderno [4].

“En 1872 en el desierto de Atacama, en Chile se construy6 un solar de agua salada, con una
superficie de 5000 m?, que produjo para una mina de nitrato de sodio un caudal de 20000 litros
de agua dulce por dia”

“En 1878, Auguste Mouchot, profesor del Liceo de Tours, inventd una maquina de vapor
accionada por un gran espejo concavo, y que sirvio para impulsar una imprenta en la Exposicion
Universal”
La invencidn se asocia con el inglés, Maughan quien disefid el primer calentador instantaneo
de agua en la década de 1870. Esta idea influyd en Noruega el ingeniero mecanico Edwin Ruud.
El desarroll6 el acumulador de agua automatico en 1889, y fundé la compafiia de fabricacion
Ruud en Estados Unidos [5].
A partir de 1973, la energia solar ha sido motivo de multiples investigaciones, y sin necesidad
de técnicas complicadas, cada vez encuentra mas aplicaciones sumamente practicas y atractivas
en la calefaccion y enfriamiento de edificios, calentamiento de agua para consumo doméstico e
industrial, bombeo de agua en areas rurales apartadas [3].

Los origenes de las duchas o conocidas las regaderas fue en la Grecia Antigua y el Antiguo

Egipto, pero la lucha moderna llego en el siglo XIX por el Doctor Merry Delabost, la misma
6



que en la actualidad es la méas utilizada, pero con un riesgo al momento de no tener una adecuada
instalacion, bajo normativas que le ampare a la proteccion de los usuarios y también afecta el
costo.

Calentadores de agua a un principio tenia un quemador de gas con una inclinacién de tuberias
de agua en forma de espiral. Cuando el agua del grifo se abre el quemador de gas se encendio,
para calentar el agua que fluia a través de la bobina [6].

Estas plantas se componen de lazos o hileras de espejos de forma parab6lica que concentran la
radiacion solar en un tubo colector central por el que circula un aceite térmico, que lo calienta
para alcanzar una temperatura cercana a los 400 °C [7].

El sistema de captador cilindro parabdlicos SENER trough®, patentado por SENER, incorpora
mejoras de disefio que permiten reducir el tiempo de montaje y el peso de la estructura de los
captadores respecto a otros similares [4].

Se estima que en Ecuador existen 1800000 duchas y 400000 calefones destinados para el
calentamiento de agua sanitaria con una tasa de crecimiento del 50 % anual, en el caso del gas
licuado de petroleo (GLP), es un combustible subvencionado por el Estado Ecuatoriano con
fines de coccidn. El presente proyecto se centra en el estudio de factibilidad y verificacion de
un sistema que integre tanto las energias renovables como la energia solar con un colector
térmico como sistema principal de aporte de energia y las energias no renovables con el uso del
calefén por gas licuado de petroleo (GLP), como sistema auxiliar de aporte atreves de una
valvula termostatica [8].

Entre las ventajas obtenidas se logra un sistema mas estable, con menor impacto ambiental,

automatizado, asi como una temperatura de 3 a 4 veces la temperatura de salida.

3.2. Normativas
3.2.1. Politicas generales sobre energias renovables

En La Constitucion de la Republica del Ecuador en el capitulo segundo en derechos del buen
vivir, seccion segunda en la que habla del ambiente sano, el articulo 14 “garantiza a vivir en un
ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay”. El articulo 15 habla que “el estado promovera ya sea en el sector publico y
privado al uso de tecnologias ambientalmente limpia y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto” [9].

En el Titulo VI del régimen de desarrollo en el capitulo quinto de los sectores estratégicos,
servicios y empresas publicas el articulo 317 dice que “los recursos naturales no renovables

pertenecen al patrimonio inalienable e imprescriptible del Estado. En su gestién, el Estado
7



priorizara la responsabilidad intergeneracional, la conservacion de la naturaleza, el cobro de
regalias u otras contribuciones no tributarias y de participaciones empresariales; y minimizara
los impactos negativos de caracter ambiental, cultural, social y econdmico” [9].

En la seccion octava de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales en el articulo 385
el sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales, en el marco del
respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las culturas y la soberania, tendra como:
“Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional, eleven la
eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a la realizacion del buen
vivir” [9].

En la seccion séptima de biosfera, ecologia urbana y energias alternativas en el articulo 413 “el
Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de préacticas 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 ecologico de los
ecosistemas ni el derecho al agua” [9].

En el titulo VI de eficiencia energética del articulo 74 de los objetivos se habla de la eficiencia
energética tendrd como objetivo general la obtencidén de un mismo servicio o producto con el
menor consumo de energia, en particular, los siguientes:

1. Fomentar la eficiencia en la economia y en la sociedad en general, y en particular en el
sistema eléctrico.

2. Promover valores y conductas orientados al empleo racional de los recursos energéticos,
priorizando el uso de energias renovables.

3. Propiciar la utilizacion racional de la energia eléctrica por parte de los consumidores o
usuarios finales.

4. Incentivar la reduccion de costos de produccion a través del uso eficiente de la energia, para
promover la competitividad;

5. Disminuir el consumo de combustibles fosiles.

6. Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final.

7. Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del sistema energético.

Art. 76.- Mecanismo de promocion a la eficiencia energética. — “El Estado a través del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), promovera la eficiencia energética
mediante incentivos o castigos, que se definiran en el reglamento general de esta ley, y las

regulaciones correspondientes” [9].



3.2.2. Exigencias basicas bajo la Normativa Ecuatoriana de Construccién 11 cap.
13-14

Norma ecuatoriana de la construccién, NEC-11 en el capitulo 13 sobre la eficiencia energética
en la construccion en Ecuador es “elaborada para fomentar el disefio y construccion de
edificaciones bajo puntos de vista de sostenibilidad, eficiencia y buen manejo de los recursos
en el Ecuador, disminuyendo de esta manera el consumo de combustibles fosiles y recursos no
renovables y las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas” [10].
Norma ecuatoriana de construccién, NEC-11 capitulo 14 de energias renovables “ha sido
elaborada para promover y estandarizar la fabricacion y utilizacion de sistemas solares térmicos
(SST), como fuente alterna y renovable de energia primaria en calentamiento de agua de uso
sanitario, que permita disminuir el consumo de combustibles fosiles y las emisiones inherentes”
[11].

3.2.3. Norma tecnica para emisiones a la atmosfera de fuentes fijas
La norma técnica para emisiones a la atmosfera establece los valores maximos permitidos en el
pais para emisiones de fuentes fijas de combustion y de procesos, ademas establece los métodos

de determinacion cuantitativa.

3.3. Precedente de la energia renovable

La energia solar se puede aprovechar activamente mediante dos vias: la térmica, que transforma
la energia procedente del sol en energia calorifica, y la fotovoltaica, que convierte directamente
la energia solar en energia eléctrica gracias al efecto fotovoltaico [12].

La utilizacion de la energia térmica para fines sanitarios y de climatizacion es, afortunadamente
ya, una realidad. No cabe duda de que la actual sensibilidad colectiva hacia las energias
renovables, capaces de mantener el bienestar sin degradar el medio ambiente, y el importante
incremento en el rendimiento de los equipos que permiten la utilizacion de la energia solar ha
contribuido mucho a que se empleen este tipo de instalaciones [13].

Los sistemas de aprovechamiento de la energia solar basados en la via térmica pueden ser de
baja (menores a 65°C), media (entre 100 a 300°C) y alta temperatura (mayores a 500°C). Los
de baja temperatura se emplean sobre todo para calefaccion, climatizacion de locales,
produccidn de agua caliente sanitaria [4].

Medioambientalmente, la energia solar térmica, ademas de ser una fuente de energia no
contaminante, contribuye a mejorar la eficiencia energética de las instalaciones al reducir el

consumo de energia y, desde el punto de vista econdmico a largo plazo [14].



3.4. Recurso solar térmico en el Ecuador

Ecuador esté ubicado entre las latitudes 1°30°N (Carchi) y 5°0'S (Zamora) y entre las longitudes
72°0°W (Salinas) y 75°10°W (Orellana) es decir al oeste del meridiano de Greenwich. El
Archipi¢lago de Galapagos se encuentra entre las latitudes 1°40'N y 1°30°S y entre las
longitudes 89°10'W y 92°0'W. 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 [6].

La radiacion solar directa sumada con la radiacion solar difusa que impacta sobre el colector

solar, se ve afectada por la nubosidad del dia, o lo que se conoce como indice de claridad. Un
indice de claridad 1 se da en un dia soleado sin nubes, y se puede observar la radiacién promedio
del Ecuador en la figura 3.1.
Uno de los factores que se debe tener muy en cuenta es el angulo de inclinacion del colector
para tener una mayor eficiencia todo el afio, y por labores de limpieza este angulo puede ser
hasta 15° en el Ecuador. La orientacion debera ser hacia la linea equinoccial, para tener la mayor
energia anual del sol [10].
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Figura 3.1.- Insolacion Global Promedio en Ecuador
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Determina global solar atlas, la irradiacion solar promedio al dia en la Provincia de Cotopaxi
esta a 5270 Wh/m?, como se puede observar en la figura 3.1 datos obtenidos de la global wind

atlas.
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Figura 3.2.- Insolacion Global Promedio en Latacunga-San Buenaventura
Fuente: [6]
La figura 3.2 representa el lugar de implementacion del sistema siendo sus coordenadas
0°53'57.2"S, 78°36'38.5"W - (-0.899229, -78.610689) siendo en latitud y altitud

consecutivamente.

3.5. Radiacion solar

Se trata de un flujo de energia en forma de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias:
luz visible, infrarroja y ultravioleta. Parte de esta radiacion incidente es reflejada por la
atmosfera de vuelta al espacio, es absorbida por la humedad presente en el aire o es dispersada
por las nubes o por objetos en su paso. La radiacion que alcanza directamente la tierra se conoce
como radiacion directa y la radiacién dispersa, como radiacion difusa. También se dice que el
0jo humano sélo detecta la luz visible [15].

“La radiacion solar se encuentra comprendida entre un rango de 0,4 um y 0,7 um como luz

visible las que son detectadas inmediatamente por humano.”
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3.5.1. Tipos de radiacion
Radiacion directa. - Es la radiacion que nos llega directamente del Sol, sin haber incidido con
nada por el camino y, por lo tanto, sin haberse desviado ni cambiado de direccion. Esta radiacion
es la que produce las sombras. Es el tipo de radiacion predominante en un dia soleado [16].
Radiacion difusa. - Es la radiacion que nos llega después de haber incidido con cualquier
elemento de la atmosfera (polvo, nubes, contaminantes y otros), por lo que ha cambiado de
direccion, se conoce como el tipo de radiacién predominante en un dia nublado [16].
Radiacion reflejada o albedo. - Es la radiacion reflejada por la superficie terrestre; cobra
importancia en las zonas con nieve, con agua (como cerca del mar o de una presa) o cualquier
otra zona donde la reflexién sea importante [16].
La radiacion global. - Es la suma de la radiacion directa y la radiacion difusa [16].
3.6. Demanda energética
La energia necesaria para mantener en el interior del edificio a una condicion de confort
definidas reglamentariamente en funcién de uso del edificio y de la zona climética en la que se
ubique [17].
“El consumo de sistema energético dispuesto para una edificacion se forma a partir de una
demanda energética de calefaccion y de refrigeracion, propios a los meses de la temporada de
cada demanda”.
3.7. Eficiencia energética
La eficiencia de un colector solar se define como la relacion entre la energia absorbida (densidad
de energia) por el fluido portador del calor y la energia incidente (densidad de energia solar)
sobre su superficie como se muestra en la figura 3.3 [18].
“Podemos decir que la eficiencia es el aprovechamiento maximo de un recurso en uso, sin

cambiarlo de forma ni valor si no, optimizar su funcionamiento”.
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Figura 3.3.- Curva caracteristica de rendimiento (referida al area de absorcion).
Fuente: [8].

3.8. Aprovechamiento térmico
Se trata de que los colectores solares capten toda la energia proveniente del sol en forma térmica

donde el fluido sera el que aproveche toda esa energia.

3.9. Energia térmica

La energia térmica es aprovechada mediante paneles solares térmicos (tubos de vacio, cilindro
parabdlico), elevando la temperatura del liquido, y usarla de diferentes maneras ya sea para uso
doméstico, calentar el agua de piscinas o uso industrial, la eficiencia del colector depende de
los materiales que fueron construidos [19].

“La energia termo-solar, consiste en el aprovechamiento de la energia del sol para generar calor
mediante el uso de colectores o paneles solares térmicos. Esta energia solar se encarga de
calentar el agua u otro tipo de fluido a temperaturas que podran oscilar entre 40° y 50° Celsius,
con un rendimiento aceptable, y no debiendo superar los 80° Celsius, con un rendimiento

menor”’

3.10. Colectores solares
Los colectores solares son uno de los sistemas méas usados para el calentamiento de agua ya que
este dispositivo capta casi toda la energia del sol convirtiéndola en energia térmica con poca

pérdida de calor, gracias a sus materiales con las que estan disefiadas.

3.11. Principio de funcionamiento
Por el efecto invernadero que se produce dentro del colector solar se puede generar energia en
forma de calor para elevar la temperatura de un fluido en este caso el agua, el principio de

funcionamiento es sencillo, se basa en el aprovechamiento de la Energia Caldrica que emiten
13



los rayos solares directo, indirecto o la global. Durante un dia despejado, es decir, sin nubosidad,
los rayos solares penetran la atmaésfera casi sin dificultad conociendo como radiacién directa.
El colector posee en su interior una cubierta de color negro como se muestra en la figura 3.4,

con el fin de absorber la mayor cantidad de la energia emitida por el sol.
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Figura 3.4.- Sistema para calentamiento de agua de uso residencial
Fuente: [11]

3.12. Estructura fisica del sistema

Esta compuesto por un colector de tubos de vacio, colector cilindro parabdlico, termo tanque,
sistema de control y acumulador como se puede observar en la figura 3.5, las misma que se
puede decir que se tratan de los sistemas de captacion. Por medio de este sistema se aprovechara
de la mejor manera toda esa radiacion solar directa para el calentamiento de agua en uso

domeéstico.
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Figura 3.5.- Estructura del calentador solar térmico hibrido
Fuente: [1]

1.- Acumulador 100 L

2.- Cilindro parabdlico

3.- Sensor de nivel y temperatura
4.- Resistencia eléctrica

5.- Electrovalvula

6.- Llave de paso

7.- Tubos de vacio

8.- Sistema de control.

9.- Tinaco

10.- sensor de nivel mecanico

3.13. Sistema de captacion

Un sistema solar térmico (SST) para calentamiento de agua en uso domestico, esta conformado
por diferentes equipos como son:

3.13.1.  Colector Cilindrico Parabdlico (CCP).

Existen muchos campos solares que utilizan esta tecnologia como medio de generacion de
energia térmica y eléctrica, ejemplos de ellos son la Plataforma Solar de Almeria Andasol 1y
Andasol 2. Es por ello que esta tecnologia estd muy avanzada, la informacion y exactitud es
amplia y detallada. Los colectores cilindricos parabolicos (CCP) como se muestra en la figura
3.6 son captadores concentradores solares de foco lineal, que transforman la radiacion solar

directa en energia térmica, gracias al calentamiento de un fluido de trabajo que puede llegar
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hasta los 400 °C en casos muy favorables. Por tanto, estan englobados dentro de los colectores
solares de media temperatura.

“Ademas, se tiene que la eficiencia en este tipo de colector tiene valores que van del 12,5% al
17% de la radiacion solar, y son de las tecnologias de concentracion mas desarrolladas y con

mas aplicaciones comerciales actualmente” [5].

Tubo de absorcion =y

—> o Refiector

o

%" Tuberia del campo solar

Figura 3.6.- Esquema del CCP
Fuente: [3]

e Componentes

En la figura 3.6 se ve las partes principales del colector y a continuacion se detallada y se define
de la siguiente manera:

e El tubo de absorcion o receptor

Es un elemento fundamental en un colector cilindrico parabolico (CCP), pues el rendimiento
global del colector depende en gran parte de la calidad termodinamica del absorbente. Puede
constar de un solo tubo o de dos tubos concéntricos. En este Ultimo caso, el tubo interior es
metélico de elevada absorvidad (>90%) y de baja emisividad (<30) en el espectro infrarrojo, lo
que se traduce en un elevado rendimiento térmico. Por otro lado, el tubo exterior es de cristal y
tiene el objetivo de reducir las pérdidas térmicas por conveccion del tubo metalico, asi como de
protegerlo frente a las condiciones meteoroldgicas adversas. Ambos tubos suelen llevar un
tratamiento para aumentar la transmisividad de la radiacion solar, lo que causa un aumento del
rendimiento optico del colector.

e El Reflector Cilindrico Parabolico

Su misién es la de reflejar y concentrar sobre el receptor la radiacion solar directa incidente

sobre la superficie. A grandes rasgos es un espejo curvo que forma en una de sus dimensiones
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una parabola, de forma que concentra sobre su linea focal toda la radiacion reflejada. Entre los
materiales usados para la reflexion, encontramos plasticos recubiertos con peliculas de plata o
aluminio, chapas metalicas, o el méas usado: vidrio sobre los que se depositan una capa de plata
junto con un protector de base de cobre y pintura epoxi.

e Laestructura metalica del cilindro parabdlico

La mision de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto de elementos que lo
componen, para asi dar una sensacion de seguridad a los usuarios, se entiende por estructura
del colector cilindrico parabdlico a todo el conjunto mecanico del sistema como se muestra en

la figura 3.7, el mismo que brinda soporte y rigidez a los componentes del sistema.

Reflector

Radiacién norm

Tubo directa

absorbedor

Figura 3.7.- La estructura metalica del cilindro parabdlico
Fuente: [20]

e El tipo de sistema es de media temperatura

Los sistemas estan comprendidos entre los 80°C y hasta los 250°C, utilizados usualmente para
procesos industriales como generacion de fluidos térmicos desalinizacion de agua de mar, etc.

3.13.2. Colector solar térmico de tubos de vacio

Un colector solar de tubos de vacio es un tipo de panel solar que aprovecha la energia solar
térmica. El objetivo de los captadores solares es convertir la radiacion solar en energia térmica.
Este sistema de energia solar renovable utiliza un tipo de panel solar, estd formado por
colectores lineales alojados en tubos de vidrio al vacio.

El colector solar de tubos de vacio consta de un conjunto de tubos cilindricos. Los tubos estan
formados por un absorbedor selectivo, situado sobre un asentamiento reflector y rodeado de un

cilindro de vidrio transparente como se muestra en la figura 3.8.
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Entre el tubo exterior transparente y el absorbedor interior se ha hecho el vacio. Con ello, se
evita las pérdidas termodindmicas por conduccion y por conveccién desde la superficie
absorbente y este hecho permite alcanzar temperaturas de mas de 100°C y aprovechar mucho

mas la radiacion solar [2].

Figura 3.8.- Colector solar térmico de tubos al vacio
Fuente: [2]

e Componentes
El principal componente de este colector es los tubos ya que deben ser de un material especial
para que no exista perdidas de calor.

e Tubos evacuado simples
Son tubos evacuados ensamblados directamente con el depdsito acumulador y que por lo tanto
contienen agua.
En la pared interior del tubo evacuado se situa una capa de color oscuro de material absorbente.
Cuando la radiacién solar incide sobre la capa de material absorbente se transforma en calor y
eleva la temperatura del agua que esta en contacto con él.
El agua calentada se eleva por conveccion y comienza a ascender siendo reemplazada por agua
fria que a su vez se calienta y reinicia el proceso.
Este tipo de tubo de vacio como se muestra en la figura 3.9 ofrece la ventaja de tener las ya
comentadas escasas pérdidas de calor y los inconvenientes de ser muy sensible a la presion y
de no ofrecer ninguna proteccion contra las bajas temperaturas no siendo posible su utilizacion
en zonas con inviernos frios sin la inclusion de un calentador eléctrico que caliente el agua del

depésito cuando esta alcanza temperaturas muy bajas.
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En caso de baja temperatura la dilatacién del agua al congelarse puede reventar los tubos y
arruinar el equipo.

TUBO DE VIDRIO
INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

Figura 3.9.- Tubo de vidrio
Fuente: [2]
e Estructura
La estructura del colector térmico de tubos de vacio es una estructura de acero inoxidable, la
misma que permite montar al acumulador para su conexién con los tubos al vacio como se

muestra en la figura 3.10 es decir, la estructura viene disefiada para soportar los tubos y el
acumulador de agua.

Aislamiento de Poliuretano
——
Cubierta e - 9
Exterma Tan que
Intermo
Salida de
Protectores—" Agua Caliente
de Silicona
Resistencia
Tubos al Eléctrica
Vacio
Soporte
Metalico

paraBase

Figura 3.10.- Estructura del SST
Fuente: [2]
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e Acumulador
Los sistemas de energia térmica solar siempre seran imposibilitados de traer consigo una
produccion instantanea de agua caliente que abastezca las necesidades de consumo. Por ello es
imprescindible disponer de un sistema de acumulacién como se muestra en la figura 3.11 que
permita, ademas de disponer del servicio con independencia de las condiciones de irradiacion
a cada instante [2].
” Un acumulador es un elemento basico para la instalacion de un sistema solar térmico en este
caso de la produccién de agua caliente sanitaria (ACS), el acumulador nos ayuda para la
acumulacién de agua proveniente de los captadores térmicos solares a una temperatura (Te),
para luego ser distribuida a las duchas con otra diferente temperatura (Ts).”
Los equipos solares térmicos captan la energia radiante para su aprovechamiento,
almacenandola en un acumulador o depésito para su posterior utilizacion.
La transmision de energia solar al agua del acumulador se lleva a cabo mediante la circulacion
del fluido contenido en el circuito primario; el mismo se calienta al pasar el agua través de este.

Figura 3.11.- Acumulador
Fuente: [2]

3.14. Conexion de colectores en serie
Esta conexidn se lo realiza cuando queremos que su temperatura se eleve, esto decir que la
temperatura se multiplicara cuando el fluido de trabajo pase por cada colector, pero hay que

tomar en cuenta que su rendimiento se reduce como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12.- Conexidn de colectores en serie
Fuente: [7]

3.15. Red del sistema de calentamiento de agua

Para un sistema de produccion de agua caliente sanitaria mediante una instalacion térmica solar

una de las partes fundamentales es el disefio adecuado de la parte hidraulica, desde el sistema

de captacion hasta el consumo, para eso mencionaremos los mas principales:

e Caudal. - Dependiendo de la aplicacion del fluido de trabajo, los valores del caudal por
cada colector pueden variar al momento de su calculo, pero se toma un valor de circulacion
de 501/h/m?. Los valores ideales se encuentran entre 42 a 60 I/h/m?.

e Longitud. - En lo que se refiere a la longitud, debe ser lo menos distante posible para reducir
la cantidad de pérdidas de calor, pérdidas por carga de fluido y de rozamiento en la tuberia.

e Seguridad. - La importancia de dispositivos de seguridad es imprescindible en este tipo de
sistemas, dispositivos que controlan las variaciones de temperatura y sobrepresiones son
importantes para asegurar la integridad de la instalacion. Es importante integrar purgadores
de aire para evitar que existan bolsas de aire en el sistema ya que esto sera perjudicial para
la instalacion del sistema.

3.16. Materiales de la red del sistema

Para el optimo funcionamiento del sistema hidraulico mencionaremos los elementos que lo

conformaran detallando cada uno de ellos.

e Tuberia

Para la utilizacion de materiales especifico de tuberias se debe basarse a normativas que

aseguren su durabilidad, en este caso serad necesario la utilizacion de cobre o acero inoxidable

o también tuberias de material plastico que sean aptos para este sistema.
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En los sistemas indirectos, para el abastecimiento de agua caliente sanitaria (ACS) en este caso
el circuito secundario se podréa utilizar cobre, acero inoxidable o acero galvanizado, se considera
también el plastico que soporte temperaturas maximas del sistema, que cumplan las normativas
UNE, las tuberias pueden o tienen que estar cubiertas por pintura anticorrosiva. Ay que tomar
en cuenta que mucha tuberia y accesorios aumentarian en gran proporcién las pérdidas en el
sistema, por lo general las pérdidas por conveccion son las mas importantes.

Siguiendo la normativa vigente para el aislamiento sera diferente segun el material al que se
aislara, a continuacion, se muestra en la tabla 3.1 donde veremos los espesores segun los
didmetros de tuberias en mm, para material genérico el coeficiente de conductividad térmica
seré de 0.040 [W/(m.°C)] a 20 (°C).

Tabla 3.1.- Valores de aislamiento de la tuberia

Diametro exterior (mm) | Temperatura maxima del fluido (°C)
40..60 >60...100 | >100...180
D<35 25 25 30
35<D<60 30 30 40
60<D<90 30 30 40
90<D<140 30 40 50
140<D 35 40 50

Fuente: [21]
Se utilizé tuberia segln a las normas y especificaciones técnicas del acumulador y del panel
solar, en este caso '4” tanto en el circuito primario y secundario.
3.17. Aislamiento térmico
Aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor por
conduccion. Se evalla por la resistencia térmica que tienen, la medida de la resistencia térmica
0, lo que es lo mismo, de la capacidad de aislar térmicamente, se expresa, en el Sistema
Internacional de Unidades (SI) en m2.K/W (metro cuadrado y kelvin por vatio).
Se considera material aislante térmico cuando su coeficiente de conductividad térmica: A es
inferior a 1<0,085 kcal / m? °C medido a 20°C (obligatorio) o 0,10 W/m2K. La resistencia
térmica es inversamente proporcional a la conductividad térmica [22].
La normativa RITE: ITE 03.1. Espesores minimos de aislamiento térmico el cual, especifica
que en las tuberias de hasta 40 mm situadas en el interior de un edificio se aislaran con 20 mm

de grosor. Para las tuberias situadas en el exterior, el grueso se incrementara en 10 mm vy se
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protegeran contra la radiacion ultravioleta y los agentes atmosféricos mediante un

recubrimiento de aluminio.

3.18. Elementos de seguridad

Es importante la ubicacion de valvulas de seguridad se instalen en el sistema para que garantice
cada parte del circuito apto para ser protegida y que o dificulten cualquier labor de
mantenimiento. En sistemas sencillos se pude instalar un elemento de seguridad por cada
colector, y a la entrada del sistema de acumulacion.

Existen varios tipos de valvulas segln su funcién como son:

e Valvulas de esferas: para aislamiento y llenado

e Valvulas electromagnéticas: para seguridad

3.19. Sistema auxiliar

Al momento que la temperatura del agua es inferior a los 40°C la ideal, el sistema de energia
auxiliar se encargara de realizar el calentamiento adicional hasta recompensar la temperatura
perdida y llegar a la deseada o ideal.

En la instalacion del sistema de produccion de agua de consumo sanitario mediante paneles
solares térmicos serd necesario incorporar un sistema auxiliar de energia, esto para la ayuda en
temporadas de invierno, en donde la temperatura no cubrird la energia necesaria para elevar la
temperatura en el fluido de trabajo.

El sistema solar para el calentamiento de agua en uso doméstico es un sistema confiable y
amigable con el medio ambiente, segun la normativa de construccion del Ecuador es un sistema

que brindara un aprovechamiento maximo de un recurso renovable, en este caso la energia solar.

4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Dentro de la metodologia se detalla las variables, ecuaciones, materiales, equipos e
instrumentos y el disefio experimental que permitira un enfoque mas amplio para la realizacion
de esta propuesta tecnologica.

e Investigacion bibliografica

Para lograr el objetivo del trabajo conlleva a revisar trabajos similares, como articulos, libros,
revistas que permita el mejoramiento del sistema de calentamiento de agua.

e Investigacion de campo

Con esta investigacion permite al investigador trabajar el lugar in situ, para determinar las

condiciones necesarias para la implementacion del sistema solar
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e Investigacion experimental

En esta investigacion permite realizar a los investigadores la tabulacion de datos de radiacion
solar para la construccion del colector cilindro parabdlico, y para la implementacion del sistema
de solar hibrida del calentamiento de agua, posteriormente la tabulacion de la temperatura del
agua y el tiempo que se demora en incrementar la temperatura de la misma, con la finalidad de
poder realizar los cambios respectivos para su 6ptimo funcionamiento

4.1. Metodologia cuantitativa

Permite la aplicacién de los instrumentos evaluado y validado por los expertos, permitié obtener
la informacion numérica, procesada con técnicas estadisticas para determinar la cantidad de
radiacion solar existente en el sector, la temperatura del agua y el tiempo que se demora en el
calentamiento de agua, estas mediciones se lo realizo en cada una de las variaciones climaticas.
4.2. Métodos

Se aplico el método cientifico, inductivo, sintético y analitico.

Cientifico porque se aplicd en todo el proceso de la investigacion es decir desde el problema
hasta el desarrollo de la propuesta, a la vez se aplicé el método inductivo-deductivo en el
momento de la toma y registro de datos de la radiacion solar a traves de un pirandmetro ademas
se determind la temperatura del agua mediante un termémetro y finalmente el tiempo de
calentamiento de agua mediante un cronometro.

Esto permitird proponer el tipo de sistema solar para el calentamiento de agua alternativo de
solucion para el uso eficiente de la energia solar, también se aplicé el método analitico para
contrastar con normas NEC 11 que son aplicadas en la utilizacion de energias renovables.

4.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos (validos y confiables)

El trabajo de investigacion demanda datos cuantitativos, como técnica se utiliza la lectura
cientifica, la observacion y la medicién, como instrumento de recoleccion de datos se aplicé la
tabla de datos aplicados a la radiacion solar, temperatura del agua y el tiempo que se demora al
calentar el agua para la implementacion del sistema solar.

4.4. Lectura cientifica.

Es utilizada en la fundamentacién tedrica de la investigacion, ya que permite a los
investigadores realizar una valoracion de caracter cientifico de la informacion bibliografica
realizada.

4.5. Observacion.

Se podra tomar en consideracion todas las situaciones visibles en la implementacion del sistema

solar.
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4.6. Medicion.
Permite recopilar informacion mediante la toma de datos con los siguientes instrumentos:
Piranémetro: Instrumento de medicion para la radiacion solar como se muestra en la figura

4.1, cuyas caracteristicas se presenta en la tabla 4.1.

SM206-SOLAR

Figura 4.1.- Piranémetro
Fuente: [23]

Tabla 4.1.- Caracteristica del pirandmetro

Cadigo 306211

Referencia SM-206

Rango 1-3999 W/m? (BTU)

Resolucion 0.1 W/m?

Exactitud + 5%de la lectura

Funciones Memoria pico, congelacion lectura
Caracteristicas | Display LCD

Alimentacion | Materia 9 VDC

Fuente: [23]
Con este equipo se realizo la medicion de la radiacion cuya unidad de medicion es W/m?,
Termometro:
Instrumento que permite medir la temperatura del agua como se muestra en la figura 4.2, cuyas

caracteristicas se encuentran en la tabla 4.2.
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Figura 4.2.- Termémetros
Fuente: [1]

Tabla 4. 2.- Caracteristicas del termémetro

Rango -20 +150

Unidad °C

Div. 1

Precision 2

Inmersién 76 mm

Longitud mm | 305
Fuente: [1]

Cronometro:

Para la toma del tiempo se utiliz6 como cronometro la aplicacion del celular.

Sistema de control de temperatura

En los sistemas de circulacion forzada casi siempre se incorporan una parte de control
electrénico llamado central de regulacion o reguladora diferencial, como se muestra en la figura
4.3, donde su funcion es del arranque o parada, el control de la velocidad del caudal de
circulacion en el primario de acuerdo a la diferencia de temperatura entre la salida del colector
y de acumulador en nuestro caso nos permitira saber la temperatura exacta del acumulador.

Las caracteristicas técnicas de este sistema se encuentran en el ANEXO V.

Figura 4.3.- Sistema de control de temperatura
Fuente: [1]
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4.7. Calculo
Permite determinar el &rea de absorcidn de los colectores solares, el punto focal céntrico del
colector parabdlico, el diametro y la longitud de la cafieria o plancha receptora, el nimero de
tubos al vacio, el acumulador para el colector del sistema de tubos de vacio, mismo que se
realizan mediante la cantidad de agua al ser utilizada. Ademas, se lo realiza la comparacion en
relacion al consumo eléctrico y del gas licuado de petroleo (GLP).
Ecuaciones:
4.7.1. Ecuaciones para la dimension del cilindro parabdlico
Ecuacion 4.1.- Célculo de la energia solar incidente sobre el colector.

Ac.l,.cosa

(4.1)

sol =
hhoras de trabajo

Donde:

Q.. : Energia solar incidente sobre el colector; [W].

A.: Area de recoleccion; [m].

I,: Radiacion promedio en pésimas condiciones climaticas; [W/m?].
cos a: Angulo de incidencia solar.

Bporas de trabajo - HOras de trabajo optimo del sistema; [h].

Ecuacion 4.2.- Calculo del area de apertura de la superficie reflectora del colector.

— Qsol h

A
C IO

(4.2)

Donde:

A.: Area de apertura; [m].

Q.. : Energia solar incidente sobre el colector; [W].

h: Horas de trabajo optimo del sistema; [h].

I,: Radiacion promedio en pésimas condiciones climaticas; [W/m?].

Ecuacion 4.3.- Célculo de la razén de concentracion de los colectores parabdlicos.

_ Areadel colector D.L
~ Areadel receptor  d.L

Donde:

(4.3)

C: Razon de concentracion.

D: Diametro externo del colector; [m].
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d : Diametro interno del colector; [m].
L: Longitud del colector; [m].

Ecuacion 4.4.- Célculo del area del foco o receptor con un factor de concentracion.

Area del colector

Area del receptor = c (4.4)

Donde:
C: Razon de concentracion.

Ecuacion 4.5.- Célculo de la longitud de la tuberia del receptor y del colector.

__ Area del receptor
B d

(4.5)

Donde:
L: Longitud de la tuberia absolvedora; [m].
d: Distancia focal del colector; [m].

Ecuacion 4.6.- Calculo del diametro de apertura del colector.

_ Area del colector

7 (4.6)

Donde:
D: Diametro de apertura del colector; [m].
L: Longitud de la tuberia absolvedora; [m].
4.7.2. Célculo del incremento de temperatura y de caudales masicos.

Ecuacion 4.7.- Caudal masico del agua proporcionado.

2
e p.v.4n.D 4.7)
Donde:
m: Caudal masico; [kg/s].
p: Densidad; [m/V].
DZ: Diametro; [m].

Ecuacion 4.8.- Incremento de temperatura.

Q=rm.C, .AT (4.8)
Donde:

Q: Incremento de temperatura; [°C].
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m: Caudal masico; [kg/s].
C,, : Calor especifico del agua; [kJ/kg].
AT: Variacion de temperatura; [°C].

Ecuacién 4.9.- Célculo de la razdn de concentracion.

c 4.A
" L..a.D2
Son dos los pardmetros basicos de un CCP: la raz6n de concentracion geométrica [C] y el

(4.9)

angulo de aceptacion [¢].
Donde:
A: érea de apertura; [m].
L: longitud del colector; [m].
D: didmetro del tubo receptor; [m].
4.7.3. Célculo de la temperatura del cilindro parabolico.
Para un cilindro parabdlico hueco con fuentes de calor uniformemente distribuidos, las
condiciones de contorno apropiadas serian.
T =T, * (superficie interior)
T = T, * (superficie exterior)
4.7.4. Distancia entre captadores.
La distancia minima entre la fila de captadores respecto a la horizontal se tomara con respecto
a una altura referida con el plano horizontal y la elevacion del panel eso seré h, a continuacion,
veremos la ecuacion que nos ayudara de mejor manera el calculo de la distancia.

Ecuacion 4.10.- Distancia entre captadores.

h
d= tan(61° — latitud)
Donde:

d: distancia entre captadores; [m].

(4.10)

h: altura entre la superficie plana y la elevacion del panel térmico; [m].
4.7.5. Ecuaciones para el dimensionamiento del colector térmico de tubos de
vacio.

Ecuacion 4.11.- Area de la superficie interior del tubo.

AS Tubo — . D. LT (411)
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Donde:

D: Diametro interno del tubo; [m].

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

Ecuacién 4.12.- Calor Incidente.

Qinc = & T . Ggolar promedio - As Tubo
Donde:
T : Transmitancia de la cubierta de vidrio.
a: Coeficiente de absorcion de la placa.
G: Radiacion solar necesaria [W/m].
Ecuacion 4.13.- Calor Util.

Qutit = Qinc — Qper

Donde:

Qinc: Calor incidente; [W].

Qper: Calor perdido; [W].
Ecuacion 4.14.- Volumen del agua en el tubo.
Vagea = . D;. Lt

Donde:

D?: Diametro interno del tubo; [m].

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

Ecuacion 4.15.- Masa del agua en el tubo.

Magua = Vagua - Pagua

Donde:
Vagua: Volumen del agua en el tubo; [m>].
Pagua- Densidad; [m/V].

Ecuacion 4.16.- Energia necesaria.

Qnec = Myguga - Cp - (T —T)
Donde:
C,, : Calor especifico del agua; [kJ/kg].

T¢: Temperatura final del sistema; [°C].
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T;: Temperatura inicial del sistema; [°C].

Ecuacion 4.17.- Tiempo necesario de calentamiento del agua en él tubo.

— Qnec
Qutil
Donde:

t

(4.17)

Qpnec: Calor necesario; [J].

Qutil: Calor l]tll, [VV]
Ecuacion 4.18.- Velocidad del flujo mésico en el tubo.

m
Mgy = % (4.18)

Donde.
m,g,,: Masa de agua en el tubo; [kg].
t: Tiempo; [s].
Ecuacion 4.19.- Velocidad de flujo de volumen en el tubo.

. _ Magua
Vagua -

4.19
Pagua ( )

Donde:
m,g,,: Velocidad del flujo masico; [kg/s].
Pagua- Densidad; [m/V].
Ecuacion 4.20.- Area trasversal del tubo interior.

1. D?

AcTubo = 4 (4'20)

Donde:
D: Diametro interno del tubo; [m].

Ecuacion 4.21.- Velocidad media del agua en el tubo.

v
agua (4. 21)
AC Tubo

Vagua =
Donde:
Vagua: Velocidad de flujo de volumen en el tubo; [m3/s].
Ac tubo - Area trasversal del tubo interior; [m?].
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Ecuacion 4.22.- Area requerida del colector.

m Gy (T =T

A= agua p ( f 1) (422)
Gsolar promedio - n. trc

Donde:

m,g,,: Masa de agua en el tubo; [kg].

C,, : Calor especifico del agua; [kJ/kg].
T;: Temperatura final del sistema; [°C].
T;: Temperatura inicial del sistema; [°C].
n: Rendimiento.

tyc: Tiempo de calentamiento; [h].

Ecuacién 4.23.- Nimero de tubos necesarios.

Acol

Ntubos = T D. Lo (4.23)

Donde:

A1 Area del colector; [m].
D: Diametro de tubo; [m].
Ly: Longitud del tubo; [m].

Ecuacion 4.24.- Tiempo necesario para calentar el agua requerida (100L).

Vtotal
tre =o——— :
Te Vtotal —agua (4 24)

Donde:
Viotal: Volumen total.

Ecuacion 4.25.- Velocidad del flujo total.

VTA = vagua - Ntubos (4.25)
Donde:
Vagua: Velocidad del flujo de volumen; [m3/s].

Niubos: Numero de tubos.

Ecuacion 4.26.- Velocidad de flujo masico total.

My = rhagua - Ntubos (4.26)
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Donde:
Mguq- Velocidad del flujo masico; [kg/s].
N supos: NUmero de tubos.

Ecuacién 4.27.- Area efectiva del colector.

Ags = . D. Ly Neypos
Donde:

D: Diametro de tubo; [m].

Ly: Longitud del tubo; [m].
N supos: NUmero de tubos.

Ecuacién 4.28.- Calor incidente en el colector.

Qine =% . T.Gso1ar promedio - Aef
Donde:
T : Transmitancia de la cubierta de vidrio.
a: Coeficiente de absorcion de la placa.

G: Radiacion solar necesaria [W/m].

Ecuacion 4.29.- Perdidas de calor por radiacion.

0 0. Agp . (T2 =T
rad — L 1—Ey(&)
D,

E, " T Ey
Donde:

E,: Emisividad de la superficie de la cubierta.
Ey: Emisividad de la superficie de la placa.
D1: Diametro del tubo interior; [m].

D2: Diametro del tubo exterior; [m].

Ecuacion 4.30.- Calor Util del colector.

Qutit = Qinc — Qper
Donde:
Qnc: Calor incidente; [W].

Qyer- Calor perdido; [W].

33

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)



Ecuacién 4.31.- Eficiencia del colector.

Qutil

Aef . Gsolar promedio

Neot = (4.31)

Donde:
Qinc: Calor incidente; [W].

A, Area efectiva de colector; [m?].

G solar promedio - Radiacion solar necesaria [W/m].

4.7.6. DEMANDA DEL CONSUMO DEL GLP
e Consumo de GLP
El gas estd compuesto de moléculas pequefias de una comoda y préactica gasificacion, tiene una
combustion limpia con valores de emision contaminate muy bajos, pero esto no quiere decir
que no es nocivo para el medio ambiente.
A continuacidn, en la ecuacion obtendremos la energia que fue consumida por el cilindro GLP.

Ecuacion 4.32.- Consumo del gas licuado de petroleo.

Evytin = My PCI (4.32)
Donde:
E..;ii: Energia util del cilindro de gas.
m,,;;;: Masa util del cilindro.
PCI: Poder calorifico inferior.
n: Eficiencia del cilindro.

E ;i Energia final utilizado por el cilindro de gas.

e Calculo del consumo de GLP

El uso de gas para el cambio de temperatura del agua en el domicilio, conlleva que la emision
de grandes cantidades de propano y butano las que son muy nocivas para el medio ambiente
para ello se procedera a realizar el calculo del consumo exacto del gas licuado de petrdleo con
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4.33.- Consumo del gas licuado de petroleo.

consumo de glp = % (4.33)

Donde:

Q: Cantidad De Calor.
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P.CGLP: Poder calorifico del GLP.
4.7.7. Consumo de energia eléctrica
El medidor de energia eléctrica registra el consumo en su residencia. Ese consumo, que
corresponde a un periodo determinado, es expresado en kilovatios-hora (KWh/mes) [24].
Se puede calcular el consumo de la energia eléctrica con la ecuacion (4.34).

Ecuacion 4.34.- Consumo de energia eléctrica.

P.h.d
= 4.34
cm 1000 ( )

Donde:

Cm: Consumo mensual (kWh/mes).

P: Potencia (W).

h: Horas de uso por dia (h).

d: Dias del mes (dias).

4.4. Sefalizacion de variables

Variable independiente: Radiacion solar y tiempo de calentamiento

Variable dependiente: Temperatura

e Operacionalizacion de variables

El disponer de un buen sistema de variables es importante en el proceso de investigacion ya que
facilita todo un disefio, desarrollo y posterior analisis estadistico de los resultados, observar la

tabla 4.3 que indica las variables independientes.
Tabla 4.3.- Variables independientes

VARIABLES | CATEGORIAS | INDICADORES | ITEMS TECNICAS | INSTRUMENTOS

Radiacion Radiacion Radiacién en | W/m? Medicién Piranémetro
solar el sistema

Tiempo Tiempo de Elevacion de | Seg. Medicion Cronémetro

calentamiento | temperatura

de agua

Fuente: [1]
Se representa la variable dependiente en la tabla 4.4

Tabla 4.4.- Variable dependiente
VARIABLE | CATEGORIAS | INDICADORES | ITEMS TECNICAS INSTRUMENTOS

Temperatura | De 0 grados a | Grados °C Medicion Termometro

38 grados Celsius

Fuente: [1]
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Anélisis de datos de la radiacion y temperatura del mes de febrero.

La radiacion emitida del sol por dia es un dato importante para justificar la eficiencia que
presenta los colectores térmicos solares a un determinado tiempo del dia, los datos tomados se
presentan en el anexo 11-1. También nos ayuda a reconocer el salto térmico que produce al
momento de circular por los tubos de vacio y almacenar en el acumulador el agua caliente.

En la tabla 5.1 se presenta los datos de radiacion promedio por dia, variacion de temperatura y

eficiencia.

Tabla 5.1.- Datos Radiacion- febrero

1 790 24 73
2 895 27 80
3 987 26 87
4 846 27 78
5 930 27 87
6 830 23 85
7 756 25 80
8 943 26 94
9 801 28 85
10 845 25 84
11 980 26 85
12 906 29 88
13 856 28 84
14 967 25 90
15 812 26 83
16 956 26 87
17 907 27 85
18 834 27 86
19 845 25 86
20 923 26 87
21 950 26 85
22 768 23 89
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23 856 29 74
24 945 28 85
25 845 26 83
26 1028 27 84
27 983 28 87
28 845 24 85
29 906 25 80
30 996 28 85
31 1106 28 98
PROM. 898 26 85
Fuente: [1]

Para el mes de febrero la radiacion promedio se tiene como 898 W/m?, teniendo como pico mas
alto el ultimo dia con 1106 W/m? por lo cual se puede decir que el 31 es con mayor eficiencia.
Una vez obtenido estos valores se pude representar en forma grafica la misma que se muestra

en la figura 5.1.

RENDIMIENTO VS TEMPERATURA
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Figura 5.1.- Curva rendimiento vs temperatura
En la siguiente tabla 5.2 se presenta la radiacion promedio por dia del mes de marzo, cuyos
datos diarios tomados en un tiempo establecido se presenta en el anexo I1-2, con estos datos
podemos hacer referencia a la cantidad de radiacién que emite cada dia en el lugar de estudio.

Tabla 5. 2.- Datos radiacién mes de marzo

= T
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1 896 27 28
2 878 27 38
3 654 26 34
4 786 26 48
5 987 27 33
6 435 23 26
7 773 25 25
8 976 26 33
9 799 28 32
10 845 25 31
11 923 26 33
12 844 29 35
13 798 28 33
14 805 25 32
15 869 24 29
16 855 26 35
17 952 27 39
18 790 27 32
19 765 25 33
20 879 26 36
21 841 26 34
22 674 23 28
23 765 29 33
24 834 28 85
25 877 26 33
26 987 27 37
27 1243 25 37
28 785 24 29
29 791 25 35
30 118 28 37
31 1256 28 38
PROM. 828 26 35
Fuente: [1]

Se pudo definir como una radiacién promedio pico de 1256 W/m? y la mas baja de 118 W/m?,

la misma que se puede presentar en la siguiente figura 5.2.
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RENDIMIENTO VS TEMPERATURA
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Figura 5.2.- Curvas de rendimiento vs temperatura
Fuente: [1]

Las radiaciones solares segun los estudios correspondientes cumplen con los requerimientos del
INAMHI como se puede observar en el ANEXO III.

5.2. Dimensionamiento del colector solar cilindro parabolico

Para el calculo se considera la temperatura de entrada o ambiente 18° y la temperatura deseada
es de 45 ° teniendo un salto térmico de 27°, la cantidad de agua que consume cada persona esta
determinado por la normativa NEC11 que por persona consume 30 litros de agua sanitario al
dia (ACS/dia).

Por lo cual el calor especifico (Cp) tenemos el valor de 1,16*10° kWh.

En el calculo de la radiacidn en una superficie plana se toma la latitud del lugar que en nuestro
sistema es — 09352100 y para el valor de radiacion (H) del mes de julio del 2018 es 486,69
W/m? lo que nos permite aplicar las siguientes ecuaciones como se presenta en la tabla 5.3.

Energia de calor a calentar en este caso el agua es de 1 kcal/kg°C o 1 termia/tonelada °C.

Tabla 5.3.- Calculo y anélisis de resultados.

Variable a calculo Ecuacion Resultado
Calculo de la energia solar incidente sobre el colector. (4.1) 72,52 W
Calculo del area de apertura de la superficie reflectora. 4.2) 0,9 =1m?
Célculo de la razon de concentracion del colector parabdlico. (4.3) 1
Célculo del area del foco o receptor con un factor de
concentracion de 40. 44 Lm?
Calculo de la longitud de la tuberia del receptor y del colector. (4.5) 1,10 m
Calculo del diametro de apertura del colector. (4.6) 1 m

Fuente: [1]
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El uso de las ecuaciones para el dimensionamiento del colector cilindro parabdlico nos permite
establecer las dimensiones del material reflejante para el colector, para este caso es de 1 m2.
Segun las ecuaciones de dimensionamiento:

Foco= 0.263 metros,

lado curvo= 1.2 metros.

lado recto= 1 metros.

Vértice en [0; 0] y foco en [0; 0,30].

0,15
‘\ 0,12 /’
\ 0,09 /
\ 0,06 /
00
-04 0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 04

Figura 5.3.- Perfil del canal parabdlico (m).
Fuente: [1]

Ymax

Figura 5.4.- Esquema de las relaciones y distancias dentro del perfil del CP
Fuente: [1]

5.3. Dimensionamiento del colector solar de tubos al vacio

El calculo y el analisis en el colector solar de tubos al vacio es de gran importancia por el
impacto econdmico gue este tiene, ya que si se dimensiona de una manera errénea se perderia
recurso econdémico en una manera considerable ya que los tubos calculados son los tubos que
se emplearan en el sistema. Por ende, se presenta en la tabla 5.4 los resultados, la misma que

detalla la cantidad de tubos que se va a utilizar en el sistema y la capacidad que van a tener

estos.

40



Tabla 5.4.- Resultados de los calculos del colector solar de tubos de vacio

Variable a calculo Ecuacion Resultado
Area de la superficie interior del tubo. (4.11) 0,246 m?
Calor incidente. (4.12) 96,38 W
Calor Util. (4.13) 91,7 W
Volumen del agua en el tubo. (4.4) 2,70 *1073 m3
Masa del agua en el tubo. (4.15) 2,67 kg
Energia necesaria. (4.16) 613833 J
Tiempo necesario de calentamiento del agua en él tubo. (4.17) 6693,92 seg
Velocidad del flujo méasico en el tubo. (4.18) 3,98 *1073 S%
Velocidad de flujo de volumen en el tubo. (4.19) 4,01 *1077 5
Avrea trasversal del tubo interior. (4.20) 1,52 *103m?
Velocidad media del agua en el tubo. (4.21) 1,57 %
Avrea requerida del colector. (4.22) 2,51 m?
Numero de tubos necesarios. (4. 23) 10,2 tubos
Tiempo necesario para calentar el agua requerida (100L). (4.24) 7 horas
Velocidad del flujo total. 425) | 4,01*1077 "‘—g
Velocidad de flujo masico total. (4.26) 3,98 *1073 S’%
Avrea efectiva del colector. (4.27) 2,46 m?
Calor incidente en el colector. (4.28) 963,84 W
Perdidas de calor por radiacion. (4.29) 495,45 W
Calor Util del colector. (4.30) 432,35 W
Rendimiento del colector. (4.31) 38,37 %

Fuente: [1]

Una vez obtenido las magnitudes de cada una de las variables se selecciona los elementos

necesarios para el calentamiento de agua cuyas caracteristicas se presenta en la tabla 5.5. En

esta tabla se detalla las caracteristicas del sistema como nimero de tubos y capacidad.

Tabla 5.5.- Caracteristicas técnicas del tubo de vacio

# de tubos

Tamario del tubo

Capacidad del
tanque

Absorcién

Dimensién

8

®d 58 mmX1800mm

80L

0,68 1250X1800X760mm
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10 ® 58 mmX1800mm 100L 0,85 1250X1800X760mm

12 @ 58 mmX1800mm 120L 1,01 1250X1800X760mm

15 @ 58 mmX1800mm 150L 1,27 1250X1800X760mm

18 @ 58 mmX1800mm 180L 1,52 1250X1800X760mm

20 @ 58 mmX1800mm 200L 1,69 1250X1800X760mm

25 @ 58 mmX1800mm 250L 2,12 1250X1800X760mm
Fuente: [1]

Una vez seleccionado el calentador que cumpla con las caracteristicas necesarias para cubrir la
necesidad requerida por los usuarios de la familia se implementa como se muestra en el
ANEXO II.

5.4. Célculo del incremento de temperatura y caudales masicos

Mediante los procesos de célculo se puede definir las siguientes respuestas en la tabla 5.6.

Tabla 5.6.- Los resultados del incremento de temperatura

Variable a calculo Ecuacion | Resultado

Caudal masico del agua proporcionado 4.7) 0,0035 kg/s

Incremento de temperatura (4.8) 2,5°C

Calculo de la razon de concentracion (4.9) 1,27

Distancia entre captadores (4.10) 0,62 m
Fuente: [1]

Los resultados con mas relevancia en esta tabla es el incremento de temperatura en el colector cilindro

parabolico que es de 2,5° C y la distancia entre captadores que es de 0,62 m.

5.5. DEMANDA DEL CONSUMO DEL GLP

La demanda en el consumo de GLP en el pais es algo que se debe analizar con la maxima
exactitud posible ya que es una fuente de energia no renovable que dia a dia se va agotando por
ende se realiza el calculo y el analisis correspondiente mediante las siguientes ecuaciones de
calculo, en las mismas que ya se sefialan las respuestas, para ello se elabord una tabla de
respuestas.

Para el calculo del consumo del GLP tendremos en cuenta que un cilindro posee 15 kg de las
cuales el 13,64 kg es aprovechable, el mismo que tiene un poder calorifico de 45,7952 kJ y un

rendimiento del 87%. Con los datos de la tabla 5.7 y podemos ver los resultados en la tabla 5.8.

Tabla 5.7.- Valores de coeficiente k

Inclinacion (°) 20 25 30 35 40 45 50 55
Coeficiente k 1,532 11,638 | 1,732 | 1,813 | 1,879 | 1,932 | 1,97 | 1,992
Fuente: [1]
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El coeficiente k nos permite realizar los clculos correspondientes al consumo del GLP.

Tabla 5.8.- Calculo del consumo del GLP y nimeros de cilindros de gas

Variable a Calcular Modelo Mateméatico Resultado
Consumo del GLP consumo de glp = Q 24258,32 kJ
P.CGLP
Namero de cilindros de gas Consumo del GLP/ 1 mes 1.14 = 2 cilindro
Contaminacion entre Contaminacion CO2 Rendimiento
sistemas
GLP 43225.8 (g/ cilindro) 0,87
Colector solar 0 0,85
Fuente: [1]

Bajo las ecuaciones utilizadas tenemos como resultado al consumo del GLP y el nimero de

cilindros a utilizar en el mes.

5.6. Consumo de energia eléctrica

Para estos calculos se toma en cuenta el costo del kwWh de la red para el consumo subsidiado y

el costo industrial como se refleja en la tabla 5.9.

Tabla 5.9.- Calculo del consumo de la energia eléctrica de la red entre la ducha y el colector

Ducha Colector
COSTO $ $
Subsidiada $ 0,04 0,04
Industrial $9,33 9,33
Tiempo de uso (min) 30 30
EQUIPOS POTENCIA (W) TIEMPO DE USO DIAS DE USO AL
POR DIA (h) MES (Dias)
Ducha 5500 0,5 30
Colector 1500 0,5 30
kWh/mes COSTO $
CONSUMO
MENSUAL DUCHA i ’ >3
CONSUMO
MENSUAL 22,5 $ 0,90
COLECTOR
AHORRO 60 $ 2,40
Fuente: [1]
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Se realiza una comparacion entre los sistemas de calentamiento de agua y se logra identificar
el sistema de menor gasto que llega a ser el solar.

Tabla 5. 10.- Anélisis de demanda econémica

GLP Ducha eléctrica Colector
$24 $3,30 $0,90
Fuente: [1]

En esta tabla se demuestra el consumo entre los tres sistemas para el calentamiento de agua.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto

Durante la investigacion para la implementacién de la propuesta tecnoldgica se incluyo los
gastos de la implementacion en términos de precios y cantidades de acuerdo a los rubros
directos e indirectos que intervinieron en la implementacion del sistema como se puede ver en
la tabla 6.1.

Tabla 6. 1.- Presupuesto de la implementacion del sistema solar

i PRECIO
ITEM | DESCRIPCION CANT. TOTAL
UNITARIO

Tubos de vacio 180cm

1 10 $25,00 $250,00
calentador solar

2 | Acumulador de 100 litros 1 $70,00 $70,00
Estructura de soporte de

3 1 $70,00 $70,00

bastidor de acero inoxidable

4 | Controlador-7 1 $80,00 $80,00
5 Resistencia eléctrica 1 $20,00 $20,00
6 | Valvula magnética eléctrica 1 $10,00 $10,00
7 150 cmde angulo 1 $6,00 $6,00
500 cm de tubo de 1/2"
8 ) 1 $20,00 $20,00
galvanizada
100 cm* 100cm de Tol
9 | 1 $55,00 $55,00
inoxidable
10 | 150 cm cafieria de cobre de 1/2" 1 $9,00 $9,00
11 |accesorios 1 $84,02 $84,02

44



1 Termometro de alcohol tipo . $4.46 $4.46
varilla -20°C +150°C

13 | Taladro 1 $20,00 $20,00

14 | Transporte 2 $30,00 $60,00

15 | Alimentacion 2 $20,00 $40,00
SUBTOTAL $798,48
MANO DE OBRA $73,80
IVA % $95,82
TOTAL $968,10

Fuente: [1]

Para el costo total de la inversion de la implementacion del sistema solar térmico es la suma

de 968.10 dblares americanos.

6.1.1. Andlisis de la inversion y recuperacion.
e Analisis técnico-economico.
Para el siguiente analisis técnico econdmico se utilizard los siguientes métodos para la
valuacion del proyecto:
VAN: es el valor actual neto, es uno de los criterios econémicos mas ampliamente utilizado en
la evaluacion de proyectos de inversion, el cual se base en determinar la equivalencia en el
tiempo cero de los flujos de efectivo que genera un proyecto y compararlas con el desembolso
inicial. Para su calculo es importante conocer la tasa de descuento que para nuestro caso segun
el Banco Central del Ecuador es de 7,86 %.
e Siel VAN < 0: se rechaza el proyecto
e Siel VAN = 0: el proyecto es indiferente
e Siel VAN > 0: se acepta el proyecto.
TIR: conocido como tasa interna de rendimiento, también como tasa interna de retorno, es un
indicador financiero que mide el rendimiento de los fondos que se pretende invertir en un
proyecto. El TIR nos permite conocer el rendimiento real de una inversion.
e SilaTIR <TMAR: se rechaza el proyecto
e SilaTIR=TMAR: el proyecto es indiferente
e SilaTIR>TMAR: se acepta el proyecto.

TMAR: tasa minima atractiva de retorno
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TMAR= %pasivo + %inflacion + %premio al riesgo

TMAR= 0,06 % + (—0,002%) + 10%

TMAR=10,06%

A esto también se suma el ahorro energético anual de la propuesta tecnoldgica la cual es de 288
dolares.

Tabla 6. 2.- Valor actual neto y Tasa interna de rendimiento

Flujo de Caja
Periodos Invetr-sién Ingresos | Egresos | Flujo Neto
Inicial
0 968,1 -968,1
1 288,00 50,00 238,00
2 302,40 52,50 249,90
3 317,52 55,13 262,40
4 333,40 57,88 275,51
5 350,07 60,78 289,29
Tasa 10%
COSTO / BENEFICIO
VAN 140,09 $1.19537| $987,84
TIR 11% 1,016791618

Fuente: [1]

Se estima una vida Util de 25 afios para el sistema solar de calentamiento de agua, lo cual nos
permite recuperar la inversion en los afios establecidos, tomando en consideracion que los
valores del TIR son bajos alcanzando el valor de 11 %.

El remplazo de los sistemas tradicionales por el sistema solar hibrido de calentamiento de agua,
permite realizar un gasto enfocandose que en menos de 5 afios se recupera la inversion inicial,
teniendo una tasa interna de rendimiento (TIR) del 11%, siendo mayor a tasa minima atractiva
de retorno (TMAR) que a su vez es 10%, con estos datos se acepta la propuesta tecnoldgica, ya
que a su vez el sistema tiene una vida Gtil de 25 afios que permite una confiabilidad al 100% al

usuario.

6.2. Analisis de impactos
Para el analisis de los impactos en esta propuesta tecnoldgica se involucra los siguientes

aspectos:
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8.2.1. Impacto técnico
Con el sistema solar implementado se alcanza temperaturas superiores a la de confort, estas
temperaturas alcanzan valores de hasta 70° C dependiendo de la radiacién incidente, lo que
permite el remplazo de los sistemas tradicionales.

8.2.2. Impacto social
El hecho de implementar el sistema solar para el calentamiento de agua en uso doméstico en la
sociedad tiene un 100% de seguridad comparado al peligro que se tiene con los sistemas
tradicionales ya sea el sistema eléctrico o de uso del gas licuado de petroleo (GLP).

8.2.3. Impacto ambiental
Cuando se aplica energias renovables en sistemas domiciliarios no existe una contaminacion
ambiental, el sistema solar tiene un 0% de contaminacion hacia el ambiente. La necesidad de
cuidar al medio ambiente al reducir las emisiones del CO2 que produce los sistemas
tradicionales y la utilizacion de la energia electrica de la red son los principales objetivos del

sistema solar para el calentamiento de agua en uso domestico.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Tras el estudio y andlisis de la incidencia de la radiacion solar en la vivienda se concluye
que la implementacion del sistema solar de calentamiento de agua con uso de energia solar
es factible ya que la radiacion solar promedio del sector es de 828 Wh/m?segln los datos
calculados y promediados del mes de marzo que se encuentra en la tabla 5.2.

Con los datos obtenidos se procedid al estudio y dimensionamiento del sistema de
calentamiento de agua, asi como de sus componentes adicionales lo que permite concluir,
que para una familia de 5 personas se utiliza un sistema con 10 tubos de vacio y un
acumulador de 100L de capacidad, esto se logré determinar gracias a un modelo matematico
detallado en la tabla 5.4.

Con la toma de medidas de la radiacion solar una vez implementado el sistema, se realizo
la préactica que se concluyo que el sistema en dias criticos de funcionamiento con radiacion
menores de 413.3 Wh/m? tarda aproximadamente 15 minutos en elevar 1° C a la
temperatura del agua como se puede observar en el anexo V.1.

La implementacion del sistema hibrido con los elementos seleccionados, brinda una
seguridad, la misma que su autonomia de almacenar agua a mayor de 40° Celsius por 24
horas con una pérdida del 5% en temperatura del fluido hace que los beneficiarios tengan

agua caliente en todo instante.

Recomendaciones

Poner recubrimientos en las tuberias de agua caliente para que no exista perdidas en la
temperatura del fluido.

Tras el estudio de radiacion se recomienda tomar las medidas correspondientes con un
instrumento calibrado y teniendo en cuenta las sombras sobre la superficie de medicidn.
Manipular los tubos de vacio con la precaucion correspondiente ya que deben encajar
perfectamente en el acumulador para sellar de una manera correcta y asi no existan fugas
de agua.

Se recomida colocar un tubo de vacio en el punto focal del colector cilindro parabdélico para
elevar de una manera mas eficiente la temperatura en el colector ya mencionado.

El sistema hibrido alcanza a temperaturas mayores a 40° Celsius lo cual es preciso que la

instalacion tenga un mezclador para regular la temperatura del agua al momento de utilizar.
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Universidad ANEXO 11-1
Técnica de UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Cotopaxi FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
PROPUESTA TECNOLOGICA

Ingenieria
Electromecanica

HORA| 1 |2 3 |4 5 [6 7 |8 9 |10 11 [12 13 [14 15 |16 17 118 [ 19 |20 21 [22 23 [24 25 |26 27 |28 29 |30 31

7:30] 890 889 897 897 898 788 456| 678 876| 786 765| 866 876 764| 766| 657| 676| 877| 868 878 867| 789| 768| 768 879 979 867| 878 976 786 768
800 878 788 799 789 787 878 665 576] 788 676] 793| 757| 987| 787| 768| 665 676 786 876| 989 868 878 887| 875 789 899 797| 766 878 954 979
8:30] 988 897 909 997 787 877 786 665| 989 788] 786| 675| 876] 778| 678| 765 785 878| 787) 898 877 877| 788| 867| 788 688 798| 687[ 878 866| 978
9:00| 878 978 878 788 655 677 687 788| 899 878] 865 776] 767| 758| 978| 879 865 787 877) 889 789 768| 877| 996] 997 1134 877| 796 799| 844| 1067
9:30| 767 876 809 787 656| 667 765| 878 988 835 869| 788 793 805 778| 893 986| 787| 877) 788 876 856| 766| 866 789 895 973| 876] 899| 977[ 1135
10:00f 987 877| 1256| 887 878| 678 567 878 788| 789| 865| 1235 887 865 878| 895 877| 877 788| 778 799 757| 876 989 867 991 878 877| 887| 1055 1236
10:30] 799 789] 1098| 767 889 677 778| 1124 898| 898| 1213| 1553| 768[ 1346 879| 977 989| 783 877| 788 895 755| 888| 1135 678 967 898| 867| 799| 1234 1074
11:.00] 897 789 988| 877 853| 887 864| 1144| 889 878| 1145 1275| 898 1136| 978| 869 877 878| 877 1244 768 768| 878| 868| 978 945 975 757[ 877| 1175 1209
11:30] 879 799 986| 767 875 768 876 1135] 967 787] 1635 1287| 968| 1357| 865| 1144| 875 856| 856| 935 867 1244 884| 875| 846 1133| 1199| 935 797| 1044| 1044
12:00] 678 987 1160 768 871 678 867 1267| 776| 1233] 1244 965| 957| 1275| 1446] 976 835 934| 967) 1353 1095 865 767| 963| 875 990| 1141] 935] 854| 1135| 1197
12:30] 568 986 1090| 976 1235/ 856 768 1893| 667| 1234 1748 876| 856| 1344| 846] 869| 835 845| 758 757 647 765 987| 994| 883| 1087| 1134] 983| 985 956| 1166
13:00f 758 998| 1467| 870 1468| 1146 976] 986 678 863| 856| 945| 856 992 834| 1156 1297| 846| 868| 1456 1357 467| 864| 1167 873| 1355 1187| 768| 865 976| 1065
13:330] 678 879 830 987 1753| 957 768| 898 767 987] 965| 957| 893 935 835| 897 835| 834 757| 876 874 799| 864| 885 873| 1377 1154| 876| 835 866| 1289
14:00] 656 987 901 768 1156 1180 756| 898 768| 543| 846| 853 865 987 735| 1292 1165| 887 838| 865 1157 784| 1146| 1345 856| 1234| 1165| 976| 1156 1147| 1185
14:30] 657 878 890| 877 1165 857 778 946] 688 866| 846 978| 865| 989 978| 1246| 1443 846| 936)| 745 1256 673 874| 985| 983| 1136 1076| 765[ 1335| 1101 1157
15:00f 700 987 1156/ 788 820 958 896 875| 796 824| 846 798| 876] 960 851| 986 735 967| 985 841 1248 758 978| 1125| 1257| 1222| 1054| 765 1014| 1105| 1064
15:30] 576 930 977 987 942| 946 835 878| 678 846] 885 757| 856| 986| 827| 1135 1265 879] 935| 834 935 675 875| 997| 884 1145| 1044| 1044| 957| 1145| 1167
16:00] 740 987, 987| 987 890 876 844 986] 799 844| 978 797| 856| 987| 627| 1289 835 885| 957) 1179 1176 724 868| 945| 925 1087| 1076| 1124 1143| 1175| 1266
16:30] 989 988 1189 857 875 976 879 887| 783 872] 986 723| 865| 978| 638] 988 967[ 986| 956| 876 1067 787 865| 944| 855 1156] 1124| 757| 868| 1156 1788
17:00] 980 879 878 789 890| 789 899| 986 787 732] 956| 701 874 889 632| 1075 874| 786 782] 879 994 712| 89| 874 642 978 945| 886 857| 975 1157
17:30] 989 876 898| 787 843| 776 578 887 787 893] 957| 879 798| 896 657| 980 767| 656 742 867 935 776] 745 878 656 788 875 763| 778| 886 979
18:00] 878 790 897| 789 752| 634 565| 787 785| 763| 856| 721 765 776 656| 812 753| 731| 768| 879 887 659| 798| 757 688 788 810] 710 768| 678 840
18:30] 368| 772 768 678 457[ 568| 549 657| 597| 625 643| 692 689 657| 567| 547| 657| 547] 504| 654| 628| 547| 567| 646 582 690 575| 655| 636 673] 646
R.max 989 998 1467| 997 1753| 1180| 976 1893| 989| 1234| 1748| 1553| 987| 1357| 1446 1292| 1443 986| 985 1456| 1357| 1244( 1146| 1345| 1257| 1377 1199 1124 1335| 1234| 1788
R.min 368| 772| 768| 678 457 568 456 576| 597| 543| 643| 675 689| 657 567 547| 657| 547| 504| 654 628| 467 567 646 582| 688 575| 655 636] 673| 646




Representacion grafica de la radiacion maxima, minimina y promedio por dia
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12 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 31
mmmm Rdiacion maxima 14501403 996 12651504 800 12951430129813981498129012201158129813591399113512561398130511581206131013891600168913451268 148 1899
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Universidad ANEXO 11-2
Técnica de UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

h FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERTA Y APLICADAS
Cotopaxi CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
PROPUESTA TECNOLOGICA

Ingenieria
Electromecanica

HORA|[ 1 |2 3 |4 5 |6 7 18 9 |10 11 [12 13 [14 15 |16 17 |18 19 |20 21 |22 23 |24 25 |26 27 |28 29 |30 31

730 205| 200] 198 300| 209 198 200] 201| 198| 200/ 210| 180| 195/ 230 235 198| 206/ 190| 198| 205 210] 198 203| 214| 203| 145[ 354| 205 194| 102| 356
8:00| 205| 205 200 298| 210 204| 205| 215 200| 205| 215| 198| 200 236 245 208| 356/ 205 201| 209| 285] 206 210 219| 205/ 202 498| 205[ 209| 109| 502
8:30| 415] 399] 210| 385| 398| 200| 398| 416 298| 398| 398| 310{ 359 398 410 398| 450/ 398| 356| 398 385] 398| 358| 398| 458| 350( 892| 415 358| 115| 901
9:00| 560| 540] 320| 465| 499| 284| 456| 598 300| 498 566| 451| 398 489 600 495| 560 496| 398| 498 460| 358 450 498| 689| 560({1198| 560 456/ 109| 1197
9:30| 680| 660] 456 687| 590 298| 598| 689 312| 680 695 598| 610/ 578 620 590| 990/ 580| 593| 580 680] 410 498 850| 789| 9951280 680 514| 108| 1284
10:00{ 800[ 699| 502| 780| 908| 435| 759| 810 489 799| 798 758 787| 926] 759| 800[ 1009] 600[ 780| 800| 782| 430 600/ 700{ 996] 999|1259| 800| 689| 100| 1264
10:30 1199( 1110{ 880[1150{1099| 650| 800| 1186 798| 1285| 1098 1185 1199| 1158| 990| 1158 1208] 990| 1016|1125| 1058 698| 890| 1099|1158 1120|1205| 1199| 998| 136/ 1208
11:00{ 1230[ 1228| 856/1265|1290| 695| 1005| 1233| 806( 1230| 1235 1198 1220| 1100| 1109| 1236 1225 1000| 1189|1230| 1158| 789| 905| 1130{1280| 1125|1350| 1230| 1025| 120| 1356
11:30] 1410|1399 756|1250]1398| 598| 1295| 1409| 1298| 1398| 1498| 1286| 1200| 1025| 1258( 1359| 1399| 1105| 1256|1398| 1298| 800{1056| 1310|1350) 1358]1410| 1345| 1098| 110{ 1418
12:00] 1230|1226 829|1210]1480| 780| 1200 1399| 1210| 1227] 1368| 1280| 1215 998| 1198( 1289| 1290| 1125| 1208|1230 1230| 958{1123| 1130|1300| 1589(1589| 1230| 1152 117| 1598
12:30] 1450( 1403| 898|1221|1504| 800| 1260| 1430| 1204| 1215| 1465 1290 1205| 1156| 1250| 1200 1230| 1135| 1240|1300| 1305|1052|1206| 1230{1389| 1498|1598| 1198| 1268| 115| 1899
13.00{ 1220[ 1211| 854/1248|1398| 798| 1199| 1401| 1222| 1206| 1320 1218| 1194| 1098| 1220| 1198 1220| 1100| 1230|1220 1158|1158|1105| 1020{1358) 1600|1689| 1125| 1208 140| 1695
13:30] 1229(1221| 887|1154|1354| 697| 1009| 1398| 1231[ 1125| 1380 1219 1200| 1045| 1229| 1156 1398| 1006| 1224|1228 1106|1148|1098| 1029|1295| 1352|1685| 1120| 1210| 148| 1680
14.00{ 1120{ 1118 890/1105|1356] 497| 956| 1386| 1130( 1098| 1290 1115 1145| 1028| 1120| 1120{ 1248] 1000| 1108|1120| 1098| 1110|1005 985|1250| 1358|1598| 1040| 1056| 145| 1594
1430 1298( 1258 869/1065|1398| 450| 1105| 1298| 1298 998| 1289 1170 1101| 1102| 1298| 1098 1265| 1050| 1009|1298| 1108| 978| 998| 1025|1258| 1325/1594| 998| 985| 118| 1590
15:00{ 1150{ 1148| 865| 998|1385| 390| 1109| 1287| 1160( 989| 1150 1009 1098| 1098| 1150| 1009 1156] 990| 997|1150| 1098| 856/ 895| 1149|1150| 1298|1588| 985| 856| 109| 1580
15:30{ 1000{ 984| 996/ 854|1259| 325| 950| 1168| 1000{ 986| 1000{ 978 1000| 854| 1006| 984 1100| 1000| 980{1000] 980| 685 968 999| 980| 1185/1460| 854| 875| 108| 1456
16:00{ 999 994| 845| 758|1159| 320| 967| 1059 999 975| 1005( 895 978| 798| 997| 989[ 1300] 999| 850 999| 978| 682| 997| 978| 897)1089|1245| 745| 840| 109| 1230
16:30[ 950 940{ 841| 6981146/ 310| 700| 1048 952 935| 1001| 878 600] 949| 980| 890[ 970] 949| 658 950| 850| 678| 948 950| 820|1058|1254| 658| 800| 114| 1228
17:00] 869| 875 756| 589| 996| 299| 698| 968] 869] 909] 859 864| 549] 879| 940( 870| 869| 868 430| 869| 850| 869 854| 869| 489] 936]|1156| 561| 869 108| 1156
17:30[ 900 865| 654| 250| 978| 289| 452| 825 810[ 600 900[ 860[ 524| 860| 895 900[ 900] 899| 300| 900| 825| 500/ 500 860| 394| 756/1058| 480| 789| 130| 1058
18:00[ 300[ 298| 298| 200{ 498| 279| 300| 820 390 268| 312 294 210| 298| 300| 325 300] 298| 198| 305| 258| 297| 450| 350| 258| 458| 856| 250| 400| 125| 855
18:30[ 211 230{ 189| 168| 210/ 215| 180| 211 209 211] 199 200{ 189| 215 200| 211 250] 213| 195| 210| 200| 250| 298| 209| 208| 350| 780| 192| 350| 118 790
R. max | 1450( 1403| 996/1265|1504| 800| 1295| 1430| 1298| 1398| 1498 1290 1220| 1158| 1298| 1359 1399| 1135| 1256|1398 1305|1158|1206| 1310{1389] 1600|1689| 1345| 1268| 148| 1899
R.min 205 200 189| 168 209| 198 180[ 201] 198 200{ 199] 180] 189 215 200f 198| 206| 190( 195 205[ 200 198] 203| 209| 203| 145| 354| 192| 194 100| 356




2000
1800
1600
1400
1200
1000
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Radiacion W/m2

I Rdiacion maxima

Representacion grafica de la radiacion maxima, minima y promedio por dia

12 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 31
14501403 996 12651504 800 12951430129813981498129012201158129813591399113512561398130511581206131013891600168913451268 148 1899

e Radicacion minima 205 200 189 168 209 198 180 201 198 200 199 180 189 215 200 198 206 190 195 205 200 198 203 209 203 145 354 192 194 100 356
e Rdiacion promedio 897 879 654 787 988 435 774 976 799 845 924 845 799 805 870 856 952 791 766 879 842 674 766 835 877 987 1243 786 791 118 1256




Anexo I11.- Radiacién solar registrada por el INAMHI en la provincia de Cotopaxi

IM0120 COTOPAXI-CLIRSEN INAMHI
HELIOFAMIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (*C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION{mm) MM
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO |DEVAPOR Suma W axima en de dias con
{Horas) Maxima dia Minima dia [Maxima Minima Mensual Maxima dia Minima dia Media *C} {hPa) Mensual 24hrs dd |precpeacen
ENERD 1205 40 8.2 99 8.1 11.0 133.2 163 4 19
FEBRERO 82.3 43 6.4 93 82 111 930 166 10| 14
MARZO 1156 124 41 79 93 76 106 1148 230 20| 18
ABRIL 58.4 47 83 w1 81 4 85 76 10.5 2078 201 1 21
MAYOD 1206 43 86 95 79 10.8 926 197 29| 14
JUNIO 41 87 96 8.0 11.0 525 105 21| 11
JULID 818 137 43 81 96 75 105 781
AGOSTO 1297 38 81 95 82 11.2 654 167 22| 10
SEPTIEMERE 1261 137 7 81 95 74 105 450
OCTUBRE 113.0 40 86 96 8.0 11.0 1384 293 8 15
NOVIEMBRE 1278 42 89 95 81 1.1 612 194 27| 11
DICIEMERE 703 43 83 96 77 10.7 2685 /s 2| 22
VALOR ANUAL 42 84 96 79 10.8 13505
EVAPORACION (mm) | NUBDSIDAD VELOCIDAD MEDIA ¥ FRECUEMCIAS DE VIENTD Vel Mayor  |VELOCIDAD
MES Suma Maxima en MEDILA N NE E SE 5 W W NW CALMA Nro| Observada MEDIA
Mensual 24hrs  dia | (Octas) {ms) % (mfs) % {mis) (mE) % (mis) % (mis) (mis) % (msE % % 0By (m's) DIR | (Kmh)
ENERO [
FEBRERD 7
MARZO B
ABRIL 7 39 29 42 20 20 40 2 32 21 00 20 1 44 12 2 90| 80 N
MAYOD ]
JUNIO 7
JULID 7
AGOSTO ] 63 32 84 10 50 50 2 56 31 00 00 1 71 10 0 93] 160 NE
SEPTIEMERE 7
OCTUBRE 7
NOVIEMBRE ]
DICIEMERE 7
WVALOR ANUAL 7




(Mo120 COTOPAXI-CLIRSEN INAMHI

HELIIFANIA EIIFEH.F.TUHA DEL AIRE & LA SOMBFS (0} HLUMEDAD RELATAA (%) PLMTD TERSION PRECIFITACIOM|mm) Sirreee

MES ABSOLUTAR MEDIAS DE ROCID | DE VAPOR Buma Miimima gn | e flas cen
{Huorss Mdmma din Minma  da [Makma M Mdermunl M da  Minima  dis  Medis [ ] -:hF'Ei M Mipn de pecpinzian
ENERD 120.8 40 8.2 0 8.1 11.0 1332 |3 4| W
FEBRERD 823 43 B4 0 82 111 w0 188 10| 14
MARZO 1188 12.4 41 7.8 -] T.A 108 1148 230 20| 18
ABRIL §a.4 47 6.3 1w 1 8 4 BB T4A 10.5 207.8 201 1| 21
MAYD 120.8 43 ] o5 T4 10.8 e 1wy 28| 14
JUNIC 4.1 BT o 8.0 11.0 5256 105 21| 1
JULIC 8.8 137 43 &1 o T8 10,5 T8
AGDETO 1287 1B &1 -] 82 1.2 834 187 22| 10
SEPFTIEMERE 1281 1y AT &1 o5 T4 10.5 450
OCTUBRE 113.0 40 g8 o8 8.0 11.0 138.4 203 8| 18
NOWVIEMBRE 127.8 42 g8 8 8.1 111 812 w4 27| M
CHCIEMBRE 0.3 43 8.3 o8 7.7 10.7 2885 WE 2| 22
WALDR ANUAL 42 E.4 ] T4 10.8 13580.5
EVAPDRACICOM |mim) MLURCSIAD SWELCSIDAD MEDL, Y FRECIUEMC LAS DE VIENTD tled Muspnd WEL CCDan
MES furma  Madoma en MEDILA, N ME E SE [] W W W CALMA  Bro| Otessada | MEDW

P maunial 2dlww fia HER T ) W il % (il CLLE O N 1 I O 11| L T (i ] CHRS  (mda) IR | (Emh)
EMERD 8
FEBRERD 7
MARZD 8
ABRIL T e 20 42 20 20 40 2 32 21 Q0 20 1 44 12 2 ®0| 80 N
MAYD L]
JUNIC T
JuLID T
AGDETO -] 43 32 &4 10 B0 g0 2 58 3Ir 00 00 1 74 10 0 £3] 180 NE
SEFTIEMERE T
OCTUEBRE 7
NOVIEMBRE 8
CHCIEMBRE 7
WALDR ANLIAL 7




DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION
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Anexo IV.- Caracteristicas técnicas del sistema de control de temperatura.
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T ‘ | coanect to water supply

Installation drawing

1. Voltaje de alimentacion: 220VAC, disipacidon de potencia <5W
2. Precision de medicion de temperatura: +1°C

3. Rango de medicion de temperatura: 0-102°C

4. Precision de control de temperatura: +1°C

5. Pantalla de nivel de agua: Cinco clases




6. Potencia de la bomba de refuerzo controlada / potencia del calentador de

cinta:

220V CA, < 750W

7. Potencia del calentador eléctrico controlado:

220V CA, <1, 500W, 3000W se pueden personalizar

8. Corriente de fuga:

<I0mA/0.1s

9. Parametro de la valvula electromagnética:

12V DC, presurizado o no presurizado

10. Presion de operacion de la valvula presurizada:

0.02 a 0.8MPa, se aplica al suministro de agua directo

11. Valvula no presurizada:

0.0MPa, se aplica al suministro del tanque de agua o al suministro de baja
presion de agua.




Anexo V.1.- toma de tiempo para el incremento de la temperatura.

TOMA DE DATOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIA DE LA INGENIERIA'Y @
APLICADAS
‘ CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA ‘ ‘
Miércoles 16 de mayo del
Fecha: 2019 Hora: 12:42 pm
Condiciones
atmosféricas: Cielo nublado con presencia de lluvia
. Radiacién T'. en la T. del agua en T.
Tiempo salida del .
(horas) solar parabolico el acuTuIador amEnente
(W/m2) | T.delaguaen : (°C) C
el tanque (°C) C

12:42 763,2 19 19 19 18
13:00 286,1 19 19 20 18
13:15 425,2 19 19 21 18
13:30 527.,4 19 20 22 18
13:45 727,3 19 20 24 18
14:00 509,2 19 20 25 18
14:15 2215 19 20 26 18
14:30 284.8 19 20 26 18
14:45 296,3 19 20 16 18
15:00 300,1 19 20 27 18
15:15 300,5 19 20 27 18
15:30 317,7 19 20 28 18
15:45 202,2 19 20 28 18
16:00 147,7 19 20 28 18




Anexo VI.1.- Fotografias de respaldo

Ensamble

Anexo VI.1.- Plancha de tol en acero Anexo VI.2.- Estructura de la zona reflectora
inoxidapble

Anexo V1.3.- Ensamble de la zona Anexo V1.4.- Construccion de la estructura del
reflectora CCP

Anexo V1.5.- Lijado de la estructura del
CCP




Anexo VI1.7.- Tubos al vacio

Anexo V1.8.- Estructura del colector de tubos
al vacio

Anexo V1.9.- Armado de la estructura

Anexo VI1.10.- Ensamble de la estructura




Anexo VI.11.- Estructura emsamblada

Anexo VI1.12.- Acoplamiento de Colectores

Anexo V1.13.- Ubicacion de la cafieria de
cobre

Anexo VI1.14.- Ubicacion de accesorios




Anexo V1.15.- Ubicacién de los tubos de
vacio

Anexo VI1.16.- Conexion de tuberia para el
abastecimiento de caudal

Anexo VI1.17.- Conexién interna del sistema
de control eléctrico

Anexo V1.18.- Conexion externa del sistema de
control eléctrico




Anexo V1.19.- Pruebas de funcionamiento al sistema ya implementado

Anexo VII.- Toma de datos en los colectores solares

Mediciones

SM206-SOLAR

Anexo VII.1.- Pirébmetro Anexo VI1.2.- Medicion de radiacién solar




Anexo VI1.3.- Termometro Anexo VI1.4.- Medicion de la temperatura interior
del tubo de vacio

»
-

Anexo VI1.5.- Medicion de la temperatura Anexo V11.6.- Recoleccion de datos de
interna del termo tangue temperatura




Anexo VI11.7.- Recoleccion de las principales variables influyentes del sistema (Radiacién y
Temperatura)
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DE UN SISTEMA SOLAR PARA EL
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Chochos Hernandez Darwin Gabriel

Veloz Muiioz Jefferson Saul

Latacunga — Ecuador
Julio-2019



Instrucciones de seguridad

Instalacion

e Se recomienda que el montaje del sistema solar hibrido, asi como las modificaciones en la
instalacion las realice personal técnico autorizado y capacitado.

Mantenimiento

Se recomienda llevar a cabo una inspeccién o un mantenimiento anual al equipo a través del

personal técnico autorizado para asi darle al sistema las correcciones necesarias para su 6ptimo

funcionamiento.

e El instalador es responsable de la seguridad y de la correcta instalacion del sistema solar
hibrido.

e Elequipo debera recibir, al menos, un mantenimiento anual.

e Solamente deberdn emplearse piezas de repuesto originales.

Informacion sobre el sistema solar hibrido

e Material del sistema solar hibrido

e Estructura del colector parabdlico

e Placa reflectora

e Tuberia de cobre

e Termo tanque

e Tubos de vacio

e Base para el soporte de los tubos

e Soporte del sistema de control

Descripcion del sistema solar hibrido

El sistema solar hibrido es un conjunto de colectores que calienta el agua por medio de la energia

solar.

Funcionamiento del colector parabdlico

Un concentrador solar parabdlico es un tipo de colector solar capaz de concentrar la energia solar

en un area reducida, aumentando la intensidad energética. Similar a una lupa enfocando su luz en

un punto, los concentradores reflejan la luz solar por medio de un arreglo de espejos alineados

hacia un objetivo capaz de captar dicha energia para su aprovechamiento.



Funcionamiento del tubo de vacio

El tubo de vacio se compone de dos tubos de cristal (boro silicato). El interior almacena el agua y
su parte externa contiene una capa selectiva de absorcion. Entre el tubo interior y el exterior se
encuentra el espacio al vacio que sirve como aislante térmico, el cual mantendré la temperatura
generada por la radiacion.

Los tubos de vacio no requieren de medidas especiales de seguridad en temperaturas de hasta -
10°C.

Los tubos estan fabricados de vidrio de boro silicato, material altamente resistente que soporta el
impacto de granizos de hasta 25 mm de diametro. En caso de que algin tubo se llegara a romper
es facil de cambiar y su precio es accesible.

Su alta eficiencia permite que aun en dias nublados los tubos de vacio absorban radiacién
(denominada radiacion difusa).

Mantenimiento anual del sistema solar hibrido

Luego de una resefia breve en cuanto a funcionamiento de nuestro sistema trata, procedemos a
describir el mantenimiento del mismo.

Mantenimiento del colector solar cilindro parabdlico

El mantenimiento anual del colector solar cilindro parabdlico es el mas simple en todo el proceso
de mantenimiento, ya que lo Unico que debemos de tener en cuenta es tener limpio la zona reflectora
del colector, es decir se debe limpiar esta zona ya que con el pasar del tiempo se acumula polvo y

otros elementos que perjudican al elemento reflector de este colector.

Fig. 1.- Limpieza de zona reflectora



Se debe acotar al mantenimiento del colector parabdlico la limpieza y verificacion de la cafieria de

cobre ya que con el pasar del tiempo esta cafieria acumula suciedad.

Fig. 2.- Limpieza y ajuste de la cafieria de cobre

Mantenimiento del termo tanque
Para realizar un mantenimiento programado de los tubos de vacio y/o del termo tanque, una

reubicacion o una reparacion del calentador se requiere sea drenado. El drenado general del
sistema se recomienda cada 12 meses, en este proceso se verificard la acumulacion de lodos o la

suciedad depositada en el fondo de los tubos evacuados o en el termo tanque.

Fig. 3.- Drenado del termo tanque para su limpieza



Para la limpieza del termo tanque (se recomienda hacerla junto con la de los tubos evacuados) se
deberd cerrar la entrada de agua fria y esperar que baje el nivel del agua. Posteriormente se debera
cerrar la salida de agua caliente del termo tanque y se tendra que abrir la valvula de drenado para
que se empiece a vaciar el termo tanque. Si s6lo considera necesario enjuagar el termo tanque,
tendré que cerrar la valvula de drenado y abrir la entrada de agua fria. Después de que se llene el
termo tanque al nivel deseado debera cerrar la valvula de entrada y abrir la valvula de drenado para
que se enjuague el termo tanque. Cuando haya terminado de enjuagar el termo tanque debera cerrar
perfectamente la valvula de drenado.

Mantenimiento de los tubos de vacio

El mantenimiento del colector solar de tubos al vacio es un poco mas complejo que el colector
cilindro parabolico ya que los tubos por estar compuestos de materiales fragiles, estos pueden
romperse o simplemente trisarse si se realiza un mantenimiento erroneo.

Se debe realizar la limpieza de los tubos de vacio cada afio ya que el agua sanitaria contiene
quimicos que se acumulan y percuden el interior de estos elementos, por ende, se los debe de
limpiar segun el tiempo indicado.

Para sacar los tubos de manera correcta se lo debe realizar de una manera delicada con una suave

fuerza perpendicular hacia fuera al termo tanque.

Fig. 4.- Extraccion de los tubos de vacio para realizar la limpieza correspondiente
Una vez fuera los tubos se procede a realizar la limpieza para esto primero debemos verificar la
temperatura interior del tubo para no ocasionarnos quemaduras.
Para lavar internamente los tubos evacuados se deberan desinstalar con cuidado. Se les agregara

una solucion de agua jabonosa (afadir poco jabon liquido y agitar hasta que se disuelva



completamente en el agua hasta obtener una consistencia muy espumosa) 0 agua avinagrada, se
enjuagaran muy bien y se volveran a instalar.

NOTA: Por ningn motivo el calentador solar se deberd llenar si los tubos de vacio no estan
frios. No seguir estas indicaciones provocard un choque térmico en los tubos y la rotura de los

mismos, perdiendo la garantia del equipo.

Fig. 5.- Verificacion de la temperatura interior del tubo
Una vez realizada la limpieza se colca los tubos de la siguiente manera.
La reubicacion de los tubos de vacio es una maniobra delicada que requiere ser ejecutada de forma
sistematica y meticulosa.
Manipular cada tubo con cuidado y limpiarlo con un trapo seco. Posteriormente, sumerja los cubre
polvos en una solucion de agua jabonosa, e insértelos aproximadamente 20 cm en la parte posterior
del tubo.
Introduzca el tubo en el orificio del termo tanque y girelo lentamente en direccion a las manecillas

del reloj. Aplicar presion uniforme hasta que el tubo entre en el orificio (aproximadamente 5 cm).



ORIFICTO
TERMOTANQUE

CUBEE POLVOS

Fig. 6.- Reubicacién del tubo dentro del termo tanque
Para reubicar el tubo en la base para tubos hay que deslizar y girar lentamente éste en sentido
opuesto a las manecillas del reloj. Posteriormente, asignar presion hacia abajo hasta asentar el tubo
en la base. Procure no dafar la punta del tubo, pues se perdera el vacio.
Para reubicar los tubos se recomienda iniciar del centro del calentador solar  hacia los
lados. Lo anterior es para evitar algin accidente en el momento de colocar los tubos, es decir se lo

realiza con presion hacia abajo como se muestra en la figura.

Fig. 7.- Reubicacion del tubo de vacio en el soporte inferior



Mantenimiento del sistema eléctrico de control

El sistema eléctrico de control se lo deberd verificar con un estipulado de 4 a 5 afios ya que con el
pasar de los afios los conductores que conectan elementos como la electrovalvula, el sistema
auxiliar, entre otros, se deterioran pasar del tiempo se dafian lo que se deberia realizar los cambios

o0 el reemplazo de los mismos.

Fig. 8.- Verificacion del estado de conductores
Trabajos de mantenimiento frecuentes en el sistema solar hibrido
Este mantenimiento del sistema es sencillo e incluye las siguientes tareas:
Limpieza exterior. - Se recomienda limpiar peridodicamente la zona reflectora del cilindro
parabdlico y los tubos de vacio, ya que pueden acumular hojas o polvo afectando el 6ptimo
funcionamiento del calentador solar. Otros factores que también pueden influir son la lluvia y la
contaminacién del lugar donde esta ubicado el sistema solar hibrido. La limpieza se puede realizar
con un pafio suave y agua caliente. También se pueden limpiar con una solucion de agua jabonosa
tallando con cuidado. Estas recomendaciones se deben seguir siempre en horas de poca insolacion,
es decir, muy temprano o en la tarde cuando el sol ya se haya ocultado.
Si el acceso a los tubos 0 a la zona reflectora no es facil, un chorro de agua a presion también puede

ser eficaz.



Aislamiento. - La tuberia del sistema hidraulico cercana al colector solar debera tener un buen
aislamiento térmico. El aislamiento tendra que ser comprobado cada afio o cuando presente dafio.
Como aislamiento se requeriran usar espumas estabilizadas contra UV o cubiertas metalicas para
evitar un rapido deterioro.

Solucién de problemas

Se presenta una tabla en la cual se muestra los problemas mas comunes en nuestro sistema solar
hibrido para el calentamiento de agua, en esta tabla se presenta las soluciones mas précticas y Utiles
para los usuarios.

PROBLEMA CAUSA ACCION CORRECTIVA
La entrada de agua fria al | Limpiar la tuberia y quitar el
termo tanque o la salida de | tapdn de sedimentos
agua caliente del termo | acumulado en la entrada y
tanque esta obstruida por un | salida del termo tanque

tapdn de sedimentos
No hay suministro de agua | Verificar que exista
fria al calentador solar desde | suministro de agua al
el tinaco o la red municipal | calentador solar desde el
tinaco o la red de agua
municipal

La valvula de entrada de | Abrir la valvula

agua fria al termo tanque

NO SALE AGUA DE LA

LLAVE .
esta cerrada
La valvula anti retorno se ha | Limpiar o reemplazar la
atascado valvula anti retorno
Abrir la valvula de drenado en
Hay aire atrapado en la | el termo tanque para que salga
tuberia de agua fria o | el aire de la tuberia y llenar
caliente nuevamente el termo tanque.
También puede abrir todas las
Ilaves de agua en la casa hasta
que salga completamente el
aire de la tuberia
El calentador de agua solar | Verificar que la ubicacion del
no esta recibiendo suficiente | calentador sea la adecuada
luz solar (sur) y que no le de sombra
Exceso de consumo de agua | Planificar el consumo de agua
caliente caliente de acuerdo a la
NO SALE AGUA capacidad disefiada. Si su
CALIENTE DEL consumo es elevado instalar
CALENTADOR SOLAR un sistema de respaldo con un

calentador de paso




Demasiado recorrido de las
tuberias o la capacidad del
calentador solar es menor a
lo requerido

Acortar la linea de la tuberia
de agua caliente o0 aumentar la
capacidad del sistema

Dias nublados, la luz solar
no es suficiente

Utilizar el sistema de respaldo

El agua caliente se est4
regresando al tinaco, la
vélvula anti retorno fall6 o
no se cuenta con esta a la
entrada de agua fria

Verificar la adecuada
instalacion de la valvula anti
retorno, o instalar una si el
sistema no cuenta con ella

FLUJO IRREGULAR DE
AGUA CALIENTE

El jarro de aire del termo
tanque estd parcialmente
obstruido

Limpiar la salida del jarro de
aire

La vena de salida de agua
caliente esta obstruida

Retirar la vena de salida de
agua caliente y limpiar las
impurezas que  pudieran
obstruir su funcionamiento




