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RESUMEN

La microempresa “Chicken Farm” ubicada en la ciudad de Machachi, canton Mejia, Provincia
de Pichincha, realiza actividades de desplume de pollos. La empresa cuenta con un comedor
diario, con un sistema de agua calentada mediante un calefén que funciona con gas licuado de
petréleo — butano (GLP). La demanda energética al utilizarse constantemente es elevada, por
tanto es necesario el requerimiento de agua caliente sanitaria (ACS). Se analiza el disefio y
dimensionamiento de un sistema de calentamiento de agua con un colector solar térmico que
estd conformado por su tanque de almacenamiento y el panel solar térmico, este colector
funcionard como un sistema secundario de energia renovable y trabajard de forma
independiente, dando apoyo al sistema principal existente constituido por un calefon de GLP.
El objetivo del presente trabajo es optimizar el consumo energético mediante el colector solar
térmico, reduciendo el uso de energia fésil requerida por el calefén, produciendo un ahorro
energético y econdmico. Para ello se realizo el modelamiento del sistema del colector el cual
fue analizado mediante elementos finitos a través del software Ansys con el mddulo de
analisis térmico, obteniendo como resultado que la temperatura en la superficie externa de la
tuberia de cobre es de 40,39°C. Asi mismo, se obtuvo a partir de célculos la temperatura
interna de la superficie de la tuberia de cobre es de 40,38°C, temperatura del agua a la salida
de la misma de 26,04°C y el rendimiento del colector solar térmico refleja un 22,8%. A demas
se determind que este sistema puede mantener un ahorro energético de 92,24% y un ahorro

economico promedio de 1,23 USD mensual.

Palabras claves: Agua caliente sanitaria, Optimizacion, Ahorro energético, Energia fosil,
Energia renovable, Colector Solar.
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ABSTRACT

The “Chicken Farm” microenterprise located in the city of Machachi, Mejia canton, Pichincha
Province, carries out chicken plucking activities. The company has a daily dining agrea, with
a water system heated by a water heater that works with liquefied petroleum gas - butane
(LPG). The energy demand when it is used constantly is high, therefore the requirement of
domestic hot water (DHW) is necessary. The design and dimensioning of a water heating
system with a thermal solar collector that is made up of its storage tank and thermal solar
panel is analyzed, this collector will function as a secondary renewable energy system and
will work independently, giving support to the existing main system consisting of a LPG
heater. This work aimed to optimize energy consumption through the solar thermal collector,
reducing the use of fossil energy required by the water heater, producing energy and
economic savings. For this, the modeling of the collector system was performed, which was
analyzed by finite elements through the Ansys software with the thermal analysis module,
obtaining as a result that the temperature on the external surface of the copper pipe is 40.39 °
C. Likewise, it was obtained from calculations the internal temperature of the surface of the
copper pipe is 40.38 ° C, water temperature at the exit of the same of 26.04 ° C and the
performance of the solar thermal collector It reflects 22.8%. In addition, it was determined
that this system can maintain an energy saving of 92.24% and an average economic saving of
USD 1,23 per month.

Keywords: Sanitary hot water, Optimization, Energy saving, Fossil energy, Renewable
energy, Solar collector.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1.  Titulo del Proyecto
OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA

1.2. Fechade Inicio

e 4 de Octubre del 2018, Segundo ciclo académico del 2018 (Octubre 2018 — Febrero
2019)

1.3.  Fecha de Finalizacion
e Agosto 2019, Primer ciclo académico del 2019 (Marzo — Agosto 2019)

1.4.  Lugar de Ejecucion
El proyecto se realizara en la siguiente ubicacion:

e Calle Simén Bolivar, Barrio Culala Bajo - Parroquia de Machachi - Canton Mejia -

Provincia de Pichincha - Zona 2

El presente proyecto sera para la Peladora de Pollos “Chicken Farm”, lo cual se ejecutara en

el comedor de dicho lugar (Anexo1l).

Figura 1.- Ubicacion del lugar del proyecto

Fuente: Google Maps (2018)



1.5.  Facultad que Auspicia
e Facultad Académica de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA)

1.6. Carrera que Auspicia

e Ingenieria Industrial

1.7. EqQuipo de Trabajo
e Tutor: Ing. M.Sc. Freddy Eduardo Quinchimbla Pisufia
Correo: freddy.quinchimbla@utc.edu.ec

e Investigador: Cumbajin Yanguicela Diego Fernando

Correo: diego.cumbajin0@utc.edu.ec

1.8.  Area de Conocimiento

e Ingenieria, Industria y Construccion

1.9. Lineas de Investigacion de la Carrera
e Carrera: Ingenieria Industrial

e Linea: Optimizacion de procesos productivos

1.10. Sub lineas de la Investigacion de la Carrera
Sub lineas / Problemas profesionales a los que apuntan las lineas de investigacion:

Optimizacién de los procesos productivos.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

La microempresa “Chicken Farm” ubicada en la ciudad de Machachi, canton Mejia, Provincia
de Pichincha, realiza actividades de desplume de pollos. La empresa cuenta con un comedor
diario, con un sistema de agua calentada mediante un calefén que funciona con gas licuado de
petréleo — butano (GLP). La demanda energética al utilizarse constantemente es elevada, por
tanto es necesario el requerimiento de agua caliente sanitaria (ACS). Se analiza el disefio y
dimensionamiento de un sistema de calentamiento de agua con un colector solar térmico que
estd conformado por su tanque de almacenamiento y el panel solar térmico, este colector
funcionard como un sistema secundario de energia renovable y trabajard de forma
independiente, dando apoyo al sistema principal existente constituido por un calefén de GLP.
El objetivo del presente trabajo es optimizar el consumo energético mediante el colector solar
térmico, reduciendo el uso de energia fésil requerida por el calefén, produciendo un ahorro
energético y econdmico. Para ello se realiz6 el modelamiento del sistema del colector el cual
fue analizado mediante elementos finitos a través del software Ansys con el médulo de
analisis térmico, obteniendo como resultado que la temperatura en la superficie externa de la
tuberia de cobre es de 40,39°C. Asi mismo, se obtuvo a partir de calculos la temperatura
interna de la superficie de la tuberia de cobre es de 40,38°C, temperatura del agua a la salida
de la misma de 26,04°C y el rendimiento del colector solar térmico refleja un 22,8%. A demas
se determind que este sistema puede mantener un ahorro energético de 92,24% y un ahorro

econdémico promedio de 1,23 USD mensual.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto propone un sistema de calentamiento solar de agua para uso domeéstico de la
Peladora de Pollos “Chicken Farm”, el cual ayudara al sistema principal de calentamiento de
agua, siendo este un sistema secundario, para lo cual ayudara a reducir el requerimiento de

energia y por ende reduciendo el costo mensual de energia (Gas — GLP).

La salud de la persona que labora diariamente realizando la actividad de la cocina se
mantendrd normalmente. Con el agua caliente estamos evitando causar un estrés térmico de
frio y se estd manteniendo la zona de confort; siendo los principales efectos del frio la

hipotermia y trastorno musculo-esquelético.

También debido a que este sistema aprovecha la energia solar, se considera una de las
energias limpias y de bajo costo, con lo que se reducird el gasto mensual por consumo de

energias alternativas.
Para la redaccién nos plateamos las siguientes preguntas:
e ¢ Por qué se hace la investigacion?

La presente investigacion esta enmarcada en el estudio de un sistema que cumpla con los
nuevas exigencias y estandares de eficiencia energética, tomando como base la reduccion de
la energia para el calentamiento de agua, asi como la reduccion del impacto ambiental;
ademas la economia de la peladora aumentara por la reduccion de energia de suministro de
agua caliente para uso doméstico en comedores. En el presente proyecto se desarrollara la
optimizacion para la reduccién de consumo de energia para calentamiento de agua con un

sistema solar como sistema secundario (auxiliar).
e ;Cuales seran el aporte?

Identificar la incidencia solar 6ptima para obtener la maxima energia solar disponible.
e (A quiénes podemos beneficiar?

Los beneficiados de este proyecto seré la Gerenta Propietaria teniendo un beneficio de reducir

el requerimiento de energia para el calentamiento del agua.

e ;Cualesel impactoy la relevancia?



El presente proyecto tiene un impacto y una relevancia del bienestar ambiental y econémico

para la peladora.
e ;Cual es la utilidad practica?

La utilidad préactica del colector solar plano es reducir el requerimiento de energia del sistema

principal para el suministro de agua caliente del comedor de la peladora.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios Directos

La Gerente Propietaria de la Peladora de Pollos “Chicken Farm”.

4.2.  Beneficiarios Indirectos
Los empleados de la Peladora de Pollos “Chicken Farm” que son 5 personas que trabajan en

dicho lugar.

Tabla 1.- Beneficiarios del Proyecto

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
e Gerenta Propietaria e Colaboradores de  “Chicken
(Sra. Marisela Chicaiza) Farm”

(Concepcion Yanguicela, Marcelo
Norofia, Cristina  Betancourt,
Carlos Yanguicela, Gloria

Moreno)
Fuente: Autor (2019)



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dentro del desarrollo tecnologico e investigacion, se han alcanzado grandes adelantos en el
area de energias renovables, pero el uso de sistemas energeéticos ha ido difundiéndose en la
sociedad encontrando sistemas que ofrecen mayor nivel de aceptacion siendo esto los
calefones, sistemas con un desempefio alto por lo cual tiene una gran aceptacion siendo
sistemas de gran demanda estos, ofrecen desventajas por lo que usan GLP. Es una fuente de
energia no renovable y con impactos ambientales fuertes. Se estima que existe en el pais una
gran demanda de calefones funcionando con GLP, siendo gran mayoria en la region de la

sierra andina ecuatoriana.

Por otra parte, los sistemas con energias renovables, como son los colectores solares presentan
ventajas con un minimo de impacto ambiental, pero también desventajas al ser sistemas

inestables debido a una inconstante radiacion solar.

Siendo este sistema secundario y de ayuda del calefén, valorando que para su insercion
demanda de una alta economia, por lo tanto, provocando que no haya una aceptacion a pesar
de utilizar energia renovable y alternativa, por lo que se tiene un desconocimiento sobre este

tipo de energias.

Con este sistema se mantendria la salud de la persona que labora diariamente en la actividad
de la cocina; y se seguira evitando malestares que se presenta a temperaturas justo por debajo
de la zona de confort, causando efectos sobre la salud de una exposicién directa al frio, lo que

es la hipotermia y trastornos musculo-esquelético.

¢Es posible dimensionar un sistema 6ptimo de paneles solares para la optimizacion de energia
del sistema principal para el calentamiento de agua caliente de la peladora de pollos “Chicken

Farm”, ubicado en la ciudad de Machachi de la provincia de Pichincha?



6. OBJETIVOS

6.1.  Objetivo General

Optimizar un sistema de suministro de agua caliente asequible para uso domeéstico.

6.2.  Objetivos Especificos

e Determinar la situacién actual del suministro de agua caliente.

e Determinar la variable o indicadora a optimizar.

e Proponer un sistema éptimo de suministro de agua caliente para ayuda del sistema
principal de la peladora “Chicken Farm”.

e Elaborar una investigacion lo suficientemente claro del colector solar plano para poder
entender mejor el funcionamiento.

e Disefiar el sistema de captacién de calor solar.

e Desarrollar pruebas de diferentes incidencias solar con el fin de aumentar el proceso
de captacion de calor.

e Analizar los resultados obtenidos del Software Ansys.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2.- Actividades de los Objetivos Planteados

OBJETIVO ACTIVIDADES RESULTADO DE LA DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
(TAREAS) ACTIVIDAD (TECNICAS E INSTRUMENTOS)
1 Determinar la 1.1.1dentificar el Identificacion del proceso Se realizara una descripcion y detalles del
situacion  actual proceso actual de calentamiento de calentador de agua que posee la peladora

del suministro de

agua caliente.

Determinar la
variable 0
indicadora a
optimizar.

Proponer un

sistema Optimo de
suministro de
agua caliente

para ayuda del

mediante el cual

se obtiene agua

caliente.
2.1.Analizar los

fundamentos de

la variable
energia a
optimizar.

3.1.Seleccion del

sistema mas
Optimo de los
calentadores de

agua existentes

agua.

Variable determinada.

Sistema Optimo seleccionado.

“Chicken Farm” (Investigativo — BuUsqueda,

Fotografia).

Se determinard la variable a optimizar en el
proceso de calentamiento de agua. (Inspeccién

visual).

Se buscara informacion bibliografica de los
calentadores 6ptimos y beneficiosos, tanto para
la optimizacion y medio ambiente. (Consultas

Bibliograficas - Busqueda)



sistema principal
de la peladora
“Chicken Farm”.
Elaborar una
investigacion lo
suficientemente

claro del colector
solar plano para
poder entender
mejor el
funcionamiento.

Disefiar el sistema
de captacion de

calor solar.

Desarrollar
pruebas de
diferentes
incidencias
solares con el fin
de aumentar el

proceso de

en el mercado.

4.1.Desarrollo  de
una
investigacion
bibliografica
respecto al tema.

5.1.Disefio de un
modelo en 3D
del colector solar
plano.
6.1.Realizacién de
diferentes
pruebas con
distintas
incidencias

solares del afio.

Obtener

informacién

cientifica y técnica sobre el

colector solar plano.

Sistema captador de calor

modelado en 3D.

Se obtendra

diferentes

resultados de datos de calor

de acuerdo

realizado.

al

andlisis

Se describira toda la informacion posible de la
operacion de un colector solar plano en palabras
técnicas y entendibles a los lectores de este

proyecto. (Consultas — Busqueda)

Se disefara el modelo del captador de calor en el
software AutoCAD (Férmulas Matematicas —
AutoCAD 2018).

Se realizara la simulacion con el Software Ansys
del

solares del afio, para la obtencion de diferentes

colector solar con diferentes incidencias

datos y aprovechamiento del mejor de todos.

(Simulacién — Ansys).
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captacion de
calor.

Analizar los
resultados
obtenidos del

Software Ansys.

Fuente: Autor (2019)

7.1.0btencion  de
datos arrojados
por el Software
Ansys.

7.2.Comparacion de
los resultados de
las diferentes
incidencias
solares.

7.3.Desarrollo de las

gréficas.

Datos tabulados en

una matriz.
Dato de
relevancia
identificado.
Presentacién de

graficas.

mayor

las

10

Se elaborara en una matriz los datos
obtenidos de la simulacion para tener un
mejor entendimiento de los resultados.
(Tabulacion — Excel)

Una vez comparado las diferentes
incidencias solares se elegira el mas
eficiente y Optimo para el proyecto.
(Diagrama circular — Word)

Basandonos en los resultados obtenidos
del modelado se realizara una
presentacion de las graficas. (Modelado

— Word)
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

8.1.  Conceptos Previos

8.1.1. Calor
El calor es una forma de energia cinética que se considera como la manifestacion del
movimiento molecular en la masa de una sustancia sélida, liquida o gaseosa. De acuerdo con
(Holman, Valenzuela M, & Radl, 1986)

“Se le denomina calor a la energia de transito que se reconoce solo cuando este esta en

constante movimiento”

8.1.2. Energia Solar
El término energia solar se refiere al aprovechamiento de la energia que proviene del Sol. Se

trata de un tipo de energia renovable. De acuerdo con (Posso, s. f.)

“La energia solar es una energia renovable, la cual se produce de la radiacion

electromagnética del sol”

8.1.3. Energia Renovable:
La energia renovable se puede obtener de fuentes naturales y es inagotable. De acuerdo a
(Méndez, 2012)

“La nocion de energia renovable hace mencion al tipo de energia que puede obtenerse de
fuentes naturales virtualmente inagotables, ya que contienen una inmensa cantidad de energia

0 pueden regenerarse naturalmente.”

8.1.4. Eficiencia Energética:
La eficiencia energética es el uso eficiente de la energia, de esta manera se optimiza los
procesos productivos y el empleo de la energia utilizando lo mismo o menos para producir

mas bienes y servicios. De acuerdo a (MEER, 2018):
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“La Eficiencia Energética se define como el aprovechamiento 6ptimo de la energia y ello no
implica renunciar a la calidad de vida sino obtener los mismos bienes, servicios y realizar las

mismas actividades sin desperdiciarla.”

8.1.5. Radiacion Solar
La radiacion solar es la energia radiante emitida en el espacio interplanetario del Sol. De

acuerdo con (Posso, s. f.)

“Esta energia tiene un recurso energético terrestre, lo cual esta constituida por una porcion de

luz que emite el sol y que es insertada por la tierra”

8.1.5.1. Tipos de Radiacion Solar:
En funcién como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie terrestre, se

pueden distinguir los siguientes tipos de radiacion.

e Radiacion Directa: Es aquella que llega directamente del sol sin haber sufrido
cambio alguno en su direccion.

e Radiacion Difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera es reflejada por las
nubes o absorbidas por ellas. Esta radiacion se denomina difusa, va en todas
direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes
sino de las particulas de polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio
suelo.

e Radiacion Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie también llamado
albedo.

e Radiacion Global: La radiacion global es la suma de las tres radiaciones.

Figura 2.- Radiacion Solar

Fuente: Meteorologia en Red (2016)
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8.1.6. Transferencia de Calor
La transferencia de calor es parte de la ciencia que se ocupa del andlisis de la tasa de
transferencia de energia que puede ocurrir entre los cuerpos materiales, como resultado de una

diferencia de temperaturas. (Bolivar Torres & Leonidivna Naidiuk, 2018)
Esta ciencia puede predecir:

e COmo la energia caldrica puede ser transferida.
e Larapidez a la que se realiza este intercambio bajo ciertas condiciones especificas.

e Las temperaturas en funcion del tiempo.

8.1.7. Modos de Transferencia de Calor
Se reconoce tres modos distintos de transferencia de calor: conduccién, conveccion vy

radiacion.

8.1.7.1.  Transferencia de Calor por Conduccion
Es la transferencia de calor que se produce a través de un medio material, por contacto directo
entre sus particulas. Cuando en un medio sélido existe un gradiente de temperatura, el calor se
transmite de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura. (Universidad

Nacional Experimental del Tachira, 2016)

Figura 3.- Transferencia de Calor por Conduccion

/

VATV ¥y
MATAYAY \
Y

Conduccién

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2016)
El calor transmitido por conduccién por unidad de tiempo g, es proporcional al gradiente de

daT AT . . . .
temperatura — multiplicado por el area A a través del cual se transfiere es decir
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Figura 4.- Férmula para transferencia de calor por conduccion

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2016)
Donde:

e T:temperatura

e X: direccion del flujo de calor

El flujo de calor depende de la conductividad térmica k que es la propiedad fisica del medio

w .
[WJ’ luego se tiene

Figura 5.- Ley de Conduccién de Calor de Fourier

dT
@ = —kAo~

X

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2016)

8.1.7.2.  Transferencia de Calor por Conveccion
Cuando un fluido se pone en contacto con una superficie sélida a una temperatura distinta, el
proceso resultante de intercambio de energia térmica se denomina transferencia de calor por
conveccion. Hay dos tipos de procesos de conveccidn: conveccion libre o natural y

conveccion forzada. (Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2016)

Figura 6.- Ley de Conduccion de Calor de Fourier

2

Conveccion

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Téchira, 2016)

e Conveccidn libre: la fuerza motriz procede de la diferencia de densidad en el fluido
que resulta del contacto con una superficie a diferente temperatura y da lugar a fuerzas

ascensionales.
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e Conveccién forzada: una fuerza motriz exterior mueve un fluido sobre una superficie
a una temperatura mayor o inferior que la del fluido. Para una u otra forma de

transferencia de calor por conveccion, la cantidad de calor es

Figura 7.- Ley de Newton del Enfriamiento

ge = }_T':'A(Ts - Tf'm)

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2016)

Donde:

e h, Transferencia de calor por conveccion en la interface liquido-sélido.

e A areasuperficial en contacto con el fluido en m2

e T, Temperatura de la superficie , K

e T; oo Temperatura del fluido no perturbado lejos de la superficie transmisora del

calor

8.1.7.3.  Transferencia de Calor por Radiacion
Por radiacion la energia se transporta en forma de ondas electromagnéticas que se propagan a
la velocidad de la luz. La cantidad de energia que abandona una superficie en forma de calor
radiante depende de la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. Un radiador
perfecto o cuerpo negro emite una cantidad de energia radiante de su superficie por unidad de

tiempo g, dada por la ecuacion

Figura 8.- Transferencia de Calor por Radiacion

Radiacion

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Téchira, 2016)



16

Figura 9.- Ley de Stefan-Boltzmann

q, = cAT*

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Téchira, 2016)

8.1.8. Principio de Termosifon:
El termo sifén, es un fendmeno basico porque al calentar sus fluidos se dilata y por ldgica

razén disminuye la densidad. De acuerdo con (Carlos, 2015)

“Es un fendmeno que se produce en los fluidos cuando se calientan. Las sustancias, al
calentarse se dilatan y entonces disminuye su densidad. Si se considera la masa de un fluido,
la porcién mas caliente tiene menos densidad, de modo que asciende sobre la porcion de
fluido mas fria. Este efecto es el responsable de muchos otros, como el del intercambio de

calor por conveccion.”
Figura 10.- Calentador de Agua con Termosifén

Hacia el grifo del lavaplatos
Dep0sito aislado

Entrada de agua caliente
Colector solar plano
Entrada de agua fresca

arowdPE

Fuente: Nergiza (2015)

8.1.9. Colectores Solares:
Son un sistema de calentamiento de agua por medio del calor, recibida de la energia solar. De
acuerdo a (MEER, 2018)

“Los colectores solares son uno de los sistemas mas 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.”
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8.1.10. GLP (Gas Licuado de Petroleo)
Los Gases Licuados del Petroleo se obtienen en el primer paso del proceso de refino del
petrdleo o también pueden encontrarse formando parte del gas natural (derivado del petrdleo).
De acuerdo a (Selectra, 2018)

“Se puede decir que los GLP son un producto de petréleo formador por las distintas mesclas

del gas propano y butano”

8.1.11. Definicion de Calefén
Es un dispositivo termodinamico que utiliza energia para elevar la temperatura del agua. De
acuerdo a (Selectra, 2018)

Es un dispositivo que calienta agua a base de GAS, procedente esta energia del GLP.

8.1.12. Definicion de Steady State Thermal - Ansys

Los efectos del calor y la gestion térmica de las estructuras son cada vez més criticos, ya que
los limites de rendimiento se ven impulsados por la necesidad de tener disefios mas ligeros,
mas pequefios y mas eficientes. Las cargas de conveccion, radiacion y conduccion son obvias,
pero la necesidad de incluir el efecto de las pérdidas de energia y la energia térmica de la
friccion y las fuentes externas, como los flujos de tuberias, significa que los analistas deben
tener mas herramientas a su disposicion para simular los modelos térmicos con precision.
(Ansys - Thermal, EN LINEA)

“Es un software que contiene amplias capacidades de modelado fisico para moldear el flujo,

la turbulencia y la transferencia de calor”

8.2.  Situacion Actual Calefén

La peladora de pollos “Chicken Farm” cuenta en su comedor con un sistema de calentamiento

de agua a base de un calefdn, siendo este el sistema principal (Anexo 2).
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Tabla 3.- Caracteristicas del calefén actual

Nombre Calefén Comando
Modelo KS20-10AP
Carga térmica 20KW
Capacidad 20 litros/minuto
Tipo de Gas Licuado (Propano y Butano)

Fuente: Orbis (2019)

Figura 11.- Calefén Comando

B

Fuente: Autor (2019)

8.2.1. Calefén
Un calefdn es un dispositivo termodindmico que utiliza energia para elevar la temperatura del
agua. Entre los usos domésticos y comerciales del agua caliente estan la limpieza, las duchas,
para cocinar o la calefaccién. A nivel industrial los usos son muy variados tanto para el agua

caliente como para el vapor de agua. (Pefiafiel Saraguro & Silva Manzano, 2012)
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8.2.2. Estructuray Partes

Figura 12.- Estructura y Partes del Calefon

sENSOR SEGumDnD (=]

EVACLIAC KM DE GASES

0
SERGOR SEGLIRIDAD (D~ 4
APMGADD J

BIAS DE EF nclrl:ll-::-c')—\Q

RESPRLDD

AR R

COMBLISTICN

)
1 -
PROTECTION
SERSOR, DE I0MEACKIN {3’;x /‘G e
MULTIVALVLLA DE (= /_/—D QLEMADCR
ACLIA ¥ GAS - »
COMTROL DE GAS (] B conm "
™ 1
e I ¥
wooUL oe conTRoL (B _| W f
e
iy - PLACH
. ¥ . i FACTERIETICA
LECTREWALYLLA, (T | = = E
= g ]
3 ] @ cunrins
CALIDW DE AGLIA CALIEMTE () B =
o ]
PERFOEACICOMNES PARM ARNCLAJE e
EMTRADA DE GAS {T3) o 45
X EMTRA LA D
R i AGLIA, FRI,
- h

Fuente: Orbis (2019)

8.2.3. Tipos de Calefones:
Los calefactores instantdneos de gas se clasifican segun la camara de combustion y sus

potencias:
De acuerdo a la camara de combustion:

e Calefon tiro natural: Es un calefon de camara abierta que consume oxigeno del
interior y larga el mondxido de carbono al exterior.
e Calefon tiro balanceado: Es un calefon de cAmara estanca que consume oxigeno y

larga mondéxido de carbono al exterior.
De acuerdo a sus potencias:

e Pequefios: denominados calienta-aguas, de potencia igual o inferior a 125 Kcal/min,
adecuados para un solo punto de agua. Pero no son adecuados para bafios. Pueden
suministrar un caudal méximo de 5 I/min a 40 °C o bien, 2,5 I/min a 60°C.

e Medianos: denominados calienta-bafios, de potencia atil superior a 125 kcal/min e

inferior a 400 kcal/min. Pueden servir agua caliente a una instalacion media de un
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bafio norma, un fregadero, un bidé o una lavadora, pudiendo ofrecer un caudal
méaximo de 10 I/min a 40°C, o bien 5 I/min, a 65°C.

e Grandes: con una potencia Util superior a 400 kcal/min que sirven para distribuciones
completas de viviendas con mas de un cuarto de bafio. Necesitan una presion minima
del agua 5 m.c.a. (metro de columna de agua), por bajo de la cual la valvula del gas no

se abre y el calentador no funciona.

8.2.4. Principio de Funcionamiento de un Calefon
Para que el calefon funcione con una debida presion, debe haber como minimo 2,20 m desde
la base del tanque y la camilla més cercana. Ademas para graduar la temperatura del agua, lo
correcto es bajando la intensidad de la llama a través de la perilla central del calefén, de lo
contrario estara consumiendo excesiva cantidad de gas y también acorta la vida util de la

camisa del calefon. (Pefafiel Saraguro & Silva Manzano, 2012)

Es muy facil la puesta en marcha del calefén, ya que el mismo esta equipado con ignicion

electronica. Para tal fin seguiremos los siguientes pasos:

e Introducir las dos baterias LR 20 de 1,5 V en la caja que posee el calefon para dicho
fin.
e Abrir la llave del gas y la llave del agua.

e Conectar el interruptor, tal como se muestra en la figura siguiente.

Figura 13.- Panel de control

Fuente: Bosch (2018)

Después de este procedimiento abrir el grifo de agua, lo cual provoca el encendido, enciende
primero el quemador piloto, después el quemador principal, el quemador piloto se apaga cerca

de diez segundos después.

De este modo se obtiene un ahorro energético considerable ya que el quemador piloto

funciona el tiempo minimo necesario hasta la ignicion del quemador principal.



21

e Control de la potencia:
» Agua menos caliente. Disminuye la potencia maxima.
» Agua mas caliente. Aumenta la potencia maxima.

e Regulacion de la temperatura/caudal:
Esto se consigue girando la perilla segun la necesidad, asi:

» Si se aumenta el caudal, disminuye la temperatura.

» Si disminuye el caudal, aumenta la temperatura.

El calor que desprenden los quemadores, una vez encendidos, es absorbido por el agua que
circula por el serpentin, calentdndose esta de una manera continua, segun va saliendo para el

consumao.

8.2.5. Poder Calorifico
Segln lo que establece la norma NTE INEN 2187, los calefones tienen un rendimiento
convencional que varia de acuerdo al poder calorifico del GLP (Propano comercial), es decir,
que el poder calorifico inferior (P.C.I) es 11.082 Kcal/Kg y el poder calorifico superior
(P.C.S) es 12.052 Kcal/Kg. (Selectra, 2018)

8.3.  Sistema mas Optimo para Calentamiento de Agua

Para la implementacién de un sistema auxiliar de calentamiento de agua, se elige el mas
optimo, tanto en energia como en beneficio al medio ambiente. De acuerdo a (Pefafiel

Saraguro & Silva Manzano, 2012)

8.3.1. Sistema para Calentamiento de Agua para Uso Doméstico en el Ecuador
El altimo censo realizado el 28 de noviembre del 2010, nos dice que en Ecuador hay 4
654054 viviendas de las cuales el 94,77% dispone de energia eléctrica, el 73,7% dispone de
agua mediante tuberias, el 55,2% de eliminacion de excrementos, el 66,5% dispone de
teléfono, el 68,89% tiene el piso de sus viviendas con bloques de ladrillo (los otros

porcentajes restantes de otros materiales). EI 60,09% dispone de duchas, etc. Los tipos de
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viviendas mas comunes en el pais son: casa y villas, departamentos, cuartos en casa de

inquilinato, mediagua, rancho, covacha, choza, viviendas colectivas y otros.

Figura 14.- Tipos de vivienda en el Ecuador

70,48

Fuente: INEC, datos en porcentaje 2010

Fuente: INEC (2010)

8.3.2. Sistemas Independientes para ACS en el Ecuador

Ecuador cuenta con importantes recursos energéticos renovables y no renovables, entre los

que se destacan el solar e hidrico, por el gran potencial que presentan vy, el petréleo, por ser

actualmente la principal fuente de ingresos de divisas del pais. ElI balance de energia

disponible elaborado por la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), muestra que

el consumo de energia “no comercial” (lefia, residuos vegetales, entre otros) representd

alrededor del 4% del consumo final de energia; sin embargo, los requerimientos energéticos

del pais son abastecidos mayoritariamente por hidrocarburos fosiles, los que suplieron el 82%

de la demanda de energia, mientras que los consumos de electricidad y otros (no energéticos)

correspondieron a 11% y 3%, respectivamente.

Figura 15.- ACS en los hogares Ecuatorianos

» Calefones; \
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*no disponen
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33% Blectricas
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55%

Fuente: MEER (2010)
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8.3.3. Andlisis del Sistema a GLP en el Ecuador

Se estima que en el Ecuador existen unos 400 mil sistemas de agua caliente sanitaria

funcionando con GLP, con un consumo promedio que varia de 1,4 a 2 bombonas de 15 kg al

mes por familia, los principales usuarios estan en las provincias de la sierra y principalmente

en los hogares de mayor ingreso econémico. EI GLP es un combustible subvencionado por el

estado ecuatoriano con fines de coccion, el cual es importado con un precio mayor a 90

centavos de dolar por kilogramo y vendido al publico por 11 centavos de dolar el kilogramo.

Se considera que el tener ACS es una necesidad latente en los hogares que aun carecen de este

sistema y que tan pronto aumenta su capacidad adquisitiva aumenta también la probabilidad

de dotarse de este recurso, esto significa que los consumos de GLP tienden a aumentar con el

crecimiento del PIB.

Figura 16.- Porcentaje de beneficiarios de subsidio al Gas

o POBLACION MAS POBRE

W POBLACION MAS RICA

Fuente: MEER (2010)

8.3.4. Evaluacion de Sistemas Empleados en Ecuador para Calentamiento de Agua

El sistema de calentamiento de agua para uso residencial por colectores solares
muestra un problema general que es inestable debido a la variacion de radiacion solar
durante el dia y a condiciones de demanda y entorno.

El sistema eléctrico a través de duchas tiene un costo de consumo alto debido a que
poseen una potencia minima de 4 KW-h.,

El sistema a gas, calefones representan un gasto exagerado para el estado debido a que
el GLP es financiado en gran parte por este.

El costo del equipo e instalacion para el sistema solar es el mas costoso, a diferencia

de una ducha eléctrica que es muy barata, y el calefén tiene un costo accesible.
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En tendencias de tecnologias de fuentes de energia renovable en el Ecuador. EI cambio
climatico, el pico (o cénit) petrolero y la seguridad energética son las tendencias mundiales
que empiezan a marcar el ritmo de la transicion energética requerida para abastecer a la
creciente demanda de energia mundial al tiempo que se abandona aquella que ha sido la

principal fuente de energia hasta la actualidad que son combustibles fésiles.

Ante este reto, las tecnologias de fuentes de energia renovable estdn recibiendo fuertes
incentivos y estimulos de desarrollo a nivel global. Esto ha permitido que varias de ellas se
vuelvan competitivas ante alternativas tradicionales de generacidn energética y empiecen a

tener un despliegue y uso comercial.

De hecho, los ultimos 25 afios de inversion en fuentes de energia renovable han permitido
reducciones de costos en valores del 40% en tecnologias relacionadas con biomasa, del 70%
en geotermia y del 90% en energias edlica, solar fotovoltaica y solar térmica. Por ello, es
importante interpretar el estado de las tendencias globales en desarrollo y difusion de las

tecnologias de fuentes de energia renovable. (Pefiafiel Saraguro & Silva Manzano, 2012)

8.3.5. Viabilidad Estratégica del Aprovechamiento de Energia Solar en el Ecuador
En energia solar existe una amplia gama de tecnologias para usos de calefaccion, iluminacion,
electricidad, combustibles, entre otros. Estas tecnologias presentan diversos grados de
madurez y desarrollo. Entre las tecnologias solares, las mas competitivas en precios respecto a
fuentes tradicionales de energia son los sistemas solares térmicos para calefaccion o

calentamiento de agua.

La tendencia es que los sistemas solares activos de paneles térmicos y paneles PV sean
componentes esenciales de todos los techos de hogares y edificios. Inclusive seran
incorporados en los hogares y edificios desde su disefio y construccidn. Su desarrollo es mas
reciente y también tiene potencial en mejoras del disefio y en las economias de escala
resultado de su produccion en masa. Los avances tecnoldgicos y de mercado proyectan
reducciones del 30 al 40% para 2020. (Pefafiel Saraguro & Silva Manzano, 2012)
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8.3.6. Tabla Comparativa de Diferentes Paneles Solares
En la siguiente tabla se compara el rendimiento de los distintos paneles solares:

Figura 17.- Comparacion de paneles solares

CAPTADORES DE AGLIA

CAPTADNRES
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Produccion
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sanitaria
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espacio

Calentar el
agua de la
piscina
De 3
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Fuente: (Carlos, 2015)

Tabla 4.- Tabla comparativa de ventajas y desventajas de los colectores solares

TABLA COMPARATIVA DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS
COLECTORES SOLARES

Colector Tubos al
Plano vacio

Su sistema interno de calentamiento es de cobre X

Se ensambla en pocos minutos X

El panel y el tanque pueden estar separado el uno del otro por

poca distancia X

El dnico mantenimiento que requiere es de limpieza y este se le X
puede dar con una gran facilidad

Bajo costo de adquisicion X

Estéticamente muy impresionante

Mayor tiempo de absorcién durante el dia

XXX

No le afectan las temperaturas heladas

Tiene una gran fragilidad X

Por su estructura plana capta radiacion menos horas X

Poco tiempo de vida atil comparado con el de placa plana X

Si llega a faltar agua y se caliente el tubo y con llenados
nuevamente con agua fria, sufren una ruptura llamado choque X
térmico
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Estructuralmente son muy débiles X

Tiempo de armado aproximadamente de 2 horas X

Las limpieza debe ser a horas sin sol, ya porque puede sufrir un X
choque térmico.

Plano 5 Vacio 3

Plano 1 Vacio 5

Fuente: Autor (2019)

8.3.7. Desarrollo Energético Sostenible
La sostenibilidad energética o también llamada sustentabilidad energética es definida por el
WorldEnergy Council - WEC, como el equilibrio entre tres dimensiones principales, la

seguridad energética, la equidad social, y la mitigacién del impacto ambiental.

Figura 18.- Perspectiva internacional
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Fuente: OLADE (2016)

Como conclusién el desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de las
generaciones presentes, sin comprometer las capacidades de las generaciones futuras de
satisfacer las suyas (Brundtland, 1987).
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Figura 19.- Modelo de energia sostenible

SOPORTABLE VIABLE

SOSTENIBLE

EQUITATIVO

Fuente: OLADE (2016)

En este contexto la transformacion completa de la forma de producir, transportar y consumir

energia involucra un modelo de desarrollo energeético sostenible como se indica en la figura.

Figura 20.- Pilares del desarrollo energético sustentable

Fuente: Matriz energética del ecuador (2016)
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8.3.8. Tipos de Colectores Solares:
Segun el rango de temperaturas de trabajo:

Figura 21.- Clasificacién segun el rango de temperaturas

Menos de 40° C. De 402 Cass52 C. De 402 Ca7o°C.
Colectores de Colectores en caja Colectores en caja
polipropileno. con baja selectividad. con alta selectividad.

Mas de 100° C.
Colectores

concentrados. o
W=

Fuente: Heber E. Carmona Espinoza, TSU en Energias Renovables. Sigma Solar (2017)

De 702 C a100° C.
Tubos al vacio.

8.3.9. Clasificacion Segun el Sistema de Instalacion

Para nuestra investigacion se utilizara el sistema de Termosifon:

e Simplifica la instalacion al eliminar el grupo de control. La circulacion del fluido calo
portador se produce por un efecto natural (termosifén)

e Son posibles sistemas abiertos(directos) o cerrados(indirectos)

e Disponibles en depoésitos de aluminio o vitrificado y en depoésitos cuadrados o

redondos

8.4. Colector Solar de Placa Plana

Un captador solar plano es el tipo mas habitual de colector solar. Es un dispositivo que sirve
para aprovechar la energia de la radiacion solar, transformandola en energia térmica de baja
temperatura para usos domésticos o comerciales, calefaccion, agua caliente y climatizacion de
piscinas, fundamentalmente. Es el componente principal de un calentador solar. (MEER,
2018)
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También son los més utilizados por tener la relacion coste-produccion de calor mas favorable.
En ellos, el captador se ubica en una caja rectangular, cuyas dimensiones habituales oscilan
entre los 80 y 120cm de ancho, los 150 y 200cm de largo, y los 5y 10cm de espesor (si bien
existen modelos mas grandes). La cara expuesta al sol estd cubierta por un vidrio muy fino,

mientras que las cinco caras restantes son opacas y estan aisladas térmicamente.

Figura 22.- Colector Solar Plano
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Fuente: CLEANERGYSOLAR - Energia Solar Térmica (2017)

8.4.1. Funcionamiento de los Colectores Solares Planos

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

energia.

Figura 23.- Funcionamiento de un Colector Solar Plano
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Fuente: (Renovable, 2017)
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8.4.1.1. Colector (Panel)
También llamado captador solar o panel termo-solar. Es el componente que se encarga de
transferir la energia solar al agua. Consiste en un arreglo de tuberias o conductos por donde

fluye el agua.

8.4.1.2. Contenedor (Tanque)
Es el recipiente del almacenamiento del fluido, se conecta con la entrada y la salida del
colector. Durante el dia, el agua se recircula una y otra vez entre el colector y el contenedor

gracias al principio de termosifén.

Después de un tiempo y dependiendo de las dimensiones de los componentes, el agua se
calentara para su uso posterior. La energia capturada en el colector se guarda en el tanque en

forma de agua caliente.

En el momento de requerir agua caliente, se extrae del tanque y se rellena con agua fria.

8.4.1.3.  Sistema de tuberias
El sistema son todas las tuberias, Ilaves de paso y accesorios con las que cuente el calentador
solar. Por lo cual se conecta por medio de tuberias el colector (panel) con el contenedor

(tanque), asi como también el calentador se conecta mediante tuberias a la casa.

8.4.1.4. Substancia del Trabajo
La circulacion es directa, por cual se emplea agua potable; la misma que se utilizara en el lava
platos. En este caso, el agua se hace pasar por el colector (panel) para ser guardada en el

contenedor (tanque).

8.5.  Principios para un Calentador Solar:

e Principio de Conveccion: Tanto el aire como el agua absorben el calor por contacto
pero cualquiera de ellos debe estar en movimiento para transmitir la temperatura,

como en el caso de los intercambiadores de calor.
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Aislamiento Térmico: El efecto invernadero es tan facil como que el calor solar que
entra a un lugar cerrado, se mantiene porque al no circular el aire, este no se disipa.
(Méndez, 2012)

Vasos Comunicantes: El liquido alcanza la misma altura en los diversos recipientes
que se comunican entre si sin importar la forma o el volumen que estos tengan,
siempre y cuando todos estén llenos y no contengan en su interior aire o un liquido
con distinta densidad dentro de ellos.

Principio de Densidad: Tenemos que a mayor volumen menor densidad a mayor
temperatura mayor volumen y por lo tanto a mayor temperatura menos densidad,

entonces el agua caliente al ser un liquido tiende a flotar.

) masa
densidad = ————
volumen

En un tanque que tiene agua mas fria y agua mas caliente, el agua mas fria esta en la
parte inferior y el agua mas caliente esta en la parte superior y en medio hay capas de
agua que cambian de temperatura dependiendo de qué tan arriba y que tan abajo estan

en el tinaco.

Disefio del Colector Solar Plano

Un colector esta disefiado para aplicaciones en las que se necesitan fluidos a alta temperatura,

lo cual no resulta mas eficiente cuando se operan a bajas temperaturas.

Para un calentamiento de agua para uso domestico, esta conformado por los siguientes

componentes principales:

Figura 24.- Componentes de un SST de Termosifdn de Placa Plana

@ @ 6 2
Fuente: Talleres de Ingenieria (2016)
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Simbologia:

8.7.

Pt.- Panel colector de energia solar térmica

Ts.- Tanque termo-solar para almacenamiento de la energia térmica (agua caliente).
1.- Valvula de compuerta para el acceso de agua fria al tanque.

2.- Union universal.

3.- Valvula check.

4.- Valvula de seguridad de 80 PSI.

5.- Vélvula de paso reducido para mantenimiento de los colectores solares.
6.- Valvula de paso completo para el funcionamiento normal del equipo solar.
7.- Vélvula de paso reducido para el mantenimiento del tanque termo-solar.
AF.- Agua fria.

AC.- Agua Caliente.

Sistema de Calentamiento de Agua

Figura 25.- Sistema para Calentamiento de uso Residencial

(_ QRCUITO HIDRAL )

Fuente: Energias Renovables, Disefio de un Colector (2015)

El colector solar capta y transforma la energia radiante del sol en calor, el cual se transfiere al

fluido de trabajo por conduccién.
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Este fluido se mueve entre el tanque de reserva y el colector, por diferencia de temperatura, de
forma natural o forzada. Cuando hay consumo de agua caliente, esta es reemplazada por agua

fria de la red que alimenta al tanque termo solar.

En un sistema de termosifdn, para que el sistema opere de forma automatica el tanque debe
estar por encima de la parte mas alta del colector. Las condiciones de disefio de un SST deben

involucrar aspectos tales como:

1. Aprovechar de forma optima el recurso solar disponible.

2. Ser dimensionado de acuerdo al consumo requerido de agua caliente.

3. Todos los elementos que componen el sistema, incluidos los ductos y accesorios,
deben estar construidos para asegurar un desempefio eficiente, confiable y seguro
durante la vida Util prevista para cada uno de ellos.

4. Ser disefiado para que la integracion de sus partes no requiera de asistencia técnica por
largos periodos.

5. Ser disefiado para soportar la accion del ambiente local.

8.7.1. Disefoy dimensionamiento del panel solar

El éxito de los sistemas de calentamiento solar de agua depende de dos factores:

e Nivel de Radiacién Solar

e Tipo de Colector Solar

La combinacion de ambos factores determina el costo, el cual se reduce optimizando

notablemente en zonas de alta incidencia solar.

En este documento (proyecto) se presenta los criterios para el disefio de sistemas de
calentamiento de agua. Estos criterios estan basados en las experiencias acumuladas durante
la investigacion de un prototipo de calentador solar para uso doméstico (cocina), asi como de
los fundamentos tedricos obtenidos de la recopilacion bibliografica. Toda esta informacion

permitira el disefio del calentamiento solar.
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8.8.  Analisis Termico de Estado Estable (Steady State Thermal)

El software Thermal, puede usar un analisis térmico de estado estable para determinar las
temperaturas, los gradientes termicos, los caudales de calor y los flujos de calor en un objeto

causados por cargas térmicas que no varian con el tiempo.

Un analisis térmico de estado estable calcula los efectos de las cargas térmicas constantes en

un sistema o componente. (Sharcnet, EN LINEA)

Los ingenieros a menudo realizan un andlisis de estado estable antes de realizar un analisis
térmico transitorio, para ayudar a establecer las condiciones iniciales. Se puede realizar un

analisis térmico de estado estable utilizando el solucionador ANSYS.

8.8.1. Antecedentes
Al observar nuestro alrededor es posible contemplar multitud de fenémenos asociados a los
fluidos y a las leyes que los rigen. Van desde el vuelo de un ave hasta el agua que fluye por
una tuberia. A partir de la curiosidad y necesidad de comprender el trasfondo del
comportamiento de los fluidos, los cientificos plantearon formulaciones para su estudio

utilizando las matematicas.

La dindmica de fluidos computacional (CFD), permite a los cientificos e ingenieros
desarrollar “experimentos numéricos” (simulaciones computacionales) en un “laboratorio
virtual” (computador). Estos experimentos permiten predecir comportamientos y conocer
datos de las variables involucradas en el proceso. Con la herramienta CFD se puede “montar”
un experimento virtual que permita conocer en detalle el valor y comportamiento de las

variables necesarias en un determinado escenario. (Orrego, EN LINEA)

8.8.2. Aplicaciones
En la actualidad son multiples los campos a los que se aplican la dindmica de fluidos

computacional.

La industria del automovil es uno de estos campos, donde, por ejemplo, se puede simular el
comportamiento aerodinamico del coche, de hecho las escuderias de férmula uno emplean

este tipo de software para mejorar el rendimiento de sus coches. También en el ambito
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deportivo cabe destacar el uso en estudios aerodinamicos en el ciclismo, de disefio de

embarcaciones e incluso en disefio de ropa de bafio de alta competicion. (Orrego, EN LINEA)

Figura 26.- Resultado de Simulacién CFD a un nadador

Fuente: (Ansys - Thermal, EN LINEA)
Usando los modelos CFD es posible construir un modelo computacional que represente un
sistema 0 equipo que se quiera estudiar. Después se especifican las condiciones fisicas y
quimicas del fluido al prototipo virtual, el software entregara la prediccion de la dindmica del
fluido. Por lo tanto, CFD es una técnica de disefio y analisis implementada en el computador.
La herramienta CFD ofrece la capacidad de simular flujos de gases, liquidos, transferencia de
masa y calor, cuerpos en movimiento, fisica multi-fases, reacciones quimicas, interaccion

fluido-estructura y acustica a través de la modelacion en el computador. (Orrego, EN LINEA)

Con las herramientas propias de ANSYS describiremos propiamente la simulacion en los

siguientes aspectos:

e Transferencia de Calor: Optimizacion de la transferencia de calor entre fluidos y
solidos es fundamental en muchos tipos de equipos industriales, incluyendo la
transferencia de calor conjugada para el célculo de la conduccidén térmica a través de
materiales solidos.

e Radiacion: Una amplia clase de modelos de transferencia de calor radiante, de
transparente a participar medios no grises, estan disponibles e incluyen aplicaciones
tales como la combustion, calefaccion y ventilacion y la radiacion a través de

materiales sélidos, entre otros. (Ansys, EN LINEA)
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8.8.3. Ansys Thermal CFD (Dinamica de Fluidos Computacional)
La dinamica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta con sorprendente
flexibilidad, precision y amplitud de aplicacion. Para obtener resultados serios de CFD,
necesitas un software serio. ANSYS CFD va maés allad de los resultados cualitativos para
entregar predicciones cuantitativas precisas de interacciones fluidas y compensaciones. Estas
ideas revelan oportunidades inesperadas para su producto, oportunidades que incluso los

analistas de ingenieria experimentados pueden pasar por alto. (Ansys, EN LINEA)

CDF, se ha convertido en una parte integral del entorno de disefio de ingenieria y analisis de
las muchas empresas que requieren la capacidad de predecir el comportamiento de los nuevos
disefios o0 procesos antes de que sean fabricados o implementados. Soluciones ANSYS CDS,

Inc. Se basa en la tecnologia probada de software ANSYS CFX.

8.8.4. Ansys Steady State Thermal
Un analisis térmico de estado estable, determina la distribucién de la temperatura y otras
cantidades térmicas en condiciones de carga de estado estable. Una condicion de carga de
estado estable es una situacion en la que los efectos de almacenamiento de calor que varian

durante un periodo de tiempo que pueden ignorarse.

También se puede usar un analisis térmico de estado estable para determinar las temperaturas,
gradientes térmicas, caudales de calor y flujos de calor en un objeto causados por cargas

térmicas que no varian con el tiempo. Tales cargas incluyen lo siguiente:

e Convecciones

e Laradiacion

e Caudales de calor.

e Flujos de calor (flujo de calor por unidad de area)

e Tasas de generacion de calor (flujo de calor por unidad de volumen)

e Limites de temperatura constante.

Un andlisis térmico en estado estable puede ser lineal, con propiedades constantes del
material; o no lineales, con propiedades materiales que dependen de la temperatura. Las
propiedades térmicas de la mayoria de los materiales varian con la temperatura, por lo que el
analisis generalmente no es lineal. La inclusidn de efectos de radiacion también hace que el

analisis sea no lineal.
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8.8.4.1.  Procedimiento
El procedimiento para realizar un analisis térmico a través de cualquier software

computacional, en este caso, ANSYS, implica tres tareas principales:

e Construccion del modelo.
e Aplicar cargas y obtener la solucion.

e Revisioén de resultados

Pero en las siguientes figuras esquematicas tendremos una vision general de la tarea que debe

llevarse a cabo.

8.8.4.2.  Parametros de Ansys Steady State Thermal

Para la simulacion del State Thermal, tiene los siguientes parametros (Anexo 3):

e Engineering Date (Datos de Ingenieria)
e Geometry (Geometria)

e Model (Mallado)

e Setup (Preparacion)

e Solution (Solucion)

e Results (Resultados)

8.9.  Datos Técnicos Climatoldgicos de la Ciudad de Estudio

Para la realizacion de la simulacion en el Ansys Thermal, debemos considerar las
caracteristicas de un entorno real, en el cual se dara una transferencia de calor para el colector
solar, para esto consideramos hacerlo en la ciudad de Machachi, la razon es por la que el

proyecto se esta realizando en esta ciudad para la peladora de pollos “Chicken Farm”.

Por tal razén, para la simulacion se requiere datos de entrada de la ciudad del proyecto, lo cual
son datos en la vida real, a continuacion se detalla de manera breve las caracteristicas

generales y climéticas de la ciudad de Machachi.

Machachi, también conocida como Santiago de Machachi, es una ciudad ecuatoriana;
cabecera cantonal del Canton Mejia, asi como la cuarta urbe méas grande y poblada de la

Provincia de Pichincha. Se localiza al centro-norte de la Region interandina del Ecuador, en la



38

hoya del rio Guayllabamba, dentro de un valle rodeado por el Atacazo, el Pasochoa, el volcan
Rumifiahui y el volcan Corazon a una altitud de 2945 msnm y con un clima andino de 14°C

en promedio. (Mejia, 2018)

La temporada de lluvia es fresca y nublada y la temporada seca es comoda y parcialmente
nublada. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 9 °C a 19 °C y
rara vez baja a menos de 7 °C o sube a mas de 21 °C (Anexo4). (Weather Spark, 2019)

Figura 27.- Energia solar de onda corta incidente diario promedio

obscuro obscuro
7 kWh 24 ago.
6,1 kWh
6 kWh 28 may.ﬂ 27oct. L, i
51 kWh 5.1 k'Wh 4'8 kWh
SKWh — i e P
4 kWh
3 kWh
2 kWh
1 kKWh
0 kWh
ene. feb mar abr may jun jul. ago. sept. oct nov. dic

Fuente: Weather Spark (2019)

8.10. Inclinacién del Panel

La determinacion del angulo de inclinacion, nos permitira analizar de mejor manera la

ubicacion y distanciamiento de los paneles solares para maximizar el rea de ubicacion.

Para este caso la inclinacion es “Plano inclinado Fijo”. Dicha informacién indica el factor de

transposicion, el porcentaje de pérdidas y la radiacion disponible en el panel (Anexo5).
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Figura 28.- Inclinacion de 5°

Orientacién, Variante "Mueva variante de simulacien” — O x

Tipo de campo |Flano Inclinado Fijo j

Parametros del campo
Indinacién plano {5.0 j["]
Acmut [0 9

Incl. 5° Acimut 0°

Este Oeste

Norte

Productividad meteoroldgica anual

Optimizaddn con respecto a = Factor de transposicidn FT 1.00
% Irradacon anual J Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
" Verano (Oct-Mar) Global en el plano receptores 2050 kWh/m=2

™ Invierno (Abr-Sept)

% Mostrar Optimizacidn ‘

Fuente: Software PVSyst (2019)

9. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS

Con la implementacion de un sistema auxiliar se reducira la energia demandate para ACS de
su sistema principal (GLP), siendo esta energia completada por un sistema auxiliar de un

colector solar (colector solar plano) de energia renovable.

10. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

10.1. Enfoque

En el siguiente estudio se utilizaran variables cuantitativas continuas ya que se tomara el
tiempo para obtener la demanda diaria del agua para el lavado de vajillas y la temperatura

méaxima a la que llegue el agua una vez recorrido la tuberia.

10.2. Modalidad Basica de la Investigacion

En el siguiente estudio se utilizara la modalidad bibliografica y experimental
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10.2.1. Bibliografica
Sera de tipo bibliografico ya que toda la informacion necesaria para el desarrollo del estudio
sera obtenida de libros, tesis e internet para poder ampliar nuestros conocimientos sobre el

tema.

10.2.2. Experimental
La investigacion serd experimental, ya que es necesario en este proyecto analizar y evaluar los
resultados obtenidos para poder sacar conclusiones que nos permitan verificar nuestros

objetivos.

10.3. Tipo de Investigacién

En el siguiente estudio se utilizara los tipos de investigacidn exploratorio y descriptivo.

10.3.1. Exploratorio
La investigacion de este estudio trata de reducir el consumo de energia fésil para
calentamiento de agua, ayudandose de un colector solar lo que consume solo energia

renovable.

10.3.2. Descriptivo
Ya que con este estudio se podra reducir el consumo de energia fosil, completando la energia

faltante para ACS de una energia renovable del colector.

10.4. Disefio Experimental

10.4.1. Diagramas de Flujo del Sistema de ACS
Se realiz6 los siguientes diagramas de flujo, en los que se puede observar en el diagrama de

flujo del sistema normal, el sistema optimizado y el analisis del proyecto (Anexo6).



41

10.4.2. Dimensionamiento del Sistema del Panel Solar

10.4.2.1. Demanda Diaria de Consumo de Agua para uso Domestico
Para la demanda diaria de agua se calculé sumando el consumo diario de agua requerida en la

cocina del comedor mas las pérdidas de agua totales en el sistema. Por lo tanto, se tiene:

Ecuacion 1.- Ecuacion para la demanda

Consumo

(%)Perdidas
100 )

Demanda =
(1-
Para el consumo de agua se realizd una prueba, lo cual nos arroja que en 10 segundos se

obtiene 1,5 litros de agua de la llave del comedor (Anexo7).
Por lo que se realiza una regla de tres:

10seg 1,51it

60 seg . = 9 lit/min

Para determinar cuantas muestras son necesarias se realiza con el método tradicional, que es
un célculo de numero de observaciones (tamafio de la muestra), lo que nos indica que, si las
muestras del ciclo de lectura es mayor a 2 minutos, se realizan solamente 5 muestras. Las

observaciones fueron las siguientes:

Tabla 5.- Tiempo de apertura del grifo durante el proceso de lavado (5 muestras)

Muestra N° Tiempo de abertura del grifo
durante el proceso de lavado (min)
1 10
2 11
3 9
4 10
5 11
Suma: 51

Fuente: Autor (2019)

Se calcula el rango:
R = max — min

R=11-9

R =
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Ahora se calcula la media aritmética:

_ XX
X:T
n
X_51
5
X =10,2

Ahora calculamos el cociente entre el rango y la media:

2
10,2

>l =

= 0,19 ~ 12 muestras

Para lo cual verificamos el rango R/X de 0,19 que no tenemos y aproximamos al mas cercano
que es 0,20 en la figura 30 y obtenemos que con 5 muestras se requiere tener 12 muestras para

tener un nivel del 95% de confianza.

Figura 29.- Tabla para calculo del nimero de observaciones

TABLA PARA CALCULO DEL NUMERO DE OBSERVACIONES

5 10 R/X 5 10
] 0 0 0.48 68 39
0.01 1 1 0.50 74 a2
0.02 1 1 0.52 80 16
0.03 1 1 0.54 86 49
0.04 1 1 0.56 93 53
0.05 1 1 0.58 100 57
0.06 1 1 0.60 107 61
0.07 1 1 0.62 114 65
0.08 1 1 0.64 121 69
0.09 1 1 0.66 129 74
0.10 3 2 0.68 137 73
0.12 4 2 0.70 145 83
0.14 6 3 0.72 153 23
0.16 /8 N\ 4 0.74 162 93
a8 | \wo /| s 0.76 171 58
0.20 12 7 0.78 180 103
0.22 14 8 0.80 190 108

Fuente: Ingenieria Industrial (2018)

Tenemos entonces que el numero de observaciones a realizar para tener un nivel de 95% de

confianza segun el método tradicional es 12 muestras

Por lo que se realiza 12 muestras de lavado de vajillas y utensilios completos del comedor:
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Tabla 6.- Tiempo de apertura del grifo durante el proceso de lavado

Muestra N° Tiempo de abertura del gripo
durante el proceso de lavado (min)
10
11
9
10
11
10
9
10
9
10
9
12 10
Suma: 118

Promedio: 9,83333333
Fuente: Autor (2018)

e
RS ©©Wo~No b wN e

Lo cual nos da un promedio de 9,83 minutos, tiempo que la llave permanece abierto durante

el proceso de lavado de las vajillas y utensilios completos del comedor.

Como se determina que se necesita 9 It/min, necesitamos saber cuanto requiere en el tiempo
que la llave permanece abierta, lo cual es el caudal de agua en el grifo, para lo que realizamos
una regla de tres:

1 min 9 lit

9,83 min = 88,47 lit

Por lo consiguiente, con la ecuacién 1, calculamos cual serd la demanda diaria de agua en el

comedor.

b da = Consumo
emanda = (%)Perdidas
A-"7350 )

88,47 litros

Demanda = ———

5
(1 - 100)

Demanda = 93,12 = 93 lit

Los 93 litros es la cantidad de agua indicada correspondiente al tiempo que la llave permanece
abierto durante el proceso de lavado de las vajillas y utensilios completos del comedor, por lo

que:



44

Volumen del agua

Vagua = 931t (Al dia)

10.4.2.2. Demanda Energética
Para determinar la demanda energética requerida para calentar el agua, se hace la siguiente

consideracion:

Ecuacion 2.- Demanda Energética

E = My20 * Cpuz0(Tfaz0 — Tonzo)

Donde:

e E = Demanda Energética [KJ]

e My,0 = Masa de Agua [Kg]

e Cpp2o = Calor Especifico de Agua [KJ/kg K]

e Tfy,0 = Temp. Final (agua caliente °C) = 40°C (temperatura deseada)

e Toy,0 = Temp.inicial (agua fria °C) = 18°C (medida en la red de agua potable)

Para la determinacion de la demanda energética, se requiere la masa de agua y el calor
especifico, por lo que para calcular la masa se determina con la formula de la densidad del
agua:

Ecuacion 3.- Densidad de Agua
1=
Donde:
e d = Densidad [-4]
e m = Masa [Kg]

e v =Volumen [m3]
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Reemplazando en la Ecuacion 3:

m=v=x*d

3

1000 It

Kg
m= 1000—3 * 931t *
m

m =93 kg

Se tiene My, = 93Kg

KJ
CpHZO = 4,184@ @

Reemplazando en la Ecuacion 2:

E = My,0 * Cpu20(Tfy20 — Tonzo)

E = (93Kg) (4,1841(:—11() (22)K

E = 8560,5 K] (Al dia)

El resultado de la demanda energética encontrado es la energia que se necesita para calentar
de 18°C a 40°C para 93 litros al dia.

10.4.2.3. Dimensionamiento del Panel Solar
El potencial anual promedio de radiacion solar para el territorio ecuatoriano es de 4,4 a 4,7
KWh/m2 por dia, por lo que se tom6 como dato 4600 Wh/m2 por dia. (Varas & Pinedo,
2015).

Ecuacion 4.- Area de Captacion

Demanda Energetica E

€8P " Radiacion Solar promedio*ncoector

Donde:

o Acap = dreade captacién [m?]

® n.yec = eficiencia del colector (30%)

Generalmente los equipos tienen una eficiencia del 40% y 60%, considerando que el 40% es

una eficiencia mala, para lo que se considera que se tiene un mal escenario, se considerd un

Tabla A3. Del Libro de “Termodinamica II” del autor Yunus A. Cengel; Michael A. Boles.
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30%; por muy mal que se realice el colector, se pueda llegar a la temperatura deseada y

cumplir la satisfaccion de tener agua caliente.

Reemplazando en la Ecuacion 4:

Demanda Energetica E

A =
“@P  Radiacion Solar promedio * Ncgjector
8560,5 K]
Acap = K

J
Wh 1< L3600
m2 1000 w 1h

4600 % (0,30)

Acp = 1,72m?

Por tanto y redondeando valores se considera un colector rectangular de 1,80m * 1,00m.

10.4.2.4. Balance de Flujo de Calor en el Vidrio:

Figura 30.- Esquema de Energia Incidentes (Entrada y Salida en el Panel Solar)

q" radiacion q" conveccion
w -

q" transmision aire

1

Fuente: Autor (2019)

10.4.2.5. Balance de Energia en el Vidrio:

Ecuacidn 5.- Balance de energia en el vidrio (g" transmision)

n n n
q transmisién= 9 radiacién — 9 conveccién

Ecuacidn 6.- Balance de energia en el vidrio (q" radiacion)

_ Yradijacién __

" 4 4
q radiacién = A =€o0 ( Tsup. del vidrio ~— Talr )
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Ecuacion 7.- Temperatura del vidrio superior

+|q" rad
Tsup. del vidrio — co

+ Talr*

Donde:

e €= emisividad
E€vidrio= 0,90 — 0,95 @
e o = Cte Stefan Boltzmann
0 =5,67*1078 W/m2k4

e T, = Temperatura del Ambiente Alrededor (18°c)
18°C = 291,15K

. ..y, . . . .., W .
Con el fin de encontrar la Irradiacién (valor instantaneo de la irradiacion F) se considera que
de las 12 horas de sol, 8 seran las efectivas para el funcionamiento del colector.

1600 V1
m

W - n
—sn =575 =) que este seria el valor de q"adiacisn

Reemplazando en la Ecuacion 7:

+|q" rad
Tsup. del vidrio = + Talr*
. 575
Tsup. del vidrio = W + 291,15
0,925 % 5,67 * 1078 ——+

m2k#*

Tsup. delvidrio = 367K ~ 93,85°C

Por otro lado:

Ecuacién 8.- Ecuacion de energia en el vidrio (q conveccion)

4 conveccion = h*A (Tsup. delvidrio ~— TOO)

2 Tabla A.11 del Libro “Fundamentos de Transferencia de Calor” del autor Frank p. Incropera.
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Donde:
e h = Coeficiente de Conveccion Local (aire) [mV:K]
e A=Area

e Too=Temperatura Aire Externa
Too=18°C ~ 290 K (medida)

El coeficiente de conveccion local, se encuentra con las formulas del nimero de Nusselt.

Ecuacion 9.- Nimero de Nusselt (h)

Nu =

=|E

Donde:

e Nu = Numero de Nusselt
e L = Longitud (m)
e K = Conductividad Termica (aire) [W/mK]

Ecuacién 10.- Nimero de Nusselt

Nu=0,332Re/2+Pr/s ®

Donde para Re = % @

e Re = Numero Reynolds

e V = Velicidad (aire) [m/s]

e L = Longitud (largo de la Placa)
L=180m

2
e V = Viscosidad Cinetica [mT]

Donde para Pr = % L@

e Pr = Numero de Prandtl

e Cp = Calor especifico (aire) [%]

e 1 = Viscosidad dinamica [%]

Libro Fundamentos de Transferencia de Calor de Frank P. Incropera, Cap.7 Ecuacion 7.23 “Ecuacion desarrollada para una placa
plana en un flujo externo paralelo”
Re y Pr fue tomada del libro de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Incropera, Cap.6 Tabla 6.2 P4gina 320
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Tabla 7.- Propiedades termo fisicas del aire a presién atmosférica

49

T(k) Cp (KgKi K) L * 10‘7(1::25) V 10_6(%2) K % 103(%)
250 1,006 159,6 11,44 22,3
290 1,0068 179,6 15 25,5
300 1,007 184,6 15,89 26,3

Fuente: Tabla A.4 del libro “Fundamentacion de Transferencia de Calor del autor Incropera de la Pagina 839

La velocidad del aire de Machachi es:

e Para Pr:

e ParaRe:

Reemplazando en la Ecuacién 10:

www.meteoblue.com/es/tiempo/pronostico/modelelimete/machachi-ecuador_365436

Pr =

h

V=12—~3,33?

5)

Nu = 185

Cp
Pr=——
F=7x
K] N =* s)
(1006,8 Rg+K K) (179,6 « 1077
. W
2551073 ——
Pr=20,71
Re = VL
=7y
m
(3,33?) (1,8 m)
Re = 5
15 % 10-6 2=
S
Re = 3.9 % 10°

Nu = 0,332 Re /2 + Pr'/3

Nu = 0,332(3,9 * 105)/2(0,71) /3
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Reemplazando en la Ecuacion 9:

N _h*L
YTk
h_Nu*k
L
W
h=(185)(25,5*10 —T)
1,8m
h=262——

Reemplazando en la Ecuacion 8:

4 conveccion = hx*A (Tsup. del vidrio — Too)

" q conveccion
q conveccion = 2 = h(Tsup. del vidrio — TOO)

iy W
9 conveccion _ 2,62 (93,85 — 18)°C  (Too = 18°C medida del aire)
A m? « K

q conveccién — 198,7

A m2 * K

Reemplazando en la Ecuacion 5:

n n n
4 transmisién= 9 radiaciéon — 9 conveccién

q"transmision = 975 — 198,7
q" transmision = 376?

Esta es la energia que aprovecha el colector q” (flujo de calor).



10.4.2.6. Resistencia Térmica al Flujo de Calor del Panel Solar

Figura 31.- Esquema de Flujo de Calor a través del Panel Solar

Vidrio

Placa conductora

T=93,85°C

Aire ‘

T placa inf.

q'=376,3 Wim™2

Fuente: Autor (2019)

3

e

Figura 32.- Analogia eléctrica a la resistencia al flujo de calor

R trans.
T vidrio vidrio

R
T vidrio conveccion T placa

R trans.
placa

T placa

supeWerior superior inferior
Q"

espesor vidrio
K vidrio « A

1

h x A (aire interiom

Fuente: Autor (2019)

espesor vidrio = 3mm

espesor placa = 3mm
w

Kyidrio = 1;4‘m ©
k =401 ™)
placa m * K
w
haire interior = 2 — 25 m2+K

®)

espesor placa

knlaca x A

o1

Debido a que la resistencia del aire entre el vidrio y la placa se considera casi despreciable, se
tomo el valor més alto.

6
7
8

Tabla A.3 Incropera
Tabla A.1 Incropera
Tabla 1.1 Incropera

Naire interior = 25 W/mZK
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Figura 33.- Resistencia Térmica Total

T widrio R total T placa
superior inferior
Q” -—

Fuente: Autor (2019)

Ecuacion 11.- Resistencia térmica total

Rtotal = Rtrans.vidrio + Rconveccional + Rtrans.placa
ey 1 €p
Riotal = + +
kV * A haire int * A kp * A

Sl Loy
Rtotal A (kv + haire int + kp)
R 1_(0003m 1 0003m
total =
0,042 m?k

Riotal = Am®) W

Para encontrar la temperatura de la superficie inferior de la placa.

" Tsup. del vidrio ™ Tsupe. inf. delaplaca Cu

Rtotal

" q _ Tsup. del vidrio = !supe. inf. dela placa Cu

q =7 = >
A m?k
0,042 W
W 93,85°C-—T .
376,3 — = supe. lng. de la placa Cu
m m?k
0,042 W

15,8k = 93,85°C — Tsupe. inf. dela placa Cu

Tsupe. inf. dela placaCu = 78°C

La respectiva temperatura encontrada es debajo de la placa.
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10.4.2.7. Ganancia de Calor del Agua en el Panel Solar

Figura 34.- Transferencia de Calor entre la Placa Cu y Tuberia (Vista Trasversal)

T=93,85°C

vidrio

placa metalica

T=78°C

tubo
" agua

Fuente: Autor (2019)

La temperatura de la superficie inferior de la placa de 78°C, se considera para toda la placa
constante e uniforme.

Figura 35.- Transferencia de calor entre la Placa Cu y Tuberia (Vista Frontal)

_qll
placa metalica = 78°C

To h20 =18°C Tf h20 =40°C

Fuente: Autor (2019)

Tu20= Temperatura de referencia conveniente para flujos internos

= _ Tsatida + Tentrada
Thzo = >

_ 18 + 40 .
Tizo = —,— = 29°C~302K

Nu = % ; Aplica para flujo de calor q” constante y flujo laminar en un tubo circular.
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Y por otro lado Nu = 3,66 se tomd de las ecuaciones 8.53 y 8.55 del autor Incropera para
seccion transversal circular.

Figura 36.- Esquema de recorrido de Tuberia en el Panel Solar

A
Panel |Colector

H20 40°C

Placa

Tuberia CU
Diametro: 1" (25mm)

H20 18°C

Vista P%sterior

A

Fuente: Autor (2019)

Para determinar el caudal de agua a través de la Tuberia de Cu se hace la siguiente

consideracion:

e Se determina que se requiere 93 It/dia de agua caliente.

e Se considera el volumen del tanque con un factor del 20%
93It*1,20=111,6lt

Por lo tanto, para contar con una medida estandar se considera un tanque de 120It de

capacidad.

10.4.2.8. Caudal de Agua

Se establece el tiempo de 1 hora para que los 120It de agua en el tanque atraviesen a través del
panel solar:

120 1t

. It Kg
VHZO = T = 0,033@ (den51dad H20 = 1000

=V 1m3 = 1000It)

: K '
M0 = 0,033 ?g (Es el flujo de masa de H20 en el colector)
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El esquema de instalacion de la tuberia en el panel es el siguiente:

Figura 37.- Representacion del Corte A-A (Fig.25)

CORTE A-A

. Placa Cu
Aislante Térmico

-~ [ } ([~

/7 / /

;\\\ l /,//‘

“—tubo—"

Fuente: Autor (2019)

La resistencia térmica asociada con la conduccién en la soldadura y la pared del tubo se puede

ignorar.

Entonces

Teubo = placainferior = 78°C

Figura 38.- Vista en representacion a un corte superior de la tuberia Cu

aislante termico \

| \ |
| ——'—pared del tuba

q" conv. H20

T tubo=78"C

M h2o

pared del tubo

aislante termico

Fuente: Autor (2018)

Por continuar en el analisis se considera el siguiente escenario:

e Flujo interno laminar por tuberia
e Temperatura del agua a la entrada uniforme y menor a la temperatura del tubo
e Temperatura del tubo constante

Se tiene la “Condicién Térmica Completamente Desarrollada™ pag. 425 “Incropera”

Las ecuaciones son las siguientes:

Ecuacion 12.- Temperatura media del fluido en la salida del tubo

PL

ATo Ttubo—TfHz0
Mpy20*CpoH20

= exp(— h) ; Tebo =cte

ATi Ttubo—TOHz20

9 Libro de Incropera, pagina 436
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e P = Perimetro del tubo; P = @
e L = Longitud total del Tubo

e h = Coeficiente de conveccion (agua)
e Tfy,0 = 40°C (Temperatura final del agua)
e Toy,- = 18°C (Temperatura inicial del agua)

e M0 = 0,067% (Flujo de masa de agua)

e Cpuzo = Calor especifico del agua a Ty,0

Para encontrar h se utiliza el nimero de Nusselt

Ecuacién 13.- Ecuacién de Nusselt
__ho
Nu = m

Se tiene Nu = 3,66 para tubos de seccion trasversal circular O, con temperatura superficial
constante, flujo laminar completamente desarrollado.

Tabla 8.- Nimeros de Nusselt y factores de friccién para flujo laminar completamente desarrollado en tubos

o Cp(KgKi K k(mVXK)

300 4,197 613 x 1073
302 4,1786 615 * 1073
305 4,178 620 * 1073

Fuente: Tabla 8.1 “Incropera”, Pag. 450

Reemplazando en la ecuacion 13 de Nusselt para tuberias, y considerando un diametro de 1
pulgada =~ 0,0254m

ho
“k
k * Nu
1)

w
-3
L _(615+ 107 g

0,025 m

Nu

h =

)(3,66)

h—8862W
= 88,62



Reemplazando en la Ecuacién 12:

ATo _ Twpo—TfH20 _ ox ( PLH)

ATi Ttubo—TOHz20 MCp
78-40 ﬂ(0,0254m)L*(88,62¥) "
78-18 P (0,033°8)(4,1786——)+1000
’ s A7 Kg+K
0,63 = exp(—0,051L)

L =9m

Ahora comprobando que el didmetro cumple con la condicion del régimen laminar:

R 4M
e = —
D ou
Considerando que:
e Rep = Numero de Reynold
e M= Flujo de masa (*£); M=0,033-E
e (@ = Diametro; @=1pulg ~ 0,0254m
. . N =
e u = Viscosidad (m—:) a Tyyo = 18240 = 29°C~302K
Tabla 9.- Propiedades termo fisicas de agua saturada
N=*s
TX) H* 107( m2 )
300 855
302 820,6
305 769
Fuente: Tabla A6 Incropera
4(0,033 Ii—g)

ReD = N *s
m(0,0254m)(820,6 * 10-6- %)

Rep = 2015,85 < 2300

Flujo Laminar

Por tanto el @ = 1 pulgada, 1\'/[:0,033%, por lo que cumple con la condicion requerida.

10  Se multiplica por 1000 para pasar de KJ a J en las unidades
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11. ANALISIS Y DISCUSIONES DE RESULTADOS

11.1. Analisis de Resultados

A continuacion se presenta los valores de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas
durante nuestro estudio para la determinacion de un colector de acuerdo a la demanda diaria
del agua, como también la simulacién y los resultados obtenidos las cuales fueron efectuado
con las condiciones climatoldgicas mas favorables del afio, es decir cuando hay mas presencia
del sol con un cielo despejado ya que con estas condiciones se alcanzara temperaturas optimas

en el calentamiento del agua por el colector teniendo mas presencia de calor en la tuberia.

11.2. Simulacién Mediante Modelo Steady State Thermal (Ansys)

11.2.1. Software Empleado
Para la simulacion y la obtencion de resultados, se usé el software CFD Thermal, que es un
modulo del software de ingenieria ANSYS, cuyas caracteristicas del modulo se indicaron

anteriormente

11.2.2. Descripcion del Panel
En la siguiente grafica se muestra el disefio del colector, la tuberia de cobre a calcular
mediante el simulador ANSYS Thermal, es el modelo del panel solar (Anexo8).

Figura 39.- Modelo del Panel a Analizar

Fuente: Autor (2018)
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Tabla 10.- Dimensiones del intercambiador de calor

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
Caja del Panel mm 1800*1000*73
Aislamiento de Poliestireno mm 30
Tela de fibra de vidrio mm 25
Tubo de Cobre mm Jext.29, dint.25
Placa de Cobre mm 3
Vidrio mm 3

Fuente: Autor (2019)

Figura 40.- Principio de Funcionamiento de Agua Caliente Solar

TANQUE 08 ALMACENAMIENTO
DF AGLUA CALIENTE

o~

AGLA CALIENTE
PATA CONSUMD

I

PROVERON DE AGUA
DELARALD

Y

A
(,_'.o
e
fﬂ\
T !Ei BONEA CISCULADORA
ALTERNATIVA)

Fuente: (Barrera, 2017)
Como podemos ver en la figura anterior, el intercambiador de calor tiene el objetivo de recibir
flujo de calor del sol que se produce a través del vidrio y de la placa hasta llegar a calentar la

tuberia de cobre.

Los valores de temperatura se han tomado de la pagina de Weather Spark, por lo que con

estos valores se realiza el calentamiento del agua.

11.2.3. Procedimiento de Simulacion
Después de realizar el modelo, se procede analizar y fijar los parametros para el modelado
fisico que se va a simular, para el posterior mallado del modelo y la obtencidn de resultados

para el posterior analisis.



60

11.2.3.1. Datos de Ingenieria
Consiste en los datos previos para la realizacion de la simulacion, por lo que aqui
introducimos los datos; los puntos de inicio para la solucion de ecuaciones, se debe definir de
la manera mas clara, por lo que se introducira los datos del aire, placa de cobre, fibra de
vidrio, vidrio, aislamiento de poliestireno y acero estructural, ademéas de los modelos de la
creacion de una malla adecuada para la resolucion del problema, se debe definir las
condiciones de un contorno del problema de una manera clara segun las propiedades de cada

contorno (Anexo9).

Figura 41.- Engineering Date

- A -

i . Engineering Data 1
2 G Engini[ g Edit...
|

Engin

53  Duplicate
Transfer Data From New 4
Transfer Data To New 3

F  Update

- A Update Upstream Components
[4] Refresh
» - - h Rename
1 \f Erl-ll_]IﬂEEﬂﬂg Dam g Properties
2 |8 g
2 @ EngineeringData v o A

Fuente: Ansys — Thermal (2019)

11.2.3.2. Geometria
Para la geometria se utiliz6 un modelo realizado en AUTOCAD, con las medidas precisas
antes realizadas, por lo que con el DesignModeler que es una herramienta de geometria
disefiada especificamente para la creacion y modificacién de la geometria se procedio a cargar

para el analisis (Anexo10).

Figura 42.- Geometry

Edit Geometry in SpaceClaim...

|w Edit Geometry in DesignModeler. ..

Replace Geometry 3

53  Duplicate
Transfer Data From New J
Transfer Data To New J
7 Update
Update Upstream Compeonents
J Refresh
Reset
Rename

Properties

Quick Help
Add Note

[T |

L=
S

Geometry +

Fuente: Ansys — Thermal (2019)
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11.2.3.3. Mallado
Para el andlisis del mddulo, se usa el mallado estructurado, esta malla se crea por default del
Thermal (Anexol11l).

Figura 43.- Model

- D -
B | Steady-State Thermal 1 n
»2 @ Mode -0 R
Edit...
3 @ sety ‘@ T
4 Solut @ Editin Read-Only Mode. ..
5 @ Resu 23  Duplicate
Transfer Data From New 3
Transfer Data To New »
- D #  Update
— Update Upstream Components
I8 | Steady-State Thermal B Refresh
¥2 ﬁ Model e 4 Clear Generated Data
Reset
3 @ Setup v d Rename
. P Ll
= Solution v 4 ropertes
Quick Help
5 @ Results v a4 —

Fuente: Ansys — Thermal (2019)

Las caracteristicas de la malla creada por default en Thermal se muestran en la siguiente

figura.

Figura 44.- Caracteristicas de la malla por default

Details of "Mesh” I Details of "Mesh"
-l| Display ﬁ Element Size | Default
Display Style Body Color Mesh Defeaturing | Yes
-|| Defaults Defeature Size | Default
Physics Preference | Mechanical Transition Fast
Relevance ] Initial Size Seed Assembly
Element Order Pragram Cantroll.., Span Angle Center| Coarse
-1| Sizing Bounding Box Di.., 3,64240 m
Size Fundtion Adaptive Minimum Edge L... | 2,92962-004 m
Relevance Center |Fine = Quality .

Fuente: Ansys — Thermal (2019)

11.2.3.4. Preparacion (Steady — State Termal)

En la siguiente configuracion se procedio a la realizacion de insercion de datos, como son la

temperatura inicial, radiacion, temperatura ambiente y el flujo de calor (Anexo12).
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Figura 45.- Preparacion (Steady - State Termal)

= E Steady-State Thermal ([
------- » :rga Initial Temperature

------- w1 Analysis Settings

------- ﬁ ] Radiation

------- ) Temperature
------- k. Fluid Solid Interface

....... 1. Heat Flow

B Solution (D4)

[ T = P PP T S ST

L4 >

W

Fuente: Ansys — Thermal (2019)

En esta parte del flujo de calor, la energia solar se realiz diferentes incidencias solares del
afio, las cuales se tomaron los tres valores mas altos, los cuales son junio con 5100W, agosto
6100W y diciembre con 4800W.

11.2.4. Resultados de la Simulacion CFD Thermal
Los resultados para cada modelo estudiado en esta simulacion se muestran en las siguientes
figuras (Anexo13). Como se explicd anteriormente se realizo la simulacion con 3 diferentes

incidencias solares del afo.

e Temperatura de la tuberia: en la siguiente tabla se muestra los resultados de la
mayor concentracion de calor en la tuberia, siendo este 57,512°C que se concentra en

la parte exterior del panel, siendo mas preciso en la entrada y salida de la tuberia.

Gréfico 1.- Temperatura de la tuberia

Temperatura de la tuberia

70

60

512
50 a5 s —demon caee—5tB838—5261
5

14:977 46049
40

30

20

TEMPERATURA °C

10

min max

Fuente: Autor (2019)



Tabla 11.- Temperatura de la Tuberia (\VValores Escalares)
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Incidencia Temperatura de la tuberia (°C)

Solar (W) ] max |
6100 |44,015|45,515|47,014|48,514 50,014 | 51,513 |53,013 | 54,513 | 56,012 | 57,512
5100 |41,161|42,433|43,705|44,977 | 46,249 | 47,521 | 48,794 | 50,066 | 51,338 | 52,61
4800 |44,015|45,515|47,014|48,514 51,074

Fuente: Autor (2019)

e Flujo de calor: en la tabla siguiente se muestra los resultados del flujo de calor de las

diferentes incidencias solares, siendo este valor el mas alto con 79750 W/mz2.

Grafico 2.- Flujo de Calor Total

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

INCIDENCIA DE LA ENERGIA SOLAR
W/im?

0

16,729

MIN

Fuente: Autor (2019)

8876

Flujo de Calor Total

17735

Tabla 12.- Flujo de Calor Total (Valores Escalares)

44313

32454
26595//,,f""/////

53173

79750

708T1,,/"
67794 :

620832

MAX

Incidencia

6100

16,729

8876

Flujo de Calor Total (W/m?)

17735

26595

35454

44313

53173

62032

70891

79750

5100

15,268

7865,8

15716

23567

31418

39268

47119

54969

62820

70670

4800

14,853

7545,9

15077

22608

30139

37670

45201

52732

60263

67794

Fuente: Autor (2019)
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11.3. Optimizacion Mediante la Simulacion

Con la version original del modelado en 3D se obtuvo los resultados, por lo que la mayor
cantidad de calor se concentraba en la parte exterior del colector, es decir en la entrada y
salida de la tuberia, para lo que se realiza una optimizacién al modelado, este modificando las

siguientes variables:
Para la optimizacion, se modificé dos variables:

e Placa de Cobre: La placa de cobre, en la version original tiene un espesor de 3mm,
por lo que en la optimizacion se redujo el espesor a 1mm, por ende aumenta el
volumen de aire.

e Aire: En la optimizacion, como se redujo anteriormente la placa de cobre el aire
aumenta su volumen de 2,7867e-002 m3 a 3,1466e-002 m3,

Los resultados son los siguientes:

Dentro de la simulacion, los datos se mantienen lo mismo, la Unica variacién es en la placa de

cobre por lo que se modificé como se recalcé anteriormente.
Por lo que nos arroja los siguientes resultados (Anexol14).

e Temperatura de la tuberia optimizada: en la siguiente tabla se muestra los
resultados de la mayor concentracion de calor en la tuberia, siendo este 40,39°C, pero
esta calor concentrandose la mayor o total parte en el centro de la tuberia.

Gréfico 3.- Temperatura de la tuberia optimizada

Temperatura de la Tuberia Optimizada

: 39,434 38427 39409 40,39

o 33522 34,503 35,484 36,465

§ 35 31,559 32,54 )

<

@ 30

D

~ 25

<

o 20

LLi

% 15

w 10

}_
min -
ENERGIA SOLAR 6100 W ENERGIA SOLAR 5100 W ENERGIA SOLAR 4800 W

Fuente: Autor (2019)



Tabla 13.- Temperatura de la tuberia optimizada (Valores Escalares)
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Incidencia Temperatura de la tuberia optimizada (°C)
Solar (W) i

-

6100 31,559 32,54 | 33,522 | 34,503 | 35,484 | 36,465 | 37,446 | 38,427 | 39,409 | 40,39
5100 31,559|32,54 33,522 | 34,503 | 35,484 | 36,465 | 38,114
4800 31,559 32,54 | 33,522 | 34,503 | 34,484 | 36,465 | 37,384

Fuente: Autor (2019)

e Flujo de calor total optimizado: en la tabla siguiente se muestra los resultados del

flujo de calor total de las diferentes incidencias solares, siendo este el valor mas alto
de 55657 W/mz2,

Gréfico 4.- Flujo de Calor Total Optimizado

60000

50000

INCIDENCIA DE LA ENERGIA SOLAR
W/M?

40000

30000

20000

10000

Fuente: Autor (2019)

Flujo de Calor Total Optimizado

Tabla 14.- Flujo de Calor Total Optimizado (Valores Escalares)

MAX

Incidencia Flujo de Calor Total Optimizado(W/m?)

Soar v, ] ™
6100 8,1122|6191,3|12375|18558 | 24741 {30924 | 37107 | 43291 | 49474 | 55657
5100 7,828 |5442,1|10876|16311|21745|27179 32613 38047 | 43482 | 48916
4800 7,714215207,1 | 10406 | 15606 | 20805 | 26004 | 31204 | 36403 | 41603 | 46802

Fuente: Autor (2019)
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Para lo cual la optimizacidn es concentrar la mayor cantidad de area caliente en el centro de la
tuberia, como se puede observar en el anexo 14, teniendo primero la version no optimizada
del anexo 13, siendo esta la concentracion de calor en sus alrededores, mas preciso parte

exterior del colector, lo que son la entrada y salida del agua.

A continuacidn, se realiza los siguientes calculos para la obtener algunos datos de temperatura
después de haber realizado la simulacidn, para restos calculos se ocupa los datos arrojados por

el software.

11.3.1. Temperatura Interna de la Superficie del Tubo

Ecuacion 14.- Ecuacion para la conduccion cilindrica

B KAdT_ K02 LdT
1= dr (nr)dr

2TLK(T,~T,)
q=———""m
ln(é)

o T = Temperatura del tubo de cobre
(T; = Temperatura interior, T, = Temperatura exterior)

e g = (Flujo de calor)

e K., = Conductividad termica del cobre

e L = Longitud de la tuberia

e r=Radio del tubo (r; = radio interior, r, = radio exterior)

e T, =40,39°C (Temperatura exterior de la tuberia, dato obtenido de la simulacion)
e g =8,1122 % (Flujo de calor total, dato obtenido de la simulacién)

e e =3mm ~ 0,003m (Se considera un tubo de 1pulg, con un espesor de 3mm)

o K = 401% (Tabla Al Incropera)

e 1, =125
1‘2 = 14



Figura 46.- Vista Fontal de la tuberia

VISTA FRONTAL

__— Espesor
———— - Temperatura exterior del tubo

— -Temperatura interior del tubo

Fuente: Autor (2019)

Reemplazando en la Ecuacién 14:

_ 2mLK(T,—Ty)
TG

21'[(9m)(401%)(40,39—T1)°C

q= 1n(14)

12,5

(8,11222 W) 1n( 14 ) — 21(9m) (401 %) (40,39)°C

2
m
I1

12,5
W

21(9m) (401 ﬁ)

T; =40,38°C

Temperatura interna de la superficie de la tuberia de Cobre

11.3.2. Temperatura del Agua a la Salida del Panel:

Ecuacion 15.- Temperatura media del fluido en la salida del tubo

ATo T;—T, <7T*(Z)*L*h>
ATi T,—-T, P\ M«cp
mx@xLxh
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Donde:

e T, = Temperatura de salida (exit) [°C]

e T, = Temperatura de la superficie (surface) [°C]
e T, = Temperatura de entrada (input) [°C]

e exp = Exponencial

e 1 = Pi[3,14]

e (@ = Diametro de la tuberia [m]

e L = Longitud de la tuberia [m]

e h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [m‘:\iK]
e M = Flujo de Masa [%

e Cp = Calor especifico [@]

Diferencia media logaritmica de temperatura:

Datos:
e T, =40,38°C (Temperatura interna del tubo)
e T, = 29°C (Temperatura promedio)

e T; = 18°C (Temperatura promedio del agua)

Ecuacién 16.- Media Logaritmica (Variacion de temperatura entrada y salida)
AT, = Tg — Te
ATi = TS - Ti

Ecuacion 17.- Media Logaritmica (Logaritmo natural)

AT, — AT,
A = 7T,
ll’l(A—T1
Reemplazando en la Ecuacion 16:
AT, = Ts — Te

AT, = 40,38 — 29
AT, = 11,38°C



ATi = TS - Ti

AT, = 40,38 — 18
AT, = 22,38°C

Reemplazando en la Ecuacién 17:

AT, — AT;

AT,
In(Z7)

ATy, =

11,38 — 22,38

ATy = 11,38
In(733g)

ATy, = 16,26°C

Para lo cual, se interpola Cp y K de la siguiente tabla:

Tabla 15.- Propiedades de Agua Saturada

T(°C) Cp (Kgl* K) K (m -
15 4186 0,589

16,26 4185 0,591
20 4182 0,598

Fuente: Tabla A-9, Yunus A. Cengel “Transferencia de Calor y Masa”, Pag. 854

K =10,591 w
o m * K

J
= 4185 —
Cp 85 Kg+ K

Para calcular h:

h *

S

Nu =

K
K * Nu
1)

. (0,591meK)*(3,66)

0,025m

h =

}_1—8652—W
T " " m2 kK
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Reemplazando en la Ecuacién 15:

*@*Lxh
Te=Ts — (Ts - Ti)exp(_ RM*Cp )
1(0,025m)*(9m)*(86,52——)
T, = 40,38°C — (40,38 — 18)°C * exp(— g T K
(0,033°5)+(4185¢- )

T, = 40,38°C — (22,38)°C * 0,6422

T, = 26°C

e Segunda Iteracion:

Se va a realizar una iteracion, para tener una respuesta mas precisa, se vuelve a recalcular
todo con la nueva temperatura encontrada que vendria siendo 26°C la temperatura de salida.

El ejercicio termina cuando la temperatura asumida coincide con la temperatura calculada.
Diferencia media logaritmica de temperatura:

Datos:

e T, =40,38°C (Temperatura interna del tubo)
e T, = 26°C (Temperatura de salida)

e T, = 18°C (Temperatura promedio del agua)

Reemplazando en la ecuacién 16:

AT, =Ts—T,

AT, = 40,38 — 26
AT, = 14,38°C

ATi = TS - Ti

AT, = 40,38 — 18
AT; = 22,38°C



Reemplazando en la Ecuacién 17:

AT, — AT;

AT,
In(Gp)

AT]n =

14,38 — 22,38
ATy = 14,38
In(753g)

ATy, = 18,09°C

Por lo cual se interpola Cp y K de la siguiente tabla:

Tabla 16.- Propiedades de Agua Saturada

T(°C) Cp (Kgl* K) K (m —
15 4186 0,589

18,09 4183,5 0,594
20 4182 0,598

Fuente: Tabla A-9, Yunus A. Cengel “Transferencia de Calor y Masa”, Pag. 854

K = 0,594
m * K

J
- 4_1 -
Cp = 4183,5 Kg+ K

Para calcular h:

h *

S

Nu =

K
K * Nu
1)

- (0,594me1()*(3,66)

0,025m

h =

}_1—8696—W
T m2 kK
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Reemplazando en la Ecuacién 15:

Tx@*Lxh

Te=Ts — (Ts - Ti)exp(_ M+Cp )
1(0,025m)*(9m) (86,96—3—)
T, = 40,38°C — (40,38 — 18)°C * exp(— o Wy
(0,033°5)+(4183,5 )

Te = 40,38°C — (22,38)°C * 0,6406

Te = 26,04°C

11.3.3. Requerimiento de una bomba:
La bomba se utilizaria para transportar el agua a lo largo del panel en el tiempo estimado de 5

horas (10h00 — 15h00) del funcionamiento 6ptimo del colector

Para el flujo laminar del agua, se puede determinar el factor de friccion:

Ecuacién 18.- Factor de Friccion

_ 64

f - Re
Donde:

e f = Friccién

e Re = Reynolds

Para calcular Reynolds:

Ecuacion 19.- Formula de Reynolds

_ vprom*D
n

Re

Donde:

* Vyrom = Velocidad promedio [?]
e D = Diametro de la tuberia [m]

m2
* = Viscosidad [] an

11 Tabla A-9, Propiedades del agua saturada. (Temperatura promedio de 29,19°C), Pag. 854 — Transferencia de Calor, Yunus A. Cengel
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Para calcular la velocidad promedio:

Ecuacion 20.- Velocidad Promedio

V=2
mxDi?
Donde:
- . . rm
e V = Velocidad promedio [?]
m3
e Q= Caudal [T]
e Di = Diametro interior [m]
Para conocer el caudal:
1m3
_ 1201 710001
1h 3600s
1h

3
Q =3,33« 10—5““T

Reemplazando en la Ecuacién 20:

_ 4% Q
V=
T * Di?
m3
_ 4%(333+% 10_5T)
V=
 * (0,025)2
_ m
V =0,068—
S
Reemplazando en la Ecuacién 19:
Re = vprom *D
u

0,068%*0,02 5m

Re = —_—
m

0,801+10 67—

Re = 2122,34
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Por lo que se determina gue es un flujo laminar, menor a 2300.

Reemplazando en la Ecuacién 18:

64
/= %e

64
= 212234
£=0,030

Entonces, la caida de presién en el tubo y la potencia requerida de bombeo quedan:

2

L p* Vprom
=T
2
12 99578 (0,0682)
AP=0,O3O*O’025* >
N
AP = 33,14 —
m
Para calcular M:
M=px*Q
: Kg m?
M= 995,7—3 % 3,33 %1075 —
m S

. K
M= 3,31 % 10_3?g

Entonces tenemos que para la potencia de la bomba:

. M*AP
Whomba = 0



75

Donde:
e M = Flujo de masa [%
e AP = Caida de presion [%]

e p=Densidad[-5] (2

(331+1073 g) «33,14 %
S m

Kg
m3

V.vbornba =
995,7

Woomba = 1,10 * 107% KW
wbomba = 0, 11 W

Se necesita una bomba de 0.11W, solo para vencer la friccion en el tubo, cuando el agua fluye

a lo largo del tramo de la tuberia.

11.3.4. Diferencia media logaritmica de temperatura y la razén de la perdida de
calor del agua

Ecuacion 21.- Media Logaritmica de Temperatura

AT, = Ti_Te
In _lnTs_Te
Ts_Ti

Donde:

e T, = Temperatura de salida (exit)
e T, = Temperatura de entrada (input)

e T, = Temperatura de la superficie (surface)

Datos:

o T, =2604°C
L] Ti = 18°C
o T, =40,38C

12 Tabla A-9, Propiedades del agua saturada. (Temperatura promedio de 29,19°C), Pag. 854 — Transferencia de Calor, Yunus A. Cengel



Reemplazando en la Ecuacién 21.:

AT, = Ti - Te
In = lnTs — Te
Ts - Ti
AT = 18 — 26,04
In = | ¥0.38 ~ 26,04
N—40,38—18
AT, = 18,28°C

Ecuacion 22.-Tasa de ingreso de calor al agua

th*AS*ATln

Para calcular h:

Por lo que se interpola K de la siguiente tabla:

Tabla 17.- Propiedades de Agua Saturada

T(°C) K (mV’\k/ K)
15 0,589

18,28 0,594
20 0,598

Fuente: Tabla A-9, Yunus A. Cengel “Transferencia de Calor y Masa”, Pag. 854
w
K =0,594—
mxK

hx*@
K

Nu =

K * Nu
)
L (0,601meK)*(3,66)
0,025m

h =

}_1—8696—W
T m2 kK



Para calcular Aq:

Ag =mxD=xL
Ag = 7+ (0.025m) * (9m)

Ag = 0,70m?

Reemplazando en la Ecuacion 22:

Q = h * area ATy,

Q =86,96

* 0,70 m? * 18,28°C
m? x K

Q=1112,74W

11.3.5. Determinacidn del costo energético de un calentador eléctrico

Ecuacion 23.- Energia Total

E =m * Cp * AT
Donde:

e E = Energiatotal [KJ]

e m = Masa [Kg]

e Cp = Calor especifico (13)

e AT = Variacion de la temperatura

Temperatura promedio:

Tentrada + Tsalida

Tizo = >
_ 18 + 26,04
TH20 = T

Thz0 = 22,02°C~295,17K

Para calcular la masa:
m=px*V
Donde:
e m = Masa [Kg]
e p =Densidad [%] 14
e V=Volumen [m3]

13 Tabla A-9, Propiedades del agua saturada. (Temperatura promedio de 29,19°C), Pag. 854 — Transferencia de Calor, Yunus A. Cengel
14  Tabla A-9, Propiedades del agua saturada. (Temperatura promedio de 29,19°C), Pag. 854 — Transferencia de Calor, Yunus A. Cengel
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Reemplazamos en el céalculo de masa:

m=px*V

998 %8 , 150 L, 1M
= — % —
m m3 dfa 10001

Kg

m = 119,76 -2

dia

3

Reemplazando la Ecuacion 23:

E =m * Cp x AT

Kg J .
E =119,76 -+ 4182 g K" (26,04 — 18)°C
E =4026724,01]
K]
E = 4026,72 -
dia

Tomando en cuenta que el kWh cuesta a 0,07875 ~ 0,08 USD para el sector que se esta
implementando el proyecto.

E =4026,72 K] Lh
= — k
’ dia 3600s
kWh
E=111 —
dia

Para lo cual realizamos una regla de tres:
1 kWh 0,08USD

14 KWh
’ dia

0,0888 232

dia

uUSD . - .- ,
Calculando 0,0888 5 para el calentador eléctrico, a este valor se le multiplica por el nimero

de dias al mes.

0,0888 L2y 3 dias  _ 5 gg USD
dia mes

mes

11.3.6. Costo energético de la bomba
Si se quisiera implementarse una bomba, lo cual célculo se realiz6 anteriormente por lo que se
requeriria una bomba de 0,11W, para lo cual buscando en el mercado se hall6 una bomba casi

similar o mayor de 0,25W.



Tabla 18.- Caracteristicas técnicas de la bomba
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Nombre de la Bomba

Bomba Centrifuga LEO ACm75

Flujo maximo 1600 LPM
Cabeza méxima 110 M
Potencia de salida 0,25-75W
Grado de proteccion IPX4
Temperatura ambiente maxima +40° C
Temperatura maxima de liquido +60°C

Fuente: Tecnovapor (2019)

Ecuacién 24.- Consumo energético

Consumo = Potencia * tiempo * Costo de energia

Reemplazando la Ecuacion 24:

Consumo = Potencia * tiempo * Costo de energia

C 0,25W) * ( 5—1) « (0,08 o2
= * ) * TWh-
onsumo = (0,25W) * ( dia) © kWh
C 0,25W 5 h 0,08 USD LKW
= * - ) *
onsumo = (0, ) *( dia) (0, kWh)(1000 W)
USD
Consumo = 0,0001 ——
dia

UuSD L ar T
Calculando 0,0001 < Para el costo energético de la bomba, a este valor se le multiplica por
el nimero de dias al mes.

USD
Consumo = 0,0001 * 30 dias

dia

Consumo = 0,003 —
mes
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11.3.7. Eficiencia del Colector

Ecuacioén 25.- Eficiencia del Colector

salida deseada

n= ,
entrada requerida

Para calcular Aq:

Ag =mxD=xL
Ag =+ (0.025m) * (9m)

Ag = 0,70m?

Entrada requerida = 6191,3 ﬂz * 0,70m?
m

Entrada requerida = 4333,91W

Reemplazando la Ecuacion 25:

salida deseada

entradarequerida

_11257W
"= 293391wW
n=0,228~ 22 8%

11.4. Determinacion del Ahorro de Energia

En la siguiente tabla se determina el ahorro diario y mensual que aportaria el panel solar al

sistema de calentamiento de agua del calefon.
Una explicacion de los calculos de la tabla siguiente es:

e Se parte de los valores de energia solar promedio por dia de la pagina Weather Spark.
e Utilizando el valor del rendimiento del panel n=22.8 %, vy el area del panel A= 1,8 m2

se determina la energia por dia que el panel solar aprovecharia, por ende, esta energia
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vendria siendo el ahorro por que ocupa una energia renovable y sin costos mensuales
por el consumo.

e Luego, como ya se conoce la demanda de energia diaria para calentar 93 litros de agua
desde 18°C hasta 40°C = 8560,5 KJ/dia = 2,38 KWh/dia que equivale a 71,4
KWh/mes, se encuentra la energia que se requiere comprar para alcanzar el objetivo.
Se hace una resta (demanda de energia - energia del colector solar).

e Para la obtencién mensual se le multiplica por los dias que tiene el mes, considerando

todos los dias del mes porque el comedor llega a funcionar todos los dias del afio.

Tabla 19.- Comparacion energética del Colector Solar y GLP

COMPARACION ENERGETICA
ENERGIADEL | ENERGIA | ENERGIADEL | ENERGIA
IN%IODII_EEFSIA COLECTOR DEL' COLECTOR DEL’
SOLAR CALEFON SOLAR CALEFON
[KWh/m2 dia] [kwWh/dia] [kWh/dia] [KWh/mes] [KWh/mes]
Enero 5 2,05 0,33 63,6 10,17
Febrero 5 2,05 0,33 57,5 9,18
Marzo 5 2,05 0,33 63,6 10,17
Abril 5 2,05 0,33 61,6 9,84
Mayo 51 2,09 0,29 64,9 8,90
Junio 55 2,26 0,12 67,7 3,68
Julio 5,7 2,34 0,04 72,5 1,26
Agosto 6,1 2,50 -0,12 77,6 -3,83
Septiembre 6 2,46 -0,08 73,9 -2,47
Octubre 51 2,09 0,29 64,9 8,90
Noviembre 5 2,05 0,33 61,6 9,84
Diciembre 4,8 1,97 0,41 61,1 12,71
Promedio 6586236 6,5293067
mensual

Fuente: Autor (2018)

Tabla 20.- Promedio de la comparacién energética

PROMEDIO DE LA COMPARACION
ENERGETICA
ENERGIA DEL ENERGIA DEL
COLECTOR SOLAR CALEFON
2,16 KWh/dia 0,22 KWh/dia
65,86 KWh/mes 6,53 KWh/mes

Fuente: Autor (2018)
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Con el respectivo promedio, decimos que:

e 2,38 KWh/dia es el 100%, cuanto seré el porcentaje de energia del colector y calefon.

Energia del Colector

2,38 KWh/dia 100

- 0
216 KWh/dia x — 2075%

Energia del Calefon

2,38 KWh/dia 100

— 0,
0,22 KWh/dfa X - 224%

Gréfico 5.- Eficiencia de la energia

EFICIENCIA DE LA ENERGIA POR DIA

= Energia del Colector

= Energia del Calefon

Fuente: Autor (2018)

e 71,4 KWh/mes es el 100%, cuanto sera el porcentaje de energia del colector y calefon.

Energia del Colector

71,4 KWh/mes 100

= ()
65,86 KWh/mes X — 2 224%

Energia del Calefén

71,4 KWh/mes 100

— 0,
6,53 KWh/mes X 9,14%
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Grafico 6.- Eficiencia de la energia por mes

EFICIENCIA DE LA ENERGIA POR MES

9,14

Energia del Colector

Energia del Calefon

92,24

Fuente: Autor (2018)

Por lo que tenemos un ahorro energético del 92,24% de energia mensual por parte del colector
solar, reduciendo una gran demanda de energia del calefon. El sistema principal solo tendra

un aporte del 8,82% mensual al calentamiento de agua.

En los meses de Agosto y Septiembre se tienen valores negativos para el calefon, por lo que
estos meses No se necesitara comprar energia, ya que el cubre la demanda total de energia

requirente para el dia.

11.5. Determinacion del Ahorro Econémico

Para la determinar el ahorro econdmico se procede a realizar los calculos para saber cuanto
cuesta un kwh del propano (GLP)

Precio de la energia del cilindro de Gas:

e 1 Cilindro tiene 15 Kg (Propano)
e 1 Cilindro cuesta 3,50 USD (A domicilio)

Entonces el precio de 1 Cilindro de Gas es:

3,50 USD B 3,50 USD
1 Cilindro Propano ~ 15 Kg (Propano)




Se requiere saber el precio de la energia del Propano en KWh, entonces utilizando el poder
calorifico interno del propano que es 11.082 Kcal/Kg, y sabiendo que 1 Kcal =0,00116222
KWh.

3,50 USD
Kcal (Propano) 0.00116222 KWh (Propano)
15 Kg (Propano) * 11.082 Kg (Propano) * 1 Kcal (Propano)
USD
= 0,018

KWh (Propano)

e Ahorro Econdémico de la Energia del Colector Solar
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En la tabla 21 se determina la comparacion econémica de la energia del colector solar, siendo
esta comparada con el costo del propano, se determina lo que se pagaria en caso que esta

energia fuera consumida por el calefon.

Tabla 21.- Comparacion econémica del colector solar

COMPARACION ECONOMICA DEL COLECTOR SOLAR
ENERGIADEL | COSTODE | CcOsTO DEENERGIA| GO°T0 DE ENERCIA
COLECTOR ENERGIA DEL | AHORRADA POR EL PANEL SOLAR

SOLAR CALEFON PANEL SOLAR MENSUAL

[kWh/dia] [USD/kWh] [USD/dia] [USD/mes]
Enero 2,05 0,018 0,04 1,14
Febrero 2,05 0,018 0,04 1,03
Marzo 2,05 0,018 0,04 1,14
Abril 2,05 0,018 0,04 1,11
Mayo 2,09 0,018 0,04 1,17
Junio 2,26 0,018 0,04 1,22
Julio 2,34 0,018 0,04 1,31
Agosto 2,5 0,018 0,05 1,40
Septiembre 2,46 0,018 0,04 1,33
Octubre 2,09 0,018 0,04 1,17
Noviembre 2,05 0,018 0,04 1,11
Diciembre 2,97 0,018 0,05 1,66

Promedio de

ahorro [USD] 0,04 1,23

Fuente: Autor (2018)




e Ahorro Econdémico de la Energia del Calefén

Tabla 22.- Comparacion economica del calefén
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COMPARACION ECONOMICA

1 COSTO DE ENERGIA COSTO DE ENERGIA

ENCEELGEI?O?\IEL %%SEL%?'E AHORRADA POR EL AHORRADA POR EL

CALEFON CALEFON MENSUAL

[kKWh/dia] [USD/kWh] [USD/dia] [USD/mes]
Enero 0,328 0,018 0,0059 0,18
Febrero 0,328 0,018 0,0059 0,17
Marzo 0,328 0,018 0,0059 0,18
Abril 0,328 0,018 0,0059 0,18
Mayo 0,28696 0,018 0,0052 0,16
Junio 0,1228 0,018 0,0022 0,07
Julio 0,04072 0,018 0,0007 0,02
Agosto -0,12344 0,018 -0,0022 -0,07
Septiembre -0,0824 0,018 -0,0015 -0,04
Octubre 0,28696 0,018 0,0052 0,16
Noviembre 0,328 0,018 0,0059 0,18
Diciembre 0,41008 0,018 0,0074 0,23
Promedio de 0,0039 0,12
ahorro

Fuente: Autor (2018)

Con la presentacion de la tabla 21 y 22, se realiza la siguiente tabla comparativa:

Tabla 23.- Comparacién mensual econémica del ahorro del colector y gasto del calefén

CF?ES(-QI-LCJ)E%EIDE,L\IE,ES,IAA COSTO DE ENERGIA | COSTO DE ENERGIA
CALENTAR EL AGUA AL AHORRADA POR EL A PAGAR POR MES
MES PANEL SOLAR DEL CALEFON
[USD/mes] [USD/mes] [USD/mes]

Enero 1.32 1,14 0,18
Febrero 1,20 1,03 0,17
Marzo 1,32 1,14 0,18
Abril 1,29 1,11 0,18
Mayo 1,33 1,17 0,16
Junio 1,29 1,22 0,07
Julio 1,33 1,31 0,02
Agosto 1,35 1,40 -0,07
Septiembre 1,29 1,33 -0,04
Octubre 1,33 1,17 0,16
Noviembre 1,29 1,11 0,18
Diciembre 1,89 1,66 0,23

Fuente: Autor (2018)
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Tabla 24.- Promedio de la comparacién econdmica

PROMEDIO DE LA COMPARACION
ECONOMICA
ENERGIA DEL ENERGIA DEL
COLECTOR SOLAR CALEFON
1,23 USD/mes 0,12 USD/mes
Fuente: Autor (2018)

Gréfico 7.- Promedio de la comparacion econdémica mensual

PROMEDIO DE LA COMPARACION
ECONOMICA MENSUAL

ALOR] USD

Energia del Colector Solar

Energia del Calefén

[VALOR] USD

Fuente: Autor (2018)
Por lo que tenemos un ahorro promedio econémico del 1,23 USD de costo mensual por parte
del colector solar, reduciendo un gran gasto econémico de energia del calefon. Por el sistema

principal solo tendremos que pagar 0,12 USD mensual por el calentamiento de agua.

En los meses de Agosto y Septiembre se tienen valores negativos para el calefon, por lo que
estos meses no se necesitara pagar el costo de energia, ya que el cubre la demanda total de

energia requirente para el dia el calefon.

12. IMPACTOS

e TECNICO

En la investigacion realizada, la situacion actual del suministro de agua caliente es un calefon,
siendo este sistema principal, en cuanto la energia consumida en su totalidad es por este

sistema, lo que nos lleva a requerir un sistema secundario de ayuda para el ACS. El desarrollo
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del sistema secundario ayudara en el ahorro del suministro de energia y gasto, asegurando la

reduccion del sistema principal y teniendo una mejor eficiencia en la microempresa.

e SOCIAL

En este impacto el proyecto incidira en el cambio de habito del consumo de energia no
renovable para el calentamiento de agua y por ende a una reduccion energética del gas licuado
de petroleo (GLP), beneficiandose la duefia de la microempresa con la reduccion de la energia
y gasto, siendo esto por el sistema secundario, que suplird de energia para calentar el agua,

por lo que con estas reducciones se traduce a una mejor calidad de vida.

e AMBIENTAL

Para contar con un buen manejo ambiental, se esta realizando el proyecto con energia limpia 'y
renovable, para reducir las contaminaciones con energia fosil, lo cual proviene de petroleo y
otros contaminantes dafiinos al medio ambiente. Por lo que, al trabajar con una energia
renovable suma de mucha importancia a la hora de querer obtener el respectivo certificado
ambiental, establecido en el Texto Unificado de la Legislacibn Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente — Libro VI de la Calidad Ambiental.

¢ ECONOMICO

La microempresa se beneficiard econdmicamente, gracias a la disminucion de energia
requerida para calentar el agua, siendo esta suplida por el colector solar; por tal se reduce
también el costo de gasto mensual de requerimiento de pago por energia para el ACS, siendo
este ahorro de 1,23 USD/mes, por lo que contard con ingresos extras a la economia de la

microempresa.



13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

En la siguiente tabla se detalla los gastos constituidos para el proyecto

Tabla 25.- Presupuesto

ITEM

11

12

13
14

15

16

DESCRIPCION CANTIDAD @ UNIDAD
PERSONAL
Costo de capacitacion de Ansys 1 horas
empleadas

EQUIPOS Y SOFTWARE

Computadora 1 unidad
Impresora 1 unidad
Termdémetro de mercurio 1 unidad
Flexémetro 1 unidad

MATERIAL Y SUMINISTRO

Resma de papel 1 paquete
(500H)
Grapadora 1 unidad
Grapas 2 unidad
Carpeta 3 unidad
Cuaderno 1 unidad
Esferos 2 unidad
GASTOS POR SUMINISTROS
Internet 300 horas
empleadas
Electricidad 300 horas
empleadas
Impresiones 300 impresiones
Copias 50 copias
GASTOS POR TRANSPORTES
Transporte (Revision del 10 visitas

proyecto en la UTC)

Transporte (Visita al lugar del 30 viajes
proyecto)

88

COSTO | COSTO
UNITARIO TOTAL
[USD] [USD]
250 250
550 550
90 90
15 15
4,5 4,5
3,5 3,5
0,5 0,5
0,3 0,6
0,35 1,05
0,4 0,4
0,25 0,50
0,025 7,5
0,04 12
0,07 21
0,03 1,5
05 5
3,5 105



GASTOS VARIOS

17 Alimentacion 50 almuerzos

18 Software AUTOCAD 1 unidad

19 Software Ansys 1 unidad
TOTAL

Fuente: Autor (2018)

2,5

10

89

125

10

1206,05

Se realizo los costos, en caso que la Gerenta desee construir el colector solar, se anexa los

estados de gasto del colector (Anexo15)
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e En la microempresa, se requiere una demanda diaria de 93 litros de agua caliente a
una temperatura de 40°C, por lo que se realizé un estudio de la situacion actual para la
adquisicién de energia para el calentamiento de agua del comedor, siendo esta suplida
por un sistema de calefon de GLP (Propano), por lo que este tipo de sistema demanda
toda la energia para calentar el agua, por ende se propuso un sistema secundario de un
colector solar con energia renovable para tener un ahorro energetico.

e A través de la determinacion de la variable, siendo esta la energia; se reduce el
rendimiento energético del sistema principal en un 92,24%, siendo este porcentaje
reemplazado por el sistema secundario.

e Para reducir la demanda de energia del sistema de calefon de la microempresa, se ha
determinado un sistema de calentamiento solar con las siguientes caracteristicas,
siendo esta el area de captacion de 1,80 m2, con un serpentin conformado por una
tuberia de cobre de 9m de longitud y un diametro de 17, por lo cual se obtendra un
ahorro del consumo de energia del 92,24%.

e Para determinar un colector solar eficiente, se realiz6 una investigacion bibliogréafica
de los colectores realizando una tabla comparativa de ventajas y desventajas, siendo
este el mas 6ptimo el colector solar plano.

e Para el analisis del estudio de captacion de calor, se lo realizo la determinacion de la
demanda diaria de agua caliente siendo esta de 93 litros, permitiendo asi tener un
disefio y andlisis del colector solar, para poder tener un sistema secundario para la
reduccion de energia del sistema principal.

e Para la determinacién de pruebas de diferentes incidencias solares de meses del afio
con mayo de 5,1 kWh, agosto de 6,1 kWh y octubre de 5,1 kWh, siendo estas los tres
meses con mas incidencia solar, para lo que se simulo con el médulo de Ansys,
teniendo como resultado la temperatura de la superficie externa de la tuberia de cobre
de 40,39°C y el flujo de calor de 8,1122 W/m2.

e Se concluye que después de haber realizado todos los aportes, que cumple la

optimizacion de la energia a la hora de calentar el agua, reduciendo el consumo de
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energia del sistema principal, y ahorrando en el gasto un promedio mensual de 1,23
USD.

Recomendaciones:

Se recomienda que, para una proxima investigacion y disefio de un colector solar, se
trate de poner la placa de cobre la mas delgada, para asi tener una mayor
concentracion y una mejor conduccion de energia en la tuberia de cobre.

Para tener un mejor mallado, en la elaboracion del modelo en 3D se debe utilizar
“layers” para tener no tener una dificultad a la hora de mallar en el médulo del Ansys,
teniendo en cuanta que si no tiene capas (layers) el médulo del programa le tomara
como una sola pieza solida.

Se recomienda a la hora de guardar el archivo del modelo en 3D, se debe guardar en

una versién 2010 o inferior para que le reconozca el médulo de Ansys.
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ANEXO 1. Ubicacion mas clara de la peladora “Chicken Farm”.
Google Maps

Google Maps

llustracion 1.- Ubicacion de la Peladora "Chicken Farm"
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Fuente: Google Maps (2019)




ANEXO 2. Calefon a Gas de la Peladora “Chicken Farm”.

Fotografia 1.- Calefon Comando

Fuente: Autor (2019)

Fotografia 2.- Lugar donde se encuentra el calefon

Fuente: Autor (2019)



Fotografia 3.- Tanques de gas del comedor de la peladora Chicken Farm

Fuente: Autor (2019)

Fotografia 4.- Caracteristicas del Calefon

Fuente: Autor (2019)



ANEXO 3. Parametros de Ansys Steady State Thermal.

Tabla.- 1 Pardmetros de Ansys Thermal

PARAMETROS DESCRIPCION ILUSTRACION
DEL ANSYS
THERMAL

Engineering Date  Consiste en los datos previos para realizar la simulacion, aqui se

introduce todos los puntos de inicio para la solucién de ecuaciones, en

.. L 1 Contents of Engineering Data = | ()t | ¥4/ Source Description
esta parte se deben definir de una manera clara, la geometria de - T CElE
dominios, ademas de la creacion de una malla adecuada para la ; % oo cCIer
8 % 1ron E & 1
resolucién numérica, ademas de ellos las propiedades fisicas del fluido L LU LK
s Stcars sl |0 e e e
y de otros materiales que formaran parte de la solucién. —
i Pm:ﬁrty V;ue U:\t EDE l’;
2 T4 material Field variables 5 Table
3 4 Densty 7850 kgm~3 =[] |0
1 o S petoof B
6 8 1sotropic Blasticity 5]
12 ] Alternating Stress Mean Stress = Tabular [}
16 #| Strain-Life Parameters =]
24 7| Tensle Yield Strength 2,5E408 Pa =HOoE
25 7] Compressive Yield Strength 2,5E408 Pa EHOoE
2% [Z] Tensile Ultimate Strength 4,6E408 Pa Jd | =]
27 0 Pa Jiod ]
28 60,5 wmr. F|F|E .

Geometry Ansys Thermal, tiene a DesignModeler que es una herramienta de
geometria disefiada especificamente para la creacion y modificacion de
la geometria para el analisis. Pero también se puede exportar de otros

modeladores o creadores en 3D; los cuales son como por ejemplo el



AutoCAD y SolidWork. EI software DesignModeler proporciona un R = -

E--J@ G: Geometry

, . .. . L. Loy X¥Plane
vinculo directo y bidireccional con los modelos geométricos creados -k T
- - - , H:. Import1

en una amplia variedad de paquetes de CAD existentes, lo cual; en si 89 1 par 13 Bodis

es una misma herramienta de CAD fécil de usar.

Sketching  Modeling I

Details View
[l| Details of Import1 ~
Import Import1
Source ChUsers\Personal\Ap...
Target Geometry Type Workbench
Base Plane XYPlane
Operation Add Frozen
Refresh MNo
=1/ Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
surface Bodies Yes
Line Bodies Yes
Parameters Independent
Parameter Key
Publish All Parameters No w

[T o,




Model

Para proporcionar resultados precisos, CFD requiere tecnologia de
mallado, para eso existe dos opciones para los requisitos de mallado,
dentro de la solucién, los productos MeshTM y ICEM, el tamafio de
mallado es importante para obtener un buen resultado, por tal razén se
necesita que el refinado de la malla sea el idoneo en el area de estudio
dependiendo de la precisién y la capacidad computacional del
computador.

JFiIten MName -
@ At @ el gl
Project ~

=
----- ﬁ Geometry
; ‘(;.!;, Coordinate Systems
'/%I Connections
'/% Mesh
B E Steady-State Thermal (1
i T=0 Initial Temperature
J:{:}{ Analysis Settings
ﬁ[ Radiation
- AW Temperature
o B Fluid Solid Interface
[

< >

Details of "Model (J2)" b
[=I| Filter Options

Control |Enab|ed

=1/ Lighting

Ambient |01

Diffuse |06

Specular |1
Color

Section Planes 1 x

FEEE L




Setup

Solution

El mddulo PreTM es una interfaz moderna, coherente e intuitiva para
la definicién de la compleja fisica, a veces necesaria para un analisis
CFD. Ademas, esta herramienta lee uno o mas mallas de una variedad
de fuentes y proporciona al usuario con opciones para la asignacion de
dominio, asi como las condiciones del contorno deben ser las precisas

y considerar todo aspecto que influira en los resultados.

El corazon avanzado de CFD en la interfaz de Ansys, es el
solucionador multigrid algebraica CFX acoplado. En pocas palabras, se
logra la convergencia fiable y rapida resolviendo asi las ecuaciones. El

solucionador es totalmente escalable alcanzando un aumento lineal en

| Filter:  Name -
@B ab-® a8
Project A

B [g1 Model (12)

----- ﬁ Geometry

----- 2% Coordinate Systems

----- Connections

’/% Mesh

B ‘,B Steady-State Thermal (.

=P Initial Temperature
it Analysis Settings
. ﬁj Radiation
-ﬁ] Temperature
ﬁ.g Fluid Solid Interface
P

(TR T

L




el tiempo de la CPU con el tamafio del problema, es facil de configurar
en ambos encontronazos y es representativa de la fisica verdadera.

El Solver ManagerTM, proporciona informacion sobre el progreso de
convergencia. El solucionador ANSYS CFX se ejecuta en el modo de
alta precision por defecto, lograr predicciones precisas de flujo robusta

y fiable.

8 P B el gl

B {=] Steady-State Thermal (1 A
b 720 Tnitial Temperature

.f:"?: Analysis Settings
ﬁ[ Radiation

ﬁ[ Temperature

B Fluid Solid Interface

G . Heat Flow

= Solution (34)
i) ¥] Solution Informati

------- Jﬁ Temperature
b v’ﬁ Temperature 2
i M Total Heat Flux

Results

Los resultados de Post-Procesamiento de CFD, utiliza una interfaz de
usuario intuitiva para representar resultados tanto graficos como
cuantitativos. Las potentes capacidades de visualizacion de CFD-Post
pueden  proporcionar  rapidamente  informacion  sobre el

comportamiento del campo de flujo con caracteristicas como




superficies, rebanadas, vectores, parcelas de superficie, animaciones y

lineas de corriente.

JFiIter: MName -

B at-2e g

=--,/=] Steady-State Thermal (1 A
[ ‘,:r;=;0 Initial Temperature
iy Analysis Settings
- /¥ Radiation
- SB Temperature
- /B Fluid Solid Interface
ﬁtﬁ Heat Flow
= %] Solution (34)
i ¥] Solution Informati
B P i
- Temperature 2
i M Total Heat Flux

< >

Fuente: (Cedillo Sarmiento & Marin Lazo, 2015)




ANEXO 4. Datos Técnicos Climatologicos de la Ciudad de Estudio.

En base a la puntuacion de turismo, la mejor época del afio para visitar la ciudad para

actividades de tiempo caluroso es desde mediados de junio hasta mediados de septiembre.

e Temperatura:

La temporada templada dura 2 meses, del 5 de agosto al 7 de octubre, y la temperatura
méaxima promedio diaria es mas de 19 °C. El dia mas caluroso del afio es el 20 de septiembre,
con una temperatura maxima promedio de 19 °C y una temperatura minima promedio de 9
°C.

La temporada fresca dura 2,7 meses, del 2 de febrero al 25 de abril, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 18 °C. El dia mas frio del afio es el 16 de julio, con una

temperatura minima promedio de 9 °C y maxima promedio de 18 °C.

llustracion 2.- Temperatura maxima y minima promedio

fresco caliente

40°C

35°C

i0°C

20 e, 26 abr 16 jul. Ujept

20°C 18°C 18°C 18 AR
15°C - g Alla
ng 9°C 0°C T - Baja

0°C

5°C
-10°C
-15°C
-20°C

ene. feb. mar. abr may jun jul. ago. sept. oct. nov dic.

Fuente: Weather Spark (2019)

e Precipitacion:

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion equivalente
a liquido. La probabilidad de dias mojados en la ciudad varia muy considerablemente durante
el afio. La temporada mas lluviosa dura 5,5 meses, de 10 de diciembre a 27 de mayo, con una
probabilidad de més del 44 % de que cierto dia serd un dia lluvioso. La probabilidad maxima
de un dia lluvioso es del 76 % el 18 de abril.



La temporada mas seca dura 6,5 meses, del 27 de mayo al 10 de diciembre. La probabilidad

minima de un dia lluvioso es del 11 % el 31 de julio.

llustracion 3.- Probabilidades diarias de precipitacién
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90 %
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Fuente: Weather Spark (2019)

e Lluvia:

Para mostrar la variacion durante un mes y no solamente los totales mensuales, mostramos la
precipitacion de lluvia acumulada durante un periodo mavil de 31 dias centrado alrededor de
cada dia del afio. La mayoria de la lluvia cae durante los 31 dias centrados alrededor del 10 de

abril, con una acumulacion total promedio de 163 milimetros.

La fecha aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 7 de agosto, con una acumulacion

total promedio de 13 milimetros.

lHustracion 4.- Precipitacion de lluvia mensual promedio
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Fuente: Weather Spark (2019)



e Sol:

llustracion 5.- Horas de luz natural y crepusculo
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Fuente: Weather Spark (2019)
e Energia Solar:

Esta seccidn trata sobre la energia solar de onda corta incidente diaria, total que llega a la
superficie de la tierra en un area amplia, tomando en cuenta las variaciones estacionales de la
duracion del dia, la elevacion del sol sobre el horizonte y la absorcion de las nubes y otros
elementos atmosféricos. El periodo mas resplandeciente del afio dura 1,8 meses, del 28 de
julio al 23 de septiembre, con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro
cuadrado superior a 5,8 kWh. El dia méas resplandeciente del afio es el 24 de agosto, con un
promedio de 6,1 kWh.

El periodo méas obscuro del afio dura 7,0 meses, del 27 de octubre al 28 de mayo, con una
energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado de menos de 5,1 kWh. El

dia méas obscuro del afio es el 14 de diciembre, con un promedio de 4,8 kWh.

llustracion 6.- Energia solar de onda corta incidente diario promedio
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Fuente: Weather Spark (2019)



ANEXO 5. Inclinacion del Panel.

Para la inclinacion se realizo las siguientes simulaciones en el software PVSyst, para la ciudad

de Machachi, para asi poder lograr la mejor inclinacion del panel, receptando la mayor

energia solar posible en el colector.

escala de 5° cada uno

Para lo cual se realizd pruebas con inclinacion en una

llustracion 7.- Inclinacion de 5°

Orientacion, Variante "Nueva variante de simulacién” — O >
Tipe de campo |Plano Inclinade Fijo j
Parametros del .
b L Incl. 5° Acimut 0°
" .- ;I
Indinacion plano ,F;I 1
Acimut [0.0 j‘["]
Este Oeste
_———'_'-.
Norte
Productividad meteorolégica anual
Optimizacin con respecto & Factor de transposicdn FT 1.00
f’
{* Irradacidn anual J Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
" Verano (Oct-Mar) Global en el plano receptores 2050 kWh/m2
™ Invierno (Abr-Sept)
% Mostrar Optimizacidn
Fuente: Software PVSyst
llustracién 8.- Inclinacion de 10°
Crientacion, Variante "Mueva variante de simulacién” — O *

Tipe de campo |P

Parametros del campo
Indinacién plano [10.0 ﬁ[“]
Acmut 0.0 =[]

Optimizacidn con respecto a
Q
{+ Irradadén anual J
" Verano (Oct-Mar)

" Invierno (Abr-Sept)

lano Inclinado Fijo

Incl. 10°

Acimut 0°

__...---""""‘

Productividad meteorolégica anual

1.00
Pérdida con respecto al dptimo 0.0%
Global en el plano receptores 2047 kWh/m2

Factor de transposicidn FT

% Mostrar Optimizacidn

Fuente: Software PVSyst



llustracion 9.- Inclinacion de 15°

Crientacién, Variante "Mueva variante de simulacién”

Tipo de campo |Plano Inclinade Fijo

Parametros del campo
Indinacién plano [15.0 ﬂ["]
Acmut 0.0 =19

Incl. 15°

/

Acimut 0°

Productividad meteoroldgica anual

Optimizacidn con respecto a
i’
{+ Irradadon anual J
" Verano (Oct-Mar)

" Invierno (Abr-Sept)

% Mostrar Optimizacion

Factor de transposicidn FT
Pérdida con respecto al éptimo

Global en el plano receptores 2032 kWh/m2

1.00
-0.4%

Fuente: Software PVSyst

Lo cual se puede observar, la inclinacion del panel a un angulo de 15°, las pérdidas en la
productividad del aprovechamiento de la irradiacion anual aumentan hasta casi un 0.5%,
mientras que con una inclinacion de 5° las perdidas son del 0%, por lo que el &ngulo de
inclinacion del panel solar debe ser el menor posible de pérdidas de acuerdo a la ubicacion.

Por lo que se selecciond un plano inclinado fijo, con angulo Beta de 5° y Acimut de 0°.

llustracion 10.- Inclinacién de 5° - Diagrama de Trayectoria del Sol

Diagrama de las trayectorias del sol

Close  Print Export Format Cambio en Hora Solar - Cambie en Coord. polares

Trayectoria solar en Machachi, (Lat. -0.5130° S, long. -78.5670° W, alt. 2935 m) - Hora Legal

80

@
=

.
en

At del sol [[7]]

1: 22 junio

2: 22 may - 23 jul
3: 20 abr - 23 ago
4: 20 mar - 23 sep
5:21 feb - 23 oct
615 ene - 22 nov

Acimut [[7]

1
-120 -150 -180

Fuente: Software PVSyst



llustracion 11.- Trazado de la linea del horizonte

Definicién de un Horizonte (sombras lejanas) en Machachi - O X
Comentario  |Linea del horizonte en Machachi Puntos ] Factor Difuso |
Mo Admut  Altura[®]
Trazado de la linea del Horizonte - Hora Legal
20 Plano: inclinacion 30°, acimut 0¢ L 10 oo
= 2 |-40.0 0.0
- 3 400 [0.0
Ph 4 |120.C 0.0
= 80 1 E
= h
3
= 15
;; 45 h B
2 16
= 3 h
7|
15| .
Detras Detras
el plano el plano
0 | . ] I I ] I L I
180 150 120 80 60 30 0 -30 £0 90 -120 -150 -180
Acimut [T
? ¥ Eliminar el horizon‘

Fuente: Software PVSyst

La inclinacion también se considera por el lugar en el que nos encontramos, estando el
Ecuador en el centro de la tierra, por lo que el sol se encuentra sobre nosotros. Lo cual no es
critico tanto la inclinacion, ya que como se recalc6 nos encontramos en un lugar estratégico
del sol.



ANEXO 6. Diagrama de flujo del Sistema de ACS

Diagrama 1.- Diagrama de flujo del sistema normal para ACS
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Fuente: Autor (2019)



Diagrama 2.- Diagrama de flujo del sistema optimizado para ACS

INICIO
Y
ENTRADA DE CAPTACION
AGUAFRIA SOLAR

1
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CORTE 1
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SISTEMA
COLECTOR LLAVE DE > SE_EEM/:]
SOLAR CORTE 2 C 0]

A

Y
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DE ACS

CONSUMIDOR

A

FIN

Fuente: Autor (2019)
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Diagrama 3.- Diagrama de flujo del proyecto
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Fuente: Autor (2019)




ANEXO 7. Fotografias de la toma de muestras para la demanda diaria.

Fotografia 5.- Toma de Muestras en el Comedor

Fuente: Autor (2018)

Fotografia 6.- Toma de Muestras

Fuente: Autor (2018)



ANEXO 8. Disefio y medidas del modelo del Panel Solar.
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ANEXO 9. Datos de Ingenieria

1. Ingresamos en el Ansys dando doble clic izquierdo.

llustracion 12.- Workbench 18.2

Més usadas
Word 2013
Google Chrome

Adobe Reader X

Explorador de archivos

Excel 2013

Workbench 18.2

Fuente: Ansys (2019)

2. Buscamos en la barra de menu izquierda del programa el modulo “Steady — State

Thermal” y damos doble clic izquierdo.

llustracion 13.- Menu del Sistema de Analisis

|E| Analysis Systems |
[4 DesignAssessment
[y Eigenvalue Buckling
(&) Electric

i Explicit Dynamics
Lﬂ Harmonic Acoustics
[f5 HarmonicResponse
[6] Magnetostatic

fH Modal

Lﬂ Modal Acoustis
[illi Random Vibration
fillj ResponseSpectrum
ke=d Rigid Dynamics

m Steady—StateThermal\ |
(I Thermal-Electric

Topology Optir==
& Top ) gy Hpr Steady-5tate Thermal
@, Transient Struclorme—

E Transient Thermal

Fuente: Ansys (2019)



3. Una vez abierto el modulo, procedemos a cargar los datos

llustracion 14.- Datos de Ingenieria

- A

Fuente: Ansys (2019)

A continuacion se detalla las propiedades que encontramos dentro de datos de ingenieria. El
bloque de manejo de los materiales filtra los contenidos de tal manera que se visualizan solo

los elementos aplicables para la seleccion actual.

Tabla.- 2 Descripcién del area de trabajo

LITERAL ENCABEZADO DE LA DESCRIPCION
VENTANA
A Toolbox, (ventana de Contiene propiedades, que pueden ser
propiedades de materiales) utilizadas  al  seleccionar  los
materiales.
B Outline Filter, (ventana de Visualiza las fuentes de datos de los
fuentes de datos) materiales, su ubicacion y descripcion.
C Properties Pane, (panel de Visualiza las propiedades del
propiedades) elemento seleccionado en el panel de
estructura de datos (Outline Pane).
D Table Pane, (panel de tablas)  Visualiza los datos tabulados de

elemento seleccionado en el panel de
propiedades (Properties Pane).
E Chart Pane, (panel de Visualiza el diagrama del elemento
diagramas) seleccionado en el panel de
propiedades (Properties Pane).

Fuente: (Bdlivar Torres & Leonidivna Naidiuk, 2018)



llustracidén 15.- Engineering Date

A TRAMNSFERENCIA DE CALOR - Workbench

File Edit View Tools Units Extensions Jobs Help

EHE‘@ EH Project'_.-""-@ AZ:EngineeringData X

i Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

it

Program Controlled

oolbo > 3 X v o x operties Ro truct, d Variab
Phy: " A E " A B c D
Line 1 Contents of Engineering Data Description Variable Name | Unit | Default Data Lower Li
Hyperelastic Experimental Data 4 % Copper 1 Temperature C LI 22 Program Controlled
Hyperelastic 5 % FR-4Epoxy T
Chab.m.:he TestData 3 % Glass T
EI:::W 7 % Gray CastIron G
Life 3 % Iron T
Strength g % Polyethylene 2 T
Gasket Fatigue Data at zero mean
Viscoelastic Test Data e % stuctural steel =G i‘;;?;;’ﬂ‘ Eigé’msi?ffn 8,
_—r Div 2, Table 5-110.1 y
Shape Memory Alloy ——— - Q%
Geomechanical c D | E |~
Damage Unit 9 @
::Ltej:e;i::ia 2] Material Field Variables
] Densi 7850
W j Isoh'ot:ic Secant Coeffident of =
Thermopower 4 ‘iE‘ Thermal Expansion
Linear "soft" Magnetic Material 5 7] I1sotropic Elasticty
Linear "Hard" Magnetic Material 12 Alternating Stress Mean Stress Tabular
Nonlinear "Soft" Magnetic Material 16 Strain-Life Parameters
Nonlinear "Hard" Magnetic Material 24 Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa ;I
Electric 25 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa ;I
Brittle/Granular 26 Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Pa hd
Equations of State v 27 Compressive Ultimate Strength 0 Pa 4
| = i e | 28 Isoh'.opicThermaI Conductivity 60,5 wms., = .
Relal Cnarificr Hazat 434 Almn -
@ Ready 2% 30b Moritor...

Fuente: Ansys Thermal (2019)

|IEIShow Progress ||¢Show0 Messages




4. Como se muestra en las siguientes ilustraciones, en esta parte tenemos todas las
variables (partes del colector) que compone el panel solar, cada elemento o material
esta introducido directamente desde el programa, por lo que el software tiene
diferentes materiales, lo que viene sus datos cargados, por lo mismo solo tenemos que
elegir sin tener la necesidad de modificar o cambiar algin valor del elemento.

e Aire:

llustracion 16.- Datos del entorno del Aire

Qutline of Schematic A2: Engineering Data

A

1 Contents of Engineering Data

2 = Material

3 % Air 2 7| Thermal Properties for Air
4 Copper Tl

5 FR-4 Epoxy L ] T

6 Glass T

7 Gray Cast Iron &

8 Iron Tl

9 Polyethylene 2 T

Fatigue Data at zero mean stress comes from

<

1n s structural Steel L Nl G 1998 ASMF RPY Cnde. Section 8. Niv 7. Tahle 5
Properties of Qutline Row 3: Air 2 > oox
A B C D |E
1 Property /v( \mq\ 2|
2 EI Material Field Variables @,Table \
3 2] Density { 1,1614 kg m~-3 A=
4 'EI Isotropic Thermal Conductivity [ 0,026 Wma-1Cm-1 ;l =
5 T8 spedfic Heat, G, 1007 Tkg-1C~-1 ;J 0=
6 T8 Isotropic Relative Permeahility 1
Fuente: Ansys Thermal & Weather Spark
e Cobre:
llustracién 17.- Datos de las propiedades del Cobre
Outline of Schematic A2: Engineering Data - o X
A B|C| D E ~
1 Contents of Engineering Data BN NN <] e Description
2 =
=2 Air 2 b ] 7| Thermal Properties for Air
4 % Copper =| [ T
5 FR-4 Epoxy =@ 4
[ Glass =| [ T
7 Gray Cast Iron =| [ &
8 Iron =| [ Tl
g Falyethylene 2 =| [ T
Fatigue Data at zero mean stress comes from
1n s Structural Steel =1 M G 1998 ASMF RPV Code. Section 8. Div 7. Tahle 5 | ¥

Properties of Qutline Row 4: Copper * o %
A ﬁ \

D |E
1 Property Value RN
2 b7 Material Field Variables [ Table \
2 22 Density I kg m~-3 =HE(E
4 4 1sotropic Thermal Conductivity 400 Wma-1C-1 = (E
5 a8

4 specific Heat, C, 885 Jkgr1c1 x|

Fuente: Ansys Thermal




e Fibra de vidrio:

llustracion 18.- Datos de las propiedades de la fibra de vidrio

Qutline of Schematic A2: Engineering Data * o X
A B|c | D E ~
1 Contents of Engineering Data & | )| #3 source Description
- .
3 % Ar2 | Thermal Properties for Air
4 % Copper Ed
5 % FR-4Epoxy s
6 Q@ Glass Ed
7 % Gray Cast Iron H
8 W Tron |
] % Polyethylene 2 x|
Fatigue Data at zero mean stress comes from
n % Structural Steel | 71 | = @ 1998 ASMF RPY Code. Section B Niv 2. Tahle 5 | Y
Properties of Outline Row 5: FR-4 Epoxy * 0 x
A B C D |E
1 Property /d.le \LH\ o |G
2 Material Field Variables /= Table \
3 Density 1800 kam~-3 | =
4 Isotropic Thermal Conductivity \ 0,294 Wms-1C0-1 / I |
5 Specific Heat, Cs N30 1kgric~1/ =]
Fuente: Ansys Thermal
e Vidrio:

lHustracion 19.- Dato de las propiedades del vidrio

Engineering Data * I X
A B |C | D E ~
1 Contents of Engineering Data | Description
4 % Copper hal
5 % FR-4Epoxy -
& % Glass >
7 % Gray Cast Iron hd
& % Iron -
9 % Polyethylens 2 -
Fatigue Data at zero mean stress comes from
10 % Structural Steel - =" @ 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
-110.1
= Click here to add a new material v
Properties of Qutline Row 6: Glass * o ox
A B = D E
1 Property Value Unit (=]l
z Material Field Variables @ﬁb&/—
3 Density 00 kgm3 N\
4 Isotropic Thermal Conductivity 1,4 Wma-1Cn-1 \:l
5 Specific Heat, Cg 750 Tkg~-1C7-1 /;|

Fuente: Ansys Thermal




e Hierro Fundido:

llustracién 20.- Datos de las propiedades del hierro fundido

outline of Schematic A2: Engineering Data Ob RS
A B |cC D E ~
1 Contents of Engineering Data E || ¥ | source Description
2 -
3 W Airz - Therr) Thermal Properties for Air
4 % Copper - Ther
5 % FR-4Epoxy hd Theri
[ % Glass - Ther
7 % Gray Cast Iron - Gene|
8 % Tron - Ther
9 T Polyethylene 2 hd Ther
Fatigue Data at zero mean stress comes
1n s Structural Steel ~| 7 | =2 Gene from 1938 ASMF RPV Code. Section &. Div b
A B s D |E
1 Praperty Value Unit 3|
2 Material Field Variables =2z Table
3 Density 7200 kam~-3 =
4 EE‘ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
6 Isotropic Elasticity
12 Tensile Yield Strength / i} Pa \ ;I
13 Compressive Yield Strength / o Pa \;I
14 Tensile Uitimate Strength / 2,46 +08 Fa Y
15 Compressive Ultmate Strength | 8,2E4+08 Pa 3
16 Isotropic Thermal Conductivity \ 52 wm~icr1
17 Spedific Heat, Cy \ 447 Jkg-1ch1 /=
18 Isotropic Relative Permeability \ 10000
19 Isotropic Resistivity ~S.6E-08 ohmm—~" =l

Fuente: Ansys Thermal

e Aislamiento de Poliestireno:

llustracién 21.- Datos de las propiedades del poliestireno

Outline of Schematic A2: Engineering Data
A B|C| D E ”
1 Contents of Engineering Data £ || B source Description
%% Copper - Tl
5 %% FR-4Epoxy - T
6 % Glass hd Tl
7 % Gray Cast Iron hd g
8 U Iron A Tl
9 % Polyethylene 2 > = q]
Fatigue Data at zero mean stress comes from
10 % Structural Steel b 1998 ASME BPV Code, Section &, Div 2, Table 5
-110.1
= Click here: to add a new material v
v o x

A B C

Property Value m

QD
‘ﬂl'l'l

1

2 Material Field Variables Table \

3 Density (EES kam~-3 Ll
4 Isotropic Thermal Conductivity \ 0,4 Wom-1Ca-1 /LI
5 Specific Heat, C, e Tkgrtcar” x|

Fuente: Ansys Thermal



Acero Estructural:

llustracién 22.- Datos de las Propiedades del acero

Outline of Schematic A2: Engineering Data

Fuente: Ansys Thermal

* 3 ox
A B | C D E ~
1 Contents of Engineering Data N NN Description
4 % Copper ~| O
5 % FR-4Epoxy = @
[ % Glass | O
7 % Gray CastIron =| O
8 % Iron ~| [
=] % Polyethylene 2 | ]
Fatigue Data at zero mean stress comes from
10 W Structural Steel | | = ¢ _1191955 iSME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
= Click here to add a new material -
Properties of Outline Row 10: Structural Steel * a3 X
A B c D |[E|”
1 Property value Unit 2 |
2 Material Field Variables = Table
3 Density 7850 kgm~-3 =IO =
4 % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
6 Isotropic Elasticity ]
12 Alternating Stress Mean Stress EEW (]
16 Strain-Life Parameters P \ =
24 Tensile Yield Strength /| 2.5E+08 Pa DN [ [
25 Compressive Yield Strength / 2,5E+08 Pa vJ =1 (=
26 Tensile Ultimate Strength { 4,6E408 Fa I & ||
27 Compressive Ultimate Strength \ [u] Pa JJ = [E=
Isotropic Thermal Conductivity \ 60,5 wm~icr1J=|E |0
29 Specific Heat, C, NEEES skgr-1em )/ =|EE]
23 Isotropic Thermal Conductivity / 60,5 wme-1ca-1 0 N[O
2 Specific Heat, Cg ( 434 sgr1cr1 =NA|D
30 Isotropic Relative Permeability \ 10000 /D [
31 Isotropic Resistivity 1,7E07 ohmm i (][]



ANEXO 10. Geometria.

1. En geometria damos clic derecho y abrimos la ventana “DesingModeler”

llustracion 23.- Geometria

-
1 Y Steadv-Siate Thermal
2
& i Geometry = |
4 (@ mode =) NewSpaceclaimGeumetrq
z m|® MNew DesignModeler Geomet'v/ |
: - M }
7 @ Results = u
Steady-State Transfer Data From Mew 3
Transfer Data To New »
#  Update
Update Upstream Components
J Refresh
Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Fuente: Ansys (2019)

2. Una vez abierto la ventana, en la parte superior izquierda, en la barra de meni damos

clic izquierdo en “File” y doble clic izquierdo en “Load DesingModeler”

lHustracion 24.- DesingModeler

: Steady-5State Thermal - DesignModeler

J File Crgate Concept Tools Units View Help

.@J{ﬁ/resh Input

Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O)

@ Attach to Active CAD Geometry
@ Import External Geometry File...
‘ Import Shaft Geometry...

= — =

SR, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
S Run Script...

@ Print

Auto-save Mow

Restore Auto-save File 4

Close DesignModeler

Fuente: Ansys (2019)



3. Una vez abierta la ventana procedemos a cargar el modelo previamente realizado en

algun programa de 3D, en este caso se lo realizo en AutoCAD 2018.

llustracion 25.- Cargar el modelo

&R Abrir x
Buscar en: | = Documentos j [
EQ’ MNembre Fecha de modifica.. Tipo
Acceso répido C)rberLln!( 23/3/2019 10:34 Carpeta d
My 1SO Files 17/6/2019 22:28 Carpeta d
[Vl Plantillas personalizadas de Office 27/5/2019 1642 Carpeta d
Escritorio WebCam Media 23/5/2019 11:48 Carpeta d
Biblictecas
Este equipo
Red
£ >
MNombre: | j Abrir
Tipo: |DesignModeIer Database (".agdb) ﬂ Cancelar

Fuente: Ansys (2019)

Nota: para cargar el modelo de 3D en el DesingModeler, tiene que estar guardado el archivo
del AutoCAD en una version 2010 para bajo, caso contrario el DesingModeler lanzara un

error y no abrira el archivo.

4. Una vez cargado el archivo del modelo en 3D, en la parte superior derecha damos clic

izquierdo en “Generate” y esperamos a que cargue.

llustracion 26.- Generate

&
- ¢ (Generate

Fuente: Ansys (2019)

5. Como se muestra en la ilustracién 30, tenemos la geometria del modelo en 3D del
panel solar cargado, el cual fue realizado este modelo en AUTOCAD 2018, por lo que
el programa ANSYS viene por default cargado el modelador DesingModeler en el
cual se procedi6 solo a abrir archivo del modelo en 3D. Para cual en esta parte solo se

necesita cargar el modelo y esperar a que se malle automéaticamente.

Nota: tener en cuenta que para cargar el modelado necesita tener capas (layers), caso contrario
el DesingModeler le toma como una sola figura.



lHustracidn 27.- Geometria del panel solar

Tree Qutline

. J. Import]

B 13Pars, 13 Bodis
g [} Geom\CASE EXTERIOR
-y 1§ Geom\Vidrio
-y [f) Geom\ASLANTE_BASE
-y 1) Geom\AISLANTE_TUBERIA
-~ 1f] Geom\PLACA DE COBRE
-y 1f) Geom\TUBERIA
g 1) Geom\AISLANTE_TUBERIA
- f1 Geom\TANQUE
-~ 1f) Geom\BASE_TANQUE!

i Ranmt RACE TARNIIE

Sketching  Madeling
Details View
[-/| Details of Color:175.175.143
Attribute Feature Name | Color175.175.143
Atribute Name Color:175.175.143
Source Import1
| Atiribute Group 1
Geometry 1 Body
Attribute Data Type  Teut
Text 175.175.143
0,000 0500 1,000(rm)
| T ]
0,250 0750

Madel View | Print Preview

Fuente: Ansys (2019)

ANEXO 11. Mallado.

1. Pararealizar el mallado, damos doble clic izquierdo en la parte que dice “Mesh”

lustracion 28.- Mallado

@ Model v 4
3 @ sewp v 4
4 |§5 solution v
5 |@ Results v

Fuente: Ansys (2019)

2. Una vez abierto la ventana, damos doble clic izquierdo en “Solve” lo cual nos

procedera a generar la malla.

llustracion 29.- Solve

@E MNew Analysis * 1

Fuente: Ansys (2019)




llustracion 30.- Generando la malla

[-92] Steady-State Thermal (£
o /720 Tnitial Temperature

ANSYS Warkbench Mesh Status X
g Completed on... 4/13 Parts

Highlight

Part: Geom\TUBERIA
tus: Checking edges (31701/32571)

Stap |

Fuente: Ansys (2019)

lHustracion 31.- Mallado del panel solar

Outline 7

} Filter: |Name :J
(B avE e
Project A
- (@] Model (02)
-,/ Geometry
/W Constructon Geometry
el Coordinate Systems
/8 Connections
(=] Steady-State Thermal (.
,/YE:@ Initial Temperature
g, Analysis Settings
/9] Radiation
- ﬂ Temperature
. Fhid Soid Inerface
v S Heat Flow o
< >
Details of "Mesh" 1
Bounding Box Di..,3,64240 m
Minimum Edge L...|29296¢-004 m
=) Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors

Error Limits Standard Mecha...
Target Quality | Default (0.050000)

Smoothing Medium ¥
Mesh Metric None
= Inflation 0,000 0,500 1,000 (m) X
I I ]

Use Automatic In...| None
Inflation Option | Smooth Transition
~ Transition Ratio 0,272

>

0250 0,750

<

[\ Geometry APrint Pvevie_w)\ Report Preview/

Fuente: Ansys (2019)

Como se puede observar en la ilustracion 34, esta es una malla establecida por el Ansys, la
dificultad de los modelos a simular estard limitada por la estructura de malla ya que su
generacion presenta un grado de dificultad, debido a que trabaja con superficies perforadas.



ANEXO 12. Preparacion.

1. Para realizar la preparacién, damos doble clic izquierdo en la parte que dice “Setup”

llustracién 32.- Setup

-
8 | Steady-State Thermal

2 |§@ Model v 4

?TSetup @
< Solution v 4

5 @ Results v 4

Fuente: Ansys (2019)

2. Se nos abrird la siguiente ventana en la cual debemos ir llenando los siguientes datos:

e Temperatura Inicial

La temperatura inicial es 18°C, que es la temperatura ambiente del agua.

llustracién 33.- Temperatura inicial

J Filter: - Name v

[Bareey
Js/ Construction Geometry A
)k Coordinate Systems

Initial Temperature Uniform Temp..
Initial Temperature Value | 18, °C

cton Planes 1 x
axenms 0000 0500 1,000(m)
[ Section Plane 1 I T ]

0,250 0750

Geometry A Print Preview ), Report Preview/

Fuente: Ansys Thermal



e Radicacion

La radiacion ultravioleta es 1UV, que es una radiacion muy baja para el lugar del proyecto.

llustracion 34.- Radiacién

|Fiter: |ame -
EEEEE]
/W Construction Geometry &
-,k Coordinate Systems
-,/ Connections
i Mesh

(=] Steady-State Thermal {
iy
5 Lnitial Tepe

i i
/B Fuid Sold Interface
- B, Heat Flow
o shton 0,
< 2
Details of “Radiation” 2 b y
=1 Scope A
Scaping Method |Geametry .
Geometry [15 Faces 0,000 0500 1,000{r) X
— ]
5| Definfion 0250 0750
Type Radiation
Cortelation Surfaceto .. |\ Geometry A Print Preview Report Preview ]
E 1, [stepan,
[ Emisshity Bepav o  Tabular Data +
Section Planes ax 1, Steps | Time [s] |[¥ Emissivity |[¥ Ambient Temperature [*C]
'
o xevs ) N
] Section Plene 1 = : :

Fuente: Ansys Thermal
e Interfaz de fluidos a salidos

Se utiliza una condicién de borde de la interfaz de solido para identificar la interfaz donde se
produce la transferencia de cargas hacia y desde los solucionadores de fluidos externos.

llustracion 35.- Interfaz de fluidos a solidos

Outline

]Fil(er: Name j
(@ at-2a
E-,f=] Steady-State Thermal (
‘/‘:’2’ Initial Temperature
/A‘.{ Analysis Settings
/B Radiation
. e

Detailsof*Fluid Sold Interfoce’
=I| Scope

Scoping Method ‘Genme!ry Selection
Geometry ‘SFaces
= Definition

Type Fluid Solid Interfa..

Interface Number |1, ¥
Export Resuts | No v ”
Section Planes 7 x
] E' axew 5 0,000 0,500 1,000(m) X
| ]

[ Section Plane 1

I
0,250 0750

gGeomﬂA Print Prwiewb Report Preview/

Fuente: Ansys Thermal



e Flujo de calor

El flujo de calor es 6100W, que es la energia solar reflectada en el panel.

llustracién 36.- Flujo de calor de 6100w

oune
J Filter. | Name j
Jnmw:an
-~ /B Radiation
g

Fluid Solid Interface
v )

E+-,/8] Solution (DA}

. ‘,m Solution Informa

M3 Temperature

- N Temperature 2
-« M1 Total Heat Flux
o« M Total Heat Flusc -
- N Temperature 3
M TotalHeat Flx £, .
< >
Details of "Heat Flow" "
= Scope A
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1 Face 0,000 0,500 1,000 {m) X
-~ 1
| Definition 0250 0750
Tipe Heat Flow
Define As Heat Flow Geometry {Print Preview ) Report Preview/ |
[ | Magnitude | 6100, W (ramped] | v
Graph R Tabular Data a
Section Planes 1 x 1, Steps | Time [5] |[¥ Heat Flow [W]
]
[maXeag " N
[ Section Plane 1 1 ' ’ '

Fuente: Ansys Thermal

El flujo de calor es 5100W, que es la energia solar reflectada en el panel.

llustracién 37.- Flujo de calor de 5100w

ouee

J Filter:  pame v

(B at®e
- ﬁj Raciation 'y
- -ﬁj Temperature

- 'ﬁv\ Fluid Solid Interface

B, oW
E--/é] Solution (F4)
b @ Solution Informa

JQ Temperature
o ‘,Q Temperature 2
v M Total Heat Flux
v, M Total Heat Fiux .
JQ Temperature 3
- M Total Heat Fux !,
< >
Details of "Heat Flow" 1
[~/ Scope A
Scoping Method‘GeometrySe\edmn
Geometry ‘1 Face 0000 0,500 1,0001r) X
- 1
=) Definition 0250 0750
Tipe Heat Flow
Defing As Heat Flow y A Print Preview;), Report Preview / ‘
Magnitud 5100, W d
[ Magnitude |10, W framped) | v Graph R Tabular Data P
Section Planes 1x 1, Steps |Time 5] || Heat Flow [W]
|
LLEELE o O
] Section Plane 1 1| ‘ :

Fuente: Ansys Thermal



El flujo de calor es 4800W, que es la energia solar reflectada en el panel.

llustracién 38.- Flujo de calor de 4800w

|Fiter:  Name -
B a6 4
jg/ Construction Geometry A
‘,)!i Coordinate Systems
J% Connections
- JB Mesh
E[=] Steady-State Thermal {
‘,Tjw Initial Temperature
L\ Analysis Settings
- ﬁ[ Radiation
- ﬁ[ Temperature
ﬁ. Fluid Solid Interface
s N =it Flow
R

< >

Details of "Heat Flow” L -

-l Scope A ¥
Scoping Methud‘G:um:try Selection
Geometry ‘1 Face X

0,000 0500 1,000 ()
1
0.250 0750

(|| Definition
Type Heat Flow

Define As Heat Flow y A Print Preview ) Report Preview/ |
Magnitude 4800, W (ramped) | v

Graph R Tabular Data n
Section Planes 1x 1, Steps | Time [s] [V Heat Flow [W]

EXEXTXYE] o | e

[ Section Plane 1 ! -

4800,

*[ro

Fuente: Ansys Thermal

ANEXO 13. Resultados de simulacion CFD Thermal

1. Para realizar la solucion, damos doble clic izquierdo en la parte que dice “Solution”

lustracion 39.- Solucién

-
1

2 |§@ Model v .
3 @ setup v
= %oluﬁon > v
5 @@ Results v 4

Fuente: Ansys Thermal

2. Una vez abierto la ventana, damos doble clic izquierdo en “Solve” lo cual nos

procedera a generar la malla.

llustracion 40.- Solve

& New Analysis +

Fuente: Ansys (2019)




3. Una vez resuelto el programa nos dara los resultados de la simulacion, siendo los

siguientes

e 6100w

En la ilustracion 35 se puede ver que la mayor cantidad de calor se concentra en los exteriores
de la tuberia, siendo este mas preciso en la entrada y salida de la tuberia.

llustracién 41.- Temperatura de la Tuberia (de 6100w)

] Filter Name A

EEE T

| Radiation A

- -gl Temperature

e B, Fuid Sod Interface

- -‘,% Heat Flow

=-/8 Solution (D4)

- ‘/m Solution Informa
- ‘,Q Temperature

o M Total Heat Flux

o« M1 Total Heat Flux ; 51513 /
M Temperature 3 50,014
- M Total Heat Fux 48514 7
¢ > amd
Details of "Temperature 2' 4 v .
44,015 Min ¥
| Scope "
Scoping Method |Grumﬂ|y Sel..,
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] Filter: | Name j
[Baraay
- ,_Qi Analysis Setfings A
- -ﬁj Radition
- -ﬁj Temperature
B, FidScld Interface
- -ﬁg Heat Flow
&8 Solution (F4)
- ﬂ] Solution Informa
- ,ﬁ Temperature
T
- ‘,Q Totd Heat Flux
- ‘,’ Total Heat Flux ¢

‘,Q Temperature 3
PO

{ b3

51,074 Max

48514
47,014

Details of “Temperature 2" 1 Hpe

=/ Score . #4005
Scoping Method |Grumet|y Sel... J
Geomety [180dy 200 1500 1,000{) X
7| Defiition 250 05

Tipe Temperature
By Time Geometry 4 Print Prwiew)\Reporl leiew/' ‘
" Display Time Last v Guaph + P
pection Pl 2 X1 animaton | W[ |10 1 20Fanes v ooscpte v | 5G| @ W] e 3 [ [Tmel [V Minimum ([ Vatimam
]ﬂﬁx "5 111, 40253 51,074
] Section Plane 1

£

Fuente: Ansys Thermal
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ANEXO 14. Resultados de la Optimizacion.

En la ilustracion 50 se puede ver que la mayor cantidad de calor se concentra en el centro de
la tuberia.

e 6100w
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lHustracion 49.- Calor de la tuberia (de 5100w)
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llustracion 51.- Calor de la Tuberia (de 4800w)
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ANEXO 15. Gastos necesarios en caso la duefia desee construir.

Tabla.- 3 Elementos necesarios para el armazén del tanque

ITEM DESCRIPCION CAN. UNID. V.UNIT.$ V.TOTAL
$
1 Tanque termo- 1 unidad 340 340
solar, acero
inoxidable — 120It
2 Tambor Pléastico 1 unidad 22,00 22,00
200It tapa ancha a
rosca
3 Tela fibra de 3 metros 2,18 6,54
vidrio
4 Cinta de Aluminio 1 unidad 14,00 14,00
2" x 50 Yardas
5 Perfil L Laminado 1 unidad 7,54 7,54
A36
100mx100mm x

6m - Dipacmanta

SUMA 390,08
DSCTO % 0

SUBTOTAL 390,08

IVA 12% 46,80

TOTAL $ 436,88
Fuente: Autor (2018)



Tabla.- 4 Elementos necesarios para el armazén del panel

ITEM

DESCRIPCION

Planchas de Tol
de 1.22 x 2.44 mts
Y4 de galon de
pintura pintuco de
color negro
Placa de cobre
1,00 x 1,80
Tubo de cobre 17
25 mm —10m
Hoja de vidrio
templado 3mm,
1,00 x 1,80
Perfil L Laminado
A36
100mmx100mm x
6m - Dipacmanta
Sellador acrilico
multiuso 300 ml

blanco

Fuente: Autor (2018)

CAN.

UNID.

plancha

unidad

plancha

unidad

unidad

unidad

unidad

V. UNIT. $

130

7,50

67,32

57,63

2,15

7,54

3,90

SUMA
DSCTO %
SUBTOTAL
IVA 12%
TOTAL $

V. TOTAL
$
130

7,50

67,32

57,63

3,87

15,08

3.90

285,30
0
285,30
34,23
319,53



Tabla.- 5 Elementos necesarios para el armazdn del panel entre el tanque

ITEM

10

11

12

DESCRIPCION

Tubo PP Roscable
1 x 6 m (Agua
Caliente) -
Plastigama

Cinta Teflon
12mm x 10m con
Carrete -
Plastigama

Codo PP R/R 17 X
90 - Plastigama
Codo PP R/R 17 x
45 - Plastigama
Tee R/R PP 17 -
Plastigama

Union  Universal
RR PP 17 -
Plastigama

Llave de Paso
Manija Cruz 17
E471.01 BR - FV
Valvula de bola 1”
bronce  E487.11
BR - FV

Tapon RM PP 1” -
Plastigama

Cinta de Aluminio
2" x 50 Yardas

Valvula de
seguridad 17
bronce 50 -100
PSIBR - FV
Bomba

CAN. UNID.
1 unidad
3 unidad
7 unidad
1 unidad
1 unidad
4 unidad
3 unidad
1 unidad
2 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad

V. UNIT. $

18,94

0,36

0.54

2,07

2,01

3,67

10,65

11,15

1,08

14,00

6,90

11,99

V. TOTAL
$
18,94

1,08

3,78

2,07

2,01

14,68

31,95

11,15

2,16

14,00

6,90

11,99



Centrifuga LEO

ACm75
SUMA 120,71
DSCTO % 0
SUBTOTAL 120,71
IVA 12% 14,49

TOTAL $ 135,20
Fuente: Autor (2018)

Tabla.- 6 Elementos para la instalacion del sistema del agua potable con el colector solar plano y con el
fregadero

ITEM DESCRIPCION CAN. UNID. V.UNIT.$ V.TOTAL
$
1 Sellador acrilico 1 unidad 3,90 3,90
multiuso 300 ml
blanco
2 Pistola de 1 unidad 4,00 4,00
silicona acrilica
metal
3 Cinta Teflon 2 unidad 0,36 0,72
12mm x 10m

con Carrete -
Plastigama
4 Manguera de 6 metros 1,80 10,80
agua fria 17
blanco
5 Manguera para 6 metros 2,20 13,20
agua caliente 1”
sellada
6 Valvula check 1 unidad 16,84 16,84

1” bronce



E499.13 BR -
FV
7 Llave de Paso 1
Manija Cruz 1”
E471.01 BR -
FV

Fuente: Autor (2018)

Tabla.- 7 Inversion Total del Proyecto
INVERSION DEL
Concepto
Elementos necesarios para el armazon

del tanque
Elementos necesarios para el armazon
del panel
Elementos necesarios para el armado
del panel entre tanque
Elementos para la instalacion del
sistema del agua potable con el colector
solar planoy con el fregadero
TOTAL
Gastos Indirectos 10%

TOTAL
Fuente: Autor (2018)

c/u

10,65

SUMA
DSCTO %
SUBTOTAL
IVA 12%
TOTAL $

PROYECTO

USD [$]

436,88

319,53

135,20

67,32

959,93

95,89
1055,82

10,65

60,11

60,11
7,21
67,32
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COD. CANT. UNID. DESCRIPCION DEL PRODUCTO PRECIO VALOR
1 LT PINTURA ESMALTE TAM MEGRO-401-LITRO COMNDOR 4890 4890
2 I TUBO DE COBRE™ M ™ 1" SEMI-REFORZALDD 48.200 96.400
1 LI TUBO 1" PRESION ROSCABLE 6 METROS PLASTIGAMA 20,020 20,020
7 I CODO POLIMEX 17X 80 1.850 13650
1 I CODO POLIMEX 17X 45 2.580 2.580
1 I/ TEE POLIMEX 1 2.440 2.440
1 L UMIVERSAL POUMEX 1 5130 5130
4 I/ LLAVE COMPUERTA REC WHITE 1 31.380 125.560
1 I/ LLAVE COMPUERTA REC WHITE 1 31.380 31.380
2 LI TARPOM MACHO POLIMEX 1 0.910 1.820
1 I FISTOLA FARA  SILICON - AZUL 1.550 1.550
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$31 1 27 DOLAR ES SUBTOTAL 277.920
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