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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tiene por objetivos realizar el diagnostico térmico para la
instalacion de un sistema para calentamiento de agua de uso sanitaria unifamiliar
usando energia solar térmica en la comunidad de Rio Blanco, Provincia de

Tungurahua.

Para el desarrollo del proyecto se realizara un estudio previo de la irradiacion solar
de la zona de Rio Blanco, para asi determinar cudl es el sistema de calentamiento de
agua mas eficiente que se adapte a las condiciones climaticas del sector antes

mencionado

Se instalaron dos sistemas, uno de tubos al vacio y un cilindro parabdlico, se tomd la
medida de la temperatura de entrada de agua a los colectores que es de 5°C, luego se
procedio a la medicion cada hora de la temperatura de salida durante doce dias en

ambos sistemas.
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Los resultados de las temperaturas obtenidas con una irradiacion promedio de 2,88
kWh/m? para el mes de julio son de 40,98°C con el sistema de tubos al vacio, y

21,08 °C con el sistema cilindro parabdlico.

Logrando obtener una cantidad de energia promedio de 8,74 kW-h con el sistema de

tubos al vacio y 2,42 kW-h con el sistema cilindro parabdlico.

Se concluye que el calentador solar de tubos al vacio es el mas aceptable para las
condiciones climaticas del sector, ya que la temperatura necesaria para tomar un
bafio agradable bordea los 30 a 36°C, por lo tanto, si tenemos ACS diariamente a
40°C, con este sistema se estaria cumpliendo con las necesidades de agua caliente de

esta poblacion.
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SUMMARY

The present project aims to perform the thermal diagnosis for the installation of a
system for heating water for single family sanitary purposes using solar thermal

energy in the community of Rio Blanco, Tungurahua Province.

For the development of the project, a preliminary study of the solar irradiation of the
Rio Blanco area will be carried out, in order to determine which is the most efficient
water heating system that adapts to the climatic conditions of the aforementioned

sector.

Two systems were installed, one of vacuum tubes and one parabolic cylinder, the
measure of the water inlet temperature to the collectors was taken to be 5 ° C, then
the hourly temperature of the exit temperature was measured. twelve days in both

systems.

The results of the temperatures obtained with an average irradiation of 2.88 kWh/
m? are 40.98 ° C with the vacuum tube system, and 21.08 ° C with the parabolic

cylinder system.

Achieving an average energy quantity of 8.74 kW-h with the vacuum tube system

and 2.42 kW-h with the parabolic cylinder system.

It is concluded that the solar vacuum tube heater is the most acceptable for the
climatic conditions of the sector, since the temperature needed to take a nice bath is
around 30 to 36 ° C, therefore, if we have daily hot water at 40 ° C, with this system

would be fulfilling the needs of hot water of this population.
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CAPITULO |
1 EL PROBLEMA
1.1. TEMA

DIAGNOSTICO TERMICO PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA PARA
CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO SANITARIO UNIFAMILIAR UTILIZANDO
ENERGIA SOLAR TERMICA EN LA COMUNIDAD DE RIiO BLANCO,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA

1.2. ANTECEDENTES

Es dificil saber el instante en que la humanidad comenz6 a aprovechar la energia
solar térmica para su beneficio, el calor del sol es un elemento indispensable desde
siempre y habitualmente empleado por el hombre desde épocas muy lejanas,
acciones tan simples como el secar la ropa al sol, calentarse exponiendose a los rayos
solares o el calentamiento de agua para uso doméstico son actividades que
acompafian al hombre desde siempre, y que implican un aprovechamiento solar

térmicos.

Ecuador tiene una excelente ubicacién geografica y climatologica para el
aprovechamiento de este tipo de energia, es abundante en recursos renovables; los
indices de radiacion solar estan entre los méas altos del mundo, lo que permite la
instalacion de paneles solares fotovoltaicos, asi como también la instalacion de

calentadores solares de agua en forma eficiente y econdmica. [1]

La energia solar térmica o termosolar es el aprovechamiento de la energia del sol
para producir calor con el uso de colectores o paneles solares térmicos, esta energia

se encarga de calentar agua u otro tipo de fluido.
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Esta agua caliente se podré usar posteriormente para cocinar o para la produccion de
agua caliente destinada al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria,

calefaccion. [2]

1.2.1 Energia Solar Térmica en el Ecuador

La mayor parte del Ecuador, en lo que se refiere a calentamiento de agua sanitaria, el
sistema mas recomendable es el colector solar plano, la radiacion solar y condiciones
atmosféricas brindan muy buenos rendimientos a este colector de placa plana
evitando el riesgo de sobrecalentamiento; en condiciones ambientales mas rigurosas
como las montafiosas es recomendable los colectores de tubos al vacio, ya que estos
en dias nublados donde existe radiacion difusa captan la mayor cantidad de energia
proveniente del sol, en épocas de verano puede existir sobrecalentamiento por lo que
es necesario la instalacion de una valvula mezcladora termostatica para mantener un

rango moderado de temperatura.

En la imagen se puede apreciar un sistema de calentamiento de agua de placa plana:

Figura 1. Colector Solar de Placa Plana

Fuente: [2]

El CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) y MEER (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable) tiene elaborado un atlas de recursos solar y edlico,
respectivamente, los cuales estan basados en imagenes satelitales de baja resolucion

que no han podido ser validados con mediciones de campo.



\ Insolacicn Glabal
i e . Promedio

«  FElGIEmE % Frocuansi

.....

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE CENERACION ELECTRICA

CT T T T o e S ...
s3I SR dTO SUF WEF GTR TN AR R 1Em TRD ENT MH MM mEX wu e ks a

Figura 2. Insolacion global promedio anual

Fuente: [1]

El INER (Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables),
desarrollo un proyecto con la instalacion de 17 estaciones meteoroldgicas en la
provincia del Azuay y 10 mas en la provincia de Chimborazo, colocaron sensores de
repotenciacion de estaciones meteoroldgicas existentes en la provincia. Con los datos
obtenidos de han elaborado mapas de recursos solares, para con esta informacion
tener un adecuado aprovechamiento del sol. Un programa de la Alianza en Energia y
Ambiente con la Regién Andina lograron llevar agua caliente aprovechando la
energia solar al Paramo del Ecuador, ubicado a méas de 3.800 metros sobre el nivel
del mar, proyecto que se enfocd en centros comunitarios y escuelas, instalandose 44

sistemas, beneficiando a 4392 nifios. [1]



En la imagen podemos observar a trabajadores haciendo la instalacion de un

calentador solar de placa plana, esto en la provincia del Carchi:

Figura 3. Instalacion de calentadores solares en la Provincia del Carchi

Fuente: [3]

El MEER (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable) y el MIDUVI
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda) entregaron colectores solares a nivel
nacional, en total 2632 viviendas beneficiadas, en el caso que la radiacion solar no
sea suficiente para la demanda del tanque agua , se instalé un sistema auxiliar con

energia eléctrica.

El costo en el mercado nacional de sistema de calentamiento de agua para uso
sanitario mediante colectores solares es aun elevado, seria conveniente desarrollar

politicas para la utilizacion de sistemas solares térmicos. [3]

1.2.2 Zona de Estudio

La zona de estudio esta ubicado en el sector de “RIO BLANCO” provincia de
Tungurahua a 4030 msnm, las coordenadas son: 01°21°22.08” latitud sur y
78°49°3.169°" longitud oeste, consta de 36 localidades, con una poblaciéon de 192
habitantes aproximadamente, poblacion de bajos recursos econémicos dedicados al
cultivo de pasto, crianza de animales, produccion de leche y carne como su fuente de

ingresos. [4]


https://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0ahUKEwj8rvPI4rXSAhVKKyYKHRSqCO4QFggZMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.habitatyvivienda.gob.ec%2F&usg=AFQjCNGuoWMC7VrFMD-gqLIUO3UTbx5zNQ&sig2=EHAiYdRcQdE8GUZbJ8AwVQ&bvm=bv.148441817,d.eWE

La zona de estudio del diagnéstico térmico para instalar un sistema de calentamiento
de agua, se encuentra ubicado en el km 40 en la via Ambato-Guaranda, en el sitio de
encuentra instalada la torre de medicién de irradiacion solar, junto a ella se encuentra
la vivienda de la familia Punina, donde se hara la instalacion del calentador solar
térmico, ya que en esta como en las demas viviendas del sector por la falta de
recursos econdmicos la fuente para calentamiento de agua es la incineracién de los
pajonales o lefia comprada por los habitantes, produciéndose asi la contaminacion

ambiental y la reduccion de las fuentes recolectoras de agua.

En la Figura 4 consta la vivienda de la familia Punina, lugar donde se hara la
instalacion del sistema de calentamiento de agua mas adecuado a las condiciones

climaticas del sector:

Figura 4. Vivienda de la Familia Punina

Fuente: Autor

En la Figura 5 consta la torre de medicion meteoroldgica perteneciente a la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, indispensable
para la toma de datos para diferentes investigaciones:



Figura 5. Torre de medicién meteoroldgica

Fuente: Autor

1.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto técnico es importante porque mediante encuestas y visitas
realizadas por el grupo de investigacion del proyecto de energias renovables de la
FICM, se ha visto la necesidad de obtener agua caliente en las comunidades
alejadas, en este caso la poblacion de Rio Blanco ubicado en la provincia de
Tungurahua, donde existen bajas temperaturas, 10s bajos recursos econdémicos de los
habitantes para la obtencion de duchas eléctricas o el gas doméstico, razon por la

cual es necesario aplicar esta tecnologia utilizando energia solar.

Los sistemas de calentamiento de agua por irradiacion solar son ecologicos ya que no
generan CO2, econdmicos; la energia que alimenta el calentador es gratuita, es una
tecnologia probada en més de 100 paises durante varias décadas, si se tiene un
calentador de agua eléctrico o de gas no es necesario sustituirlo por el calentador
solar, pues pueden funcionar de manera integrada para que el antiguo aparato se

active si necesita reforzar la temperatura en temporadas de lluvias o dias nublados.

He aqui la importancia de realizar un diagndstico térmico en dicha zona para
seleccionar el sistema adecuado para el calentamiento de agua en una vivienda

unifamiliar, realizar los ensayos correspondientes en dicha comunidad para el



calentamiento del agua, permitira conocer cuan factible es la seleccion e instalacion
de un sistema de calentamiento de agua utilizando energias alternativas, para este
caso la energia solar térmica, previo el estudio correspondiente de la irradiacion solar
en el sector antes mencionado, los datos de irradiacion solar son tomados por el

pirandmetro instalado en la torre de medicion ubicada en la comunidad.

Es primordial el estudio y conocimiento mas preciso y a fondo de las fuentes de
Energia Alternativa como la energia solar, investigar nuevas formas de captacion de
energia solar para implementar sistemas mas eficientes, aplicando el conocimiento
para los pueblos y comunidades donde es muy dificil la obtencion del gas doméstico,
asi este tipo de calentadores solares ayudaria a mejorar el nivel de vida de los

habitantes y contribuira a la conservacion del medio ambiente.

Con el desarrollo de este proyecto se podra evaluar las tecnologias de calentamiento
de agua utilizando la energia solar, se podra reducir gastos de energia eléctrica y gas
doméstico, se logrard analizar tipos de calentadores solares mas eficientes y
apropiados para diferentes usos, donde se necesite un rango de temperatura de
trabajo mayor que la que se puede obtener de un calentador convencional normal, ya
que con la investigacion se tendra una mejora en el rendimiento de los calentadores
solares y de esta manera se podra alcanzar que el agua llegue a la temperatura que

necesitan estas poblaciones.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1 General

Realizar el diagnostico térmico para la instalacion de un sistema para
calentamiento de agua de uso sanitaria unifamiliar usando energia solar

térmica en la comunidad de Rio Blanco, Provincia de Tungurahua.

1.4.2. Especificos

e Determinar la demanda de agua caliente que requiere una vivienda
unifamiliar en la comunidad de Rio Blanco.

e Estudiar los datos de irradiacién solar obtenidos en la zona de Rio Blanco.



e Seleccion del sistema para calentamiento de agua.
e Simulacion e instalacion del sistema para ver su factibilidad.

e Realizar pruebas de calentamiento de agua en el sitio.



CAPITULO II
2. FUNDAMENTACION
2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS

Dentro de las investigaciones realizadas se puede citar los siguientes proyectos para

realizacién de la investigacion propuesta:

V. SALCEDO, “Influencia Del Estudio De La Tecnologia De Vacio En Tubos
Sobre La Eficiencia Para El Calentamiento De Agua Usando La Energia Solar”
Ambato, 2011. Con este estudio se pudo determinar que con el uso de la tecnologia
de vacio se logra calentar una cantidad de considerable de agua alcanzando
temperaturas de aproximadamente 62° C, y almacenando una energia Util de 1854,61

W. en un tiempo de 6 horas.

El sistema antes mencionado podemos observar en la Figura 6:

LIS
Y

i\

Figura 6. Calentador Solar de Tubos al Vacio

Fuente: [18]



B. TOALOMBO, “Estudio Del Espectro De Irradiacion Solar Para Determinar
El Potencial De Energia Aprovechable En La Ciudad De Ambato” Ambato,
2011.

Evalué el aprovechamiento térmico del colector realizando mediciones de
temperatura a la entrada y salida del colector, la eficiencia térmica estuvo entre 30%
y 76%, se llegd a obtener temperaturas de 75°C en dos horas de exposicion a la

irradiacion solar, la temperatura de suministro de la red fue de 18°C al medio dia.

El sistema lo podemos observar en la Figura 7:

Figura 7. Colector Solar Plano con de Circulacion Natural para calentamiento de Agua

Fuente: [23]

S. GUANOLUISA, “Estudio De La Geometria Del Absorbedor Del Colector
Solar Parabdlico Compuesto Y Su Incidencia En La Eficiencia Para
Calentamiento De Agua De Uso Sanitario” Ambato 2015.

Proyecto enfocado a realizar un estudio de la geometria del absorbedor del colector
solar parabdlico compuesto para ACS, evaluando la temperatura a la entrada y salida
del colector, estudiando también la eficiencia segun la configuracion del absorbedor
para luego compararla con los colectores planos convencionales, la temperatura de

salida del agua fue de 76°C con una eficiencia térmica del 60%
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El colector solar lo podemos apreciar en la Figura 8:

Figura 8. Colector Solar Parabdlico Compuesto

Fuente: [24]

S. PENA, “Estudio De Aislantes Térmicos Para Cubierta En Paneles Solares
Plasticos Y Su Influencia Sobre La Eficiencia Para EI Calentamiento De Agua
Aprovechando La Energia Solar Absorbida En La Ciudad De Ambato”
Ambato, 2014.

El proyecto se refiere al estudio de aislantes térmicos en la cubierta de un panel solar
de polipropileno realizando mediciones de: irradiacion, temperatura a la entrada y
salida de agua, temperatura ambiental, velocidad de viento, se tomo la temperatura
de entrada de la red de suministro que es de 17°C, realizando mediciones de
irradiacion solar, de temperatura del agua a la salida con y sin aislamiento cada 15
min, la eficiencia del colector con aislamiento fue del 44% y sin aislamiento del 35%

Lo anteriormente mencionado lo podemos observar en la Figura 9:
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Figura 9. Calentador Solar de Tubos de Propileno

Fuente: [25]

S. CONDE; Z. RAMOS, “Disefio De Un Calentador Solar De Placa De Calor
Para Calentamiento De Agua Para Uso Doméstico” México, 2014. Consiste en el
disefio de un calentador solar, que se denomina “Calentador solar de placa de calor
(Heat plate)”, cuyo principio de funcionamiento se basa en el fenomeno de
transferencia de calor presentandose el cambio de fase (ebullicién y condensacion)
de un fluido de trabajo.

El calentador antes mencionado lo podemos observar en la Figura 10:

Figura 10. Modelo a Escala de un Calentador Solar de Placa de Calor

Fuente: [26]
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2.2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.2.1. Energia Solar

2.2.1.1 El Sol

El sol como estrella méas cercana al planeta tierra es una de las principales fuentes de

vida, aprovechar su radiacién inagotable, puede cumplir todas nuestras necesidades,

la esta energia que proviene del sol a diario es 10000 veces mayor que la consumida

en todo el planeta tierra, segun datos de la empresa espafiola CENSOLAR.

En la Tabla 1 se observa las caracteristicas del sol:

Tabla 1 Caracteristicas del sol

Caracteristicas Valores

Edad 4600 millones de afios

Diametro 1391980 km

Volumen 1,412 x 10" m*® (1300000 veces el volumen
de latierra)

Masa 1,99 x 10 kg (332946 veces la masa de la
tierra)

Densidad 150 veces la del agua

Giro del sol Gira 1 vez cada 27 dias cerca del Ecuador

Temperaturas En el centro: 16 x 10° °K

En la corona: 1 x 10° °K
En la superficie: 5 x 10° °K

Distancia desde la Tierra

Minima:;147 x 10° km
Media:150 x 10 km
Maxima:152 x 10° km

Energia 3,83 x10%* J/s
Energia recibida sobre la atmosfera exterior | 1367 W/m®
de la Tierra

Velocidad de la luz 3x10° km/s

Fuente: J. Roldan, Fuentes de Energia, 2008

Las principales ventajas al aprovechar esta energia proveniente del sol son, el ahorro
en energias no renovables, como son la energia nuclear y la energia fésil, y la otra
ventaja es la disminucion de la contaminacion al medio ambiente.

ciertas caracteristicas fundamentales de la radiacion

Debemos conocer

electromagnética como son
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e Horas del sol para una situacion geogréafica

e Trayectoria del sol respecto de un punto situado sobre la superficie de la
tierra

e Cantidad de energia recibida por metro cuadrado y unidad de tiempo (dia,

mes, afo). [5]
2.2.2 Radiacion Solar

La radiacion solar es una corriente de energia que el sol irradia uniformemente en
todas las direcciones del espacio en forma de ondas electromagnéticas. Sobre la
atmasfera externa de la Tierra, los rayos solares tienen una incidencia permanente de
aproximadamente 1,36kw/m2, que se denomina constante solar y que se puede
definir de forma mas precisa como: la irradiancia solar sobre una superficie plana
normal al vector de posicion del sol ubicada en el limite superior de la superficie
terrestre. [9]

Esta constante se le considera habitualmente un valor de 1.350 W/m2, pero el valor
medio exacto actual, es de 1.372 +- 3.3 W/m2 debido a la excentricidad de la drbita
terrestre.

No todas las superficies reciben la misma cantidad de energia. Asi, mientras los
polos son los que menor radiacion reciben, los tropicos son los que estan expuestos a
una mayor radiacion de los rayos solares. Esto tiene su explicacion en el grado de
inclinacion de nuestro planeta respecto del sol (23,5°).

Romero Tous indica que la intensidad de la radiacion no sera la misma cuando los
rayos solares incidan perpendicularmente en la superficie irradiada, que cuando el

angulo de incidencia sea mas oblicuo, tal y como ocurre en los polos

14



N 22 de septiembre 21 de junio

22 de diciembre 21 de marzo

Figura 11. Grados de Inclinacion de la Tierra

Fuente: [8]

Para establecer con exactitud la cantidad de energia que puede aprovecharse en un
sitio concreto, también habra que tener en cuenta otros aspectos, como la hora del

dia, la estacion del afio y muy especialmente las condiciones atmosféricas.

En los dias nublados disminuye considerablemente la intensidad de la radiacion vy,
por tanto, el aporte energético que puede recibir una instalacion de energia solar
térmica. Aunque la relacion entre las variaciones en la nubosidad y la radiacion solar
es compleja, probablemente este factor es el mas importante a la hora de poder
calcular la energia que llega a un punto concreto de la superficie terrestre. [8]

2.2.2.1 Radiacion solar difusa

Radiacion solar esparcida y reflejada en la atmdésfera que proviene de la boveda
celeste.

2.2.2.2 Radiacion solar directa
Radiacion solar que proviene directamente del sol.
2.2.2.3 Albedo

Radiacion que llega a la superficie considerada, después de haberse reflejado en las

superficies del entorno.
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2.2.2.4 Radiacion solar global

Suma de las radiaciones solares directa y difusa.

‘ f4 L 4 ™ Fodicdda s i, % Rodhodient,
\ Sl Arecie Sy Midifusas

Figura 12. Tipos de Radiacion Solar

Fuente: [8]

2.2.2.4 Irradiacion

Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado y a lo largo de un

cierto periodo. Se mide en KWh/m2.

2.2.2.5 Irradiancia

Potencia o energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se mide
en kw/m2. [8]

2.2.3 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es el rango de todas las radiaciones electromagnéticas
posibles. El espectro de un objeto es la distribucidn caracteristica de la radiacion
electromagnética de ese objeto, se extiende desde bajas frecuencias usadas en la

radio (onda larga) hasta los rayos gamma (onda corta) [10]

16



(Penetralaatmosfera [ Si | N .
- V\/\/\/\/\/\/\/\N\NWWV\MNW
Tipo de radiacn  Radio Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

Longitud de onda (m) 10° 05x10" 10°® 107'° 10"

=z *?i@ 4 B @

Edificios Humanos Marposas Puntade Protozoos Mokculas Atomos Nucleo atémico

aguja
Fracuanc (k) “j
10* 10% 102 10" 10'® 10 107
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta )
longitud de onda es 1K 100 K 10,000 K 10.000,000 K
la mas intensa 272°C 173°C 9.727°C ~10,000,000*C

Figura 13. Tipos de Radiacion Solar

Fuente: [10]

2.2.4 Recorrido De La Tierra Respecto Del Sol

En la Figura 14 se observa los movimientos de la Tierra respecto al Sol

Movimientos de traslacion y rotacién
N

~ Equinoccio de
Traslacion otofio (21 marzo)

olsticio de verano

/ (21 de diciembre)

Equinoccio de primavera
(21 de setiembre)

Figura 14. Movimiento de la Tierra respecto al Sol

Fuente: [7]
2.2.4.1 Movimiento de traslacion de la Tierra respecto al Sol

La tierra se traslada alrededor del sol siguiendo aproximadamente una trayectoria
eliptica, el plano que contiene la trayectoria de traslacion de la tierra se conoce como

plano de ecliptica. [7]
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2.2.4.2 Movimiento de rotacion de la Tierra

Es el movimiento de la tierra alrededor de si mismo sobre un eje imaginario que pasa
por los polos y que forma un angulo medio de 23°27" con la normal al plano de la
ecliptica. Debido a esta inclinacion el angulo de incidencia de los rayos solares sobre
la superficie terrestre varia a lo largo del afio, en verano es mayor que en invierno

como se puede observar en la Figura 15 [7]

Figura 15. Incidencia de los rayos solares sobre la Tierra en el solsticio de invierno (23 de diciembre)

Fuente: [5]
2.2.4.3 Movimiento de Nutacion

A lo largo del afio la posicion del eje de giro oscila ligeramente alrededor de su
posicion media. [7]

2.2.5 Constante Solar

La constante solar nos sirve para establecer el valor correspondiente a la energia que

incide perpendicularmente sobre 1m? de la parte exterior de la atmdsfera.

Se llama constante solar al flujo o densidad de potencia de la radiacion solar recogida
fuera de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares. No es un
valor constante ya que la distancia entre el Sol y la Tierra tampoco lo es, y esta

depende de la distancia. Oscila en valores entre 1.400 y 1.310 W/m? tomandose
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como un valor establecido 1.353 W/m? variando en un * 3% durante el afio por ser

la Orbita terrestre eliptica.

En la superficie de la Tierra, en condiciones atmosféricas optimas, dia soleado de
verano, cielo totalmente despejado en una superficie de 1m? perpendicular al Sol, la

luz solar plena registra un valor de 1.000 W/m?. [12]

2.2.6 Parametros Principales De La Posicion Del Sol

Los principales parametros que definen la posicién del Sol son:

2.2.6.1 Azimut (A): es el &ngulo que forman la proyeccion de los rayos solares sobre
un plano tangente a la superficie terrestre y al sur geografico. Cuando el Sol se
encuentra exactamente sobre el sur geografico (mediodia solar), el azimut tiene un

valor de cero.

2.2.6.2 Altura solar (h): es el &ngulo que forman los rayos solares con la horizontal

cuando llegan a la superficie de la Tierra. [12]

2.2.7 Instrumentos De Medicion De La Energia Solar Incidente Sobre El Suelo

2.2.7.1 Piranémetro

Llamado también solarimetro, en esencia en medidor de radiacion total, un sistema
de medicion muy utilizado que se basa en la idea siguiente: se expone a la radiacion
solar una lamina metalica con una superficie reflectante y junto a ella otra cuya
superficie es absorbente, la lamina absorbente estara mas caliente que la reflectante
y, admitiendo que la diferencia de temperaturas es proporcional a la radiacion
absorbida, midiendo este salto térmico sabremos la radiacion.

Un pirandmetro consta de un sensor analogo y colocado bajo una cubierta
semiesférica, normalmente de cristal de cuarzo, que debe ser transparente para

cualquier longitud de onda, como podemos observar en la Figura 16 [5]
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Figura 16. Representacion esquematica de un piranémetro de radiacion total

Fuente: [5]

2.2.7.2 Pirheliometro

Llamado también actinémetro, es un instrumento destinado a medir solo la radiacion
solar directa, en esencia es un pirandmetro que se ha situado en el fondo de un tubo
(véase figura 16). Este tubo esta recubierto interiormente con una pintura absorbente,
al fin de reducir al minimo cualquier reflexiéon y es lo suficientemente estrecho y
largo como para que, desde el fondo, se vea el Sol y la menor porcion posible de

cielo, como se puede observar en la Figura 17 [5]

Figura 17. Representacion esquematica de un pirheliometro

Fuente: [5]
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2.2.7.3 Heliografo

Este instrumento se utiliza para medir la insolacion, que es el nimero de horas de sol
brillante que se producen a lo largo del dia, como se puede observar en la Figura 18

[5]

Figura 18. Representacion esquematica de un heliégrafo

Fuente: [5]

2.2.8 Torre De Medicion Meteorologica

Es un conjunto de dispositivos electrénicos incorporados a una estructura metalica
que puede ser tubular o triangular dependiendo de su disefio, efectiian mediciones de
las variables meteoroldgicas en forma numeérica durante un periodo determinado de
tiempo, su funcion principal es registrar una informacion promedio de cada diez

minutos de las variables medias y trasmitirlas a una base de datos.

En la zona Rio Blanco provincia de Tungurahua se encuentra ubicada una torre de
medicion meteoroldgica tubular autbnoma instalada por la Universidad Técnica de
Ambato, tiene una altura de 30 metros, cuenta con equipos destinados a medir cada
10 minutos durante las 24 horas del dia diferentes parametros como: velocidad y
direccion del viento, presion, temperatura y radiacion global, estos datos son
almacenados en un registrador de datos .la torre cuenta con los siguientes

componentes:
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Sensor de velocidad ubicados a 10, 20 y 30 metros de altura
Sensor de direccion del viento

Sensor de temperatura

Un sensor de radiacion solar ubicado a 3 metros de altura
Registrador (Data logger)

Pararrayo

Torre tubular

YV V V V V V V VY

Tensores

2.2.9 Energia Solar Térmica

Un sistema de aprovechamiento de la energia solar muy extendido es el térmico. El

medio para conseguir este aporte de temperatura se hace por medio de colectores. [6]

2.2.10 Agua Caliente Sanitaria Por Termosifon

El equipo consiste en un captador plano conectado a un deposito, el agua circula por
diferencia de densidades, sin necesitar la ayuda de ninguna bomba de circulacién
(véase Figura 19) habitualmente se utiliza para obtener agua caliente sanitaria, para

uso domeéstico unifamiliar [7]

Figura 19. Sistema para la obtencién de agua caliente por termosifon

Fuente: [5]

El agua contenida en el interior estara estratificada, de forma tal que la mas fria (mas
densa) se sitta en el fondo, y la méas caliente (menos densa) se sitGa en la parte

superior. Durante las horas de sol radiante en agua contenida dentro del colector
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solar se calienta, se dilata y disminuye su densidad y asciende hasta la parte superior
del deposito, mientras que el agua fria y densa del fondo baja hasta el colector; de
esta forma se establece una circulacion sin necesidad de bombas (conveccion natural)
y asi el agua del depdsito va calentandose lentamente. Cuando la radiacién solar es
insuficiente (durante la noche, dias nublados, primeras horas del dia, etc.) el agua del
panel se enfria y su densidad aumenta, con la cual desaparece la fuerza impulsora, el
agua deja de circular y la contenida dentro del depésito se mantiene caliente; el

deposito esta aislado térmicamente, para reducir las fugas del calor al exterior. [7]

2.2.11 Colectores Térmicos

Los calores almacenados en los colectores térmicos satisfacen muchas necesidades,
como la obtencion de agua caliente para uso industrial o domestico, utilizarlo como

sistemas de calefaccion en nuestros hogares, inclusive la climatizacion de piscinas

Los colectores térmicos de acuerdo a los rangos de temperaturas que alcanzan se los
puede dividir en tres grupos, de la siguiente manera:

e Baja temperatura, captacion directa, la temperatura del fluido es por debajo
del punto de ebullicidn, utilizados fundamentalmente en sistemas domeésticos
de calefaccion y ACS

e Media temperatura, la temperatura del fluido supera los 100|°C.

e Alta temperatura, captacion de alto indice de concentracion, la temperatura
del fluido es méas elevada de 300°C, conformados mediante espejos, y
utilizados generalmente para producir energia eléctrica. [6]

En la Figura 20 se puede observar calentadores solares térmicos de tubos al

vacio:
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Figura 20. Colectores solares en China

Fuente: [22]

2.2.11.1 Colectores De Baja Temperatura

a) Colector Solar Plano
Es una caja plana por la que circula un fluido que se calienta paulatinamente por su
paso dentro del panel térmico, puede dividirse en:

e Colector plano protegido: con un vidrio que limita las pérdidas de calor.

e Colector plano no protegido: sistema mas econémico y de bajo rendimiento,

utilizado esencialmente para climatizacion de piscinas.

Estos colectores aprovechan el efecto invernadero, el vidrio de la caja es un filtro
para ciertas longitudes de onda, dejando atravesar la luz visible y mas opaca para
ondas infrarrojas con menor energia.
El sol incide sobre la cubierta de vidrio del colector, que, siendo transparente a la
longitud de onda de la radiacion visible, deja pasar la mayor parte de la energia, ésta
se calienta entonces la placa colectora que, a su vez, se convierte en emisora de
radiacion en onda larga o (infrarrojos), menos energética, pero como el vidrio es muy
opaco para esas longitudes de onda, , la caja se calienta por encima de la temperatura
exterior, entonces al paso por la caja, el fluido que circula por los conductos se
calienta y este fluido caliente puede ser aprovechado para el uso que se desee, entre

estos usos tenemos ACS para uso doméstico.

24



Estos captadores solares de placa plana consiguen recoger un 80% de la energia
proveniente del sol, no son complejos y su evolucion ha sido muy limitada

En la Figura 21 se puede apreciar un colector plano:

Cubierta del colector

/ .
Aislamiento Absorbedor

Figura 21. Colectores Solar Térmico de Placa Plana

Fuente: [12]

b) Panel de Tubos de Vacio

La superficie de captacion esta aislada del exterior por un doble tubo que crea una
camara al vacio, evitando pérdidas térmicas por conduccion, es mas eficiente que los
colectores de placa plana.

En la Figura 22 podemos observar un panel de tubos al vacio:

Tubo Externo /

\ Recubrimiei 4

\Selec!ivo

>
=" Tubo
Interno

\

Figura 22. Panel de tubos al vacio

Fuente: [12]

2.2.11.2 Colectores de media temperatura

Capaces de concentrar la radiacion solar en una superficie reducida, la temperatura

de trabajo puede variar entre los 100° C y los 400° C.
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a) Colector cilindro-parabolico

Es de forma parabdlica que esta recubierta de un material reflectante que concentra
los rayos solares sobre un tubo receptor colocado en la linea focal de la parabola.

El tubo receptor puede estar formado por un solo tubo, frecuentemente puede
formarse por dos tubos conceéntricos, el tubo interior, por el que circula el fluido que
se calienta, es metalico, y el exterior de cristal. El tubo metélico lleva un
recubrimiento selectivo que posee una elevada absorcion y una baja emisividad en el
espectro infrarrojo, lo que proporciona un elevado rendimiento térmico. [12]

En la Figura 23 se puede apreciar un colector cilindro-parabélico:

Tubo
AL OGO

0 AN Va0

Tuher i Musck
STTeco

Cilindro-parabdlicos

Figura 23. Colector cilindro-parabolico

Fuente: [12]

2.2.11.3 Colectores De Alta Temperatura

a) Concentrador Solar

En estos sistemas el fluido se calienta a alta temperatura mediante espejos
parabolicos. Concentran la radiacion solar en un area mas pequefia, similar al
principio de una lupa

e Sistemas lineales (disposicion cilindrica): el fluido se calienta al recorrer la

linea situada en el foco de la parabola.
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e Sistemas puntuales: con forma de plato utilizado para concentrar mas los
rayos y obtener asi temperaturas mas altas cuando la infraestructura es de
dimensiones limitadas.

En la Figura 24 se puede observar un concentrador solar de alta temperatura:

Figura 24. Concentrador solar de alta temperatura con discos parabdlicos

Fuente: [12]

La Tabla 2 nos resume los tipos de colectores que encontramos:

Tabla 2 Caracteristicas del sol

TIPOS DE COLECTORES

CLASE CARACTERISTICAS TIPOS
De baja temperatura No utiliza ningdn e No vidriados.
dispositivo para concentrar e De placa plana.
los rayos solares. e De tubo de vacio.

La temperatura del fluido a
calentar esta por debajo del

punto de ebullicién del

agua.
De media temperatura Capaces de concentrar la e Cilindro
radiacion solar en una parabolico.

superficie reducida.

La temperatura de trabajo
puede variar entre los 100°
Cy los 400° C.
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De alta temperatura Capaces de concentrar la e De campo

radiacion solar en un solo heliostatico

punto. >1000°C.

La temperatura de trabajo e De espejo
oscila desde los 400°C parabdlico 900°C.

hasta més de 1000°C.

No se usan de modo

comercial, tan solo para

investigacion.

Utiliza un campo

heliostatico, espejos que

siguen la trayectoria del sol

automaticamente y

concentran la radiacion.
Fuente: [11]

2.2.12 Ventajas Y Desventajas De La Energia Solar

a) Ventajas:

El sol es una fuente de energia renovable, energia limpia que no tiene

emisiones que pueden causar problemas en el ambiente y el cambio

climatico.

e Después de la inversion inicial no hay ningun costo adicional asociado con su
uso.

e No se gastard en combustibles

e Disminucion de la utilizacion de combustibles

e Tiempo de vida util de 15 a 20 afos.

b) Desventajas:

e Tecnologias mas complejas, pero accesibles al medio.
e  Los costes asociados con la compra e instalacién de un sistema solar.
e Baja aceptacion social, por el desconocimiento de los beneficios econémicos

y ambientales de esta fuente de energia renovable. [7]
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL PROYECTO

3.1 CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO Y DEMANDA DE AGUA
CALIENTE

Para establecer las necesidades de agua caliente sanitaria, es necesario conocer los
litros de agua caliente consumidos al dia por los usuarios de la vivienda, lo que

puede hacerse de dos formas:

e Midiendo lo que consume

e Haciendo prevision del consumo a partir de calculos estadisticos.

En la Tabla 3 podemos consultar los valores unitarios de consumo para diversas

actividades:

Tabla 3. Valores Unitarios De Consumo De Agua Caliente Sanitaria

Criterio de Consumo Litros /Dia
Viviendas Unifamiliares 40 por persona
Viviendas Multifamiliares 30 por persona
Hospitales y Clinicas 80 por cama

Residencias (ancianos, estudiantes, etc) 80 por cama

Escuelas 5 por alumno
Fabricas y Talleres 20 por persona
Oficinas 5 por persona
Campings 60 por parcela
Hoteles (segln categorias) 80a 100

Hotel / Hostal 60 por cama
Hostal/Pensién 50 por cama
Cuarteles 30 por persona
Gimnasios 30 a 40 por usuario
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Lavanderias 5 a7 por kilo de ropa

Restaurantes 8 a 15 por comida
Cafeterias 2 por almuerzo
Vestuarios/ Duchas colectivas 20 por servicio

Fuente: [11]

Las cargas de consumo se refieren al consumo diario medio mensual, a una

temperatura de 45°C.

A una temperatura distinta, también lo son las cantidades de agua para consumo que
aparecen en las tablas. Si vemos una tabla en la que se den los litros de ACS por
ejemplo a 60°C, vemos que las cantidades necesarias son menores, previendo que, en

el punto de consumo, la temperatura sera rebajada.

En el sector de Rio Blanco se realiz6 una encuesta a 20 familias para determinar la

demanda de agua caliente necesaria en cada vivienda:

1.- ¢ Cuéntas personas habitan en la vivienda?

Tabla 4. Nimero de personas por vivienda

¢Cuantas personas habitan en la vivienda?

Habitantes por vivienda | NUmero de Familias
0 a 2 habitantes 1
2 a 5 habitantes 15
5 a 7 habitantes

7 a 10 habitantes
mayor a 10 habitantes

Total, de Familias 20
Fuente: Autor
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¢Cuantas personas habitan en la
vivienda?

B 0 a 2 habitantes

H 2 a 5 habitantes
5 a 7 habitantes

B 7 a 10 habitantes

B mayor a 10 habitantes

Figura 25. Niumero de personas por vivienda

Fuente: Autor
Analisis:

Del total de familias encuestadas como se puede observar un 75% corresponde a
familias de 2 a 5 habitantes, para nuestro estudio la vivienda de la Familia Punina
estd conformada por 2 adultos y 3 menores de edad.

2.- ¢ Labores a la que se dedican para los ingresos econémicos?

Tabla 5. Labor a la que se dedican para los ingresos econémicos

¢Labores a la que se dedican para los ingresos econémicos?

Agricultura 13

Albafiileria
Crianza de ganado
Jornaleria

Total, de Familias 20
Fuente: Autor
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éLabores a la que se dedican para los
ingresos economicos?

B Agricultura
m Albaiileria
Crianza de ganado

M Jornaleria

Figura 26. Labor a la que se dedican para los ingresos econémicos

Fuente: Autor

Analisis:

En la mayoria de casos tanto el hombre como la mujer del hogar trabajan en la

agricultura, en la comunidad de Pilahuin.

3.- ¢ Cuél es el ingreso mensual por Familia?

Tabla 6. Ingreso mensual por familia

¢Cual es el ingreso mensual por Familia?
de 0 a 100 ddlares
de 100 a 150 ddlares
de 150 a 200 ddlares 13
de 200 a 300 dolares 2
mayor a 300 délares

Total, de Familias 20
Fuente: Autor
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¢Cual es el ingreso mensual por
Familia?

B de 0a 100 dolares
m de 100 a 150 dolares
de 150 a 200 dolares

M de 200 a 300 dolares

0,
® mayor a 300 dolares

Figura 27. Ingreso mensual por familia
Fuente: Autor

Analisis:

De los pobladores encuestados supieron mencionar que sus trabajos no son fijos, por
lo que los ingresos econdmicos son bajos, en la grafica se observa un 65% los
ingresos de $150 a $200.

4.- ¢ La familia utiliza agua caliente para el aseo personal?

Tabla 7. Uso de agua caliente para aseo personal

¢La familia utiliza agua caliente para el aseo personal?

Si 18
No
Rara Vez 2

Fuente Autor
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¢La familia utiliza agua caliente para
el aseo personal?

HSj
® No

Rara Vez

Figura 28. Uso de agua caliente para aseo personal

Fuente: Autor
Analisis:

De las familias encuestadas un 90% menciono que, si utiliza agua caliente para el

aseo personal debido a clima frio del sector, un 10% utiliza rara vez agua caliente.

5.- ¢ Cudl es el sistema de calentamiento de agua que utiliza en su hogar?

Tabla 8. Sistema de agua caliente que se utiliza en la vivienda

¢ Cudl es el sistema de calentamiento de agua que utiliza en su

hogar?
Mediante tanque de Gas (GLP) 20
Quema de lefia 20
Ducha eléctrica 0
Calefon

Fuente: Autor
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¢Cual es el sistema de calentamiento
de agua que utiliza en su hogar?

B Mediante tanque de Gas
(GLP)
B Quema de leia

Ducha eléctrica

H Calefon

Figura 29. Sistema de agua caliente que se utiliza en la vivienda

Fuente: Autor
Analisis:

De los pobladores encuestados el 100% utiliza la quema de lefia y el cilindro de gas
para calentar agua ya sea para aseo personal o para el lavado de utensilios, la lefia es
adquirida por la compra de un medio camién Hino FF por un valor de $60 la misma
que dura un afo, el tanque de gas tiene una duracion de tres meses aproximadamente;
supieron mencionar que anteriormente quemaban los pajonales que hay en el sector,
para calentar agua, pero actualmente el ministerio del ambiente prohibié que realicen

esta actividad.

6.- ¢Con qué frecuencia se bafian los habitantes del sector?

Tabla 9. Frecuencia con la que se asean los habitantes del sector

¢ Con qué frecuencia se bafian los habitantes del sector?
Cada dia
Cada dos dias
Cada 3 dias
Cada 5 dias
Cada 8 dias 11

Mas de 8 dias 7
Fuente: Autor

o [N |O O
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¢Con qué frecuencia se banan los
habitantes del sector?

M Cada dia

B Cada dos dias
Cada 3 dias

M Cada 5 dias

H Cada 8 dias

W Mas de 8 dias

Figura 30. Frecuencia con la que se asean los habitantes del sector

Fuente: Autor
Analisis:

Podemos observar en la grafica, la poblacién en Rio Blanco el aseo en su mayoria es
cada 8 dias 0 més, en la vivienda donde se va hacer el estudio mencionaron que el
aseo personal por habitante es cada 15 dias, esto se debe a los malos habitos

higiénicos, falta de recursos econémicos y el clima frio del sector.

7.- ¢Considera que su sistema de calentamiento de agua es costoso?

Tabla 10. Sistema de agua costoso o barato

¢Considera que su sistema de calentamiento de agua es costoso?

Si 16

No 4
Fuente: Autor
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éConsidera que su sistema de
calentamiento de agua es costoso?

W Si

® No

Figura 31. Sistema de agua costoso o barato

Fuente: Autor
Analisis:
De los pobladores encuestados un 80% considera que su sistema de calentamiento de
agua es costoso ya sea a gas o lefia, esto se debe a los bajos ingresos econémicos del

sector, un 20% opina que Su sistema no es costoso, pero un sistema de ducha

eléctrica o calefon les resultaria un costo elevado.

8.- ¢ Le gustaria tener un sistema de calentamiento de agua en el cual la energia

usada sea alternativa, no contaminante y de bajo costo?

Tabla 11. Sistema de calentamiento de agua con energia alternativa

¢Le gustaria tener un sistema de calentamiento de agua en el
cual la energia usada sea alternativa, no contaminante y de bajo
costo?
Si 20
No 0
Fuente: Autor
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éLe gustaria tener un sistema de
calentamiento de agua en el cual la
energia usada sea alternativa, no
contaminante y de bajo costo?

0%

M Si

m No

Figura 32. Sistema de calentamiento de agua con energia alternativa

Fuente: Autor

Analisis:

Un 100% de la poblacion encuestada opina que, si le gustaria tener un sistema de
calentamiento de agua con energia alternativa, no contaminante y de bajo costo, pero
antes se les explico brevemente como es el funcionamiento de estos sistemas de

calentamiento de ACS.

9.- ¢ Epoca con mayor presencia del sol?

Tabla 12. Epoca del afio con mayor presencia del sol

¢ Epoca con mayor presencia del sol?
Enero-Marzo
Abril-Junio
Julio-Septiembre

Octubre — Diciembre
Fuente: Autor

O (W[~ |

38



¢Epoca con mayor presencia del sol?

M Enero-Marzo
M Abril-Junio
Julio-Septiembre

B Octubre - Diciembre

Figura 33. Epoca del afio con mayor presencia del sol

Fuente: Autor

Analisis:

Los pobladores no tienen muy claro la época de mayor presencia solar, lo que
supieron mencionar que la mayor parte del afio pasa nublado, aunque un 45% opina
que de octubre a diciembre se siente mayor temperatura, y los meses de abril a

septiembre se siente mas frio.

10.- ¢Horas del dia con mayor presencia del sol?

Tabla 13. Horas del dia con mayor presencia del sol

¢Horas del dia con mayor presencia del sol?
6:00-10:00 0
10:00-14:00 20
14:00:18:00 20

Fuente: Autor
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Analisis:

El 100% de la poblacion encuestada considera que las horas con mayor presencia

é¢Horas del dia con mayor presencia
del sol?

M 6:00-10:00
= 10:00-14:00
14:00:18:00

Figura 34. Horas del dia con mayor presencia del sol

Fuente: Autor

solar esta en el rango de 10:00 am a 17:00 pm.

11.- ;Qué cantidad de agua caliente utiliza aproximadamente para el aseo

personal y lavado de utensilios de cocina al dia?

Tabla 14 Cantidad en litros de agua caliente por dia

¢ Qué cantidad de agua caliente utiliza aproximadamente para el
aseo personal y lavado de utensilios de cocina al dia?

5-10 litros/dia

10-20 litros/dia

20-50 litros/dia

50-100 litros /dia

100-200 litros/dia

O, | OO | O

Mayor a 200 litros /dia

Fuente: Autor
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¢Qué cantidad de agua caliente utiliza
aproximadamente para el aseo
personal y lavado de utensilios de
cocina al dia?

M 5-10 litros/dia
m 10-20 litros/dia
20-50 litros/dia

MW 50-100 litros /dia

0,
m 100-200 litros/dia

Figura 35. Cantidad en litros de agua caliente por dia
Fuente: Autor

Analisis:

Se observa en la gréafica que el consumo diario de agua esta de 20 a 50 litros de agua
diarios, es una cifra baja en comparacion a la TABLA 3.10. (Valores Unitarios De
Consumo De Agua Caliente Sanitaria); la cual nos indica que el consumo de ACS en

una vivienda unifamiliar es de 40L/ persona al dia a 45°C.

Interpretacion:

Figura 36. Medio con el que calientan el agua en la vivienda de la familia Punina

Fuente: Autor
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En la Figura 36 se observa la cocina de la vivienda de la familia Punina; las ollas son
donde calientan el agua las que aproximadamente llevan 5 litros cada una; su aseo
personal por habitante es cada 15 dias, en la vivienda habitan 5 personas, cuando
tienen el dia del bafio en este caso el dia con mayor demanda de agua calientan 40
litros de agua; por cada 10 litros se agrega 15 litros de agua fria para obtener una
temperatura adecuada del agua para el aseo; por lo que en los 40 litros se afiadirian
60 litros de agua fria para obtener 100 litros de ACS a 32°C aproximadamente mas
lo que se ocupa para el lavado de utensilios aproximadamente 25 litros de agua
caliente, es decir en el dia con mayor demanda de agua caliente se ocupa 125 l/dia de
ACS por lo que un sistema de calentamiento de agua de 200 litros tiene la capacidad
de abastecer la demanda de ACS, al tener agua caliente diariamente se podria educar

a la poblacion del sector a cambiar sus habitos higiénicos.

En la Tabla 15 se observa la demanda de ACS en la vivienda de la familia Punina:

Tabla 15. Demanda de ACS en la vivienda de la familia Punina

Aparato Temperatura I/dia
Ducha 32°C 100
Lavaplatos 32°C 20
Lavamanos 32°C 5

Total, ACS al dia 125 I/dia

Fuente: Autor
3.2 ESTUDIO DE DATOS DE IRRADIACION SOLAR
Se ha determinado los datos de irradiacion solar mediante la torre de medicion
meteoroldgica instalada en la zona de Rio Blanco, mismos que son almacenados en

el Data Logger por el lapso de un afio, desde octubre de 2015 hasta septiembre de
2016.

Para el proceso de la informacion se ha seguido los siguientes lineamientos:

e EIl andlisis de los datos; se tomo todos los datos de la estacién, tomando
énfasis en los valores de temperaturas y radiacion solar, los mismos que seran

de vital importancia para la simulacion del sistema y los calculos necesarios.
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e La informacion procesada es desde el mes de noviembre del 2015 hasta el
mes de septiembre de 2016, tiempo en el cual se realizd las respectivas
calibraciones del equipo.

e Setomara en cuenta la irradiacién solar en el mes mas critico durante todo un
afio, para asi realizar los angulos de inclinacion del sistema donde sea la
posicion mas Optima para la captacion de radiacion solar y también realizar el
dimensionamiento que satisfaga la demanda de agua caliente de la vivienda.

e Los datos tomados son cada 10 minutos aproximadamente durante las 24
horas del dia, se procedera a realizar promedios cada hora para la obtencion

de las graficas de irradiacion vs tiempo (horas del dia).

3.2.1 Datos de Irradiacion, Tablas y Graficas

Como se lo habia mencionado la torre meteoroldgica toma datos cada diez minutos,
una vez sacado la media aritmética de estos datos, se procesan y se analizan los datos
en las siguientes graficas y resultados de los valores promedios por horas de los
meses comprendidos entre noviembre de 2015 y octubre de 2016, ademas se indican
las curvas de irradiacion solar por meses comprendido entre las 6:00 am hasta las

6:00 pm lapso donde existe la mayor presencia de irradiacion solar.
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Noviembre de 2015

Tabla 16. Irradiancia solar, noviembre de 2015

Noviembre de 2015
Irradiancia mensual
por horas

Irradiancia
Solar

Horas (W/m2)
5:00:00 0,19
6:00:00 43,19
7:00:00 170,45
8:00:00 309,23
9:00:00 431,35
10:00:00 529,42
11:00:00 534,62
12:00:00 554,81
13:00:00 485,83
14:00:00 381,39
15:00:00 228,44
16:00:00 135,17
17:00:00 45,88
18:00:00 0,64

600

500

400

300

200

100

IRRADIACION SOLAR (W/M2)

5

6

7

Noviembre de 2015

Ecuacidn de la curva: y = -13,541x2 + 200,46x - 246,69
R?2=0,921

HORAS DEL DIA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteorolégica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 5:00 am con una irradiancia de 0, 19 W/m2, se va incrementando con el
paso de las horas hasta llegar a un valor maximo de 554,81 W/mz2 a las 12:00 del

mediodia, comienza a descender con una irradiancia de 0,64 W/m?2 a las 18:00 pm de

la tarde.
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Diciembre de 2015

Tabla 17. Irradiancia solar, diciembre de 2015

Diciembre de 2015

Irradiancia mensual

por horas

Irradian
cia Solar

Horas | (W/m?)
5:00:00 0,09
6:00:00 33,29
7:00:00| 161,68
8:00:00| 281,36
9:00:00| 402,56
10:00:00| 501,83
11:00:00| 622,90
12:00:00| 631,19
13:00:00| 541,34
14:00:00| 513,31
15:00:00| 444,84
16:00:00| 200,96
17:00:00 50,78
18:00:00 2,81

Diciembre de 2015

700
y =-15,12x2 + 232,09x - 330,98
R?=0,923
600
s
z
500 =
<
-
o
(%]
400 z
Ae]
S
<
o
300 &
o
200
100

HORAS DEL DiA

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fuente: Datos tomados por la torre de medicidn meteorolégica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 5:00 am con una irradiancia de 0, 09 W/m2, se va incrementando con el
paso de las horas hasta llegar a un valor maximo de 631,19 W/m2 a las 12:00 del

mediodia, comienza a descender con una irradiancia de 2,81 W/m?2 a las 18:00 pm de

la tarde.
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Enero de 2016

Tabla 18. Irradiancia solar, enero de 2016

Enero de 2016
Irradiancia mensual Enero de 2016
por horas
Irradianc 200
ia Solar y =-18,758x2 + 284,73x - 402,59
Horas (W/m2) R?=0,9121
5:00:00 o| 7%
6:00:00 20,22
600

7:00:00| 155,27

8:00:00| 370,93| .,

9:00:00| 544,09
10:00:00| 677,69| 400
11:00:00| 740,18
12:00:00| 74529| 300
13:00:00 697,35
14:00:00| 607,37
15:00:00 403,42 100
16:00:00 162,60 HORAS DEL DiA
17:00:.00| 87,08 0

18:00:00 8,94
Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteoroldgica de la Universidad Técnica de Ambato

IRRADIACION SOLAR (W/M?)

200

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 6:00 am con un valor de 20,22 W/m?, se va incrementando con el paso
de las horas hasta llegar a un valor méaximo de 745,29 W/m?2 a las 12:00 del
mediodia, comienza a descender con una irradiancia de 8,94 W/m2 a las 18:00 pm de

la tarde.
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Febrero 2016

Tabla 19. Irradiancia solar, febrero de 2016

Febrero de 2016 Febrero de 2016
Irradiancia mensual

por horas_ _ y =-12,093x2 + 191,46x - 294,2
Irradiancia R2=0,9267

Solar 500
Horas (W/m2)

5:00:00 0
6:00:00 8,12| 400
7:00:00 82,16
8:00:00 216,86
9:00:00 321,55 300
10:00:00 429,90
11:00:00 48352 .,
12:00:00 523,84
13:00:00 474,72
14:00:00 44555| 100
15:00:00 329,92

600

IRRADIACION SOLAR (W/M?)

16:00:00 265,69 0 HORAS DEL DiA
17:00:00 117,16 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
18:00:00 10,75

Fuente: Datos tomados por la torre de medicion meteoroldgica de la Universidad Técnica de Ambato
De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 6:00 am con un valor de 8,12 W/m2, se va incrementando con el paso de
las horas hasta llegar a un valor maximo de 523,84 W/mz a las 12:00 del mediodia,

comienza a descender con una irradiancia de 10,75 W/mz2 a las 18:00 pm de la tarde.
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Marzo 2016

Tabla 20. Irradiancia solar, marzo de 2016

Marzo de 2016
Irradiancia mensual Marzo de 2016
por horas
y =-10,82x? + 169,3x - 253,47
Horas | Irradianci | 500 R*=0,9217
a Solar
(W/ m?) 450
0:00:00 0,28
1:00:00 01| *° _
2:00:00 0,01| 55 §
3:00:00 0,06 =
4:00:00 011] ** 3
5:00:00 015 | .o &
6:00:00 12,43 <
o
7:00:00 97,53 | 200 £
8:00:00 205,55 -
150

9:00:00 277,47

10:00:00 | 367,08 | 4,

11:00:00 404,26

12:00:00 450,08 50 HORAS DEL DIA

13:00:00 466,21

14:00:00 407,23

15:00:00 273,45

16:00:00 203,39

17:00:00 75,68
18:00:00 5,80
19:00:00 0,13
20:00:00 0,13
21:00:00 0,07
22:00:00 0,08
23:00:00 0,34

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteoroldgica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que

empieza a la 0:00 am con un valor de 0,28 W/m?, se va incrementando con el paso de
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las horas hasta Ilegar a un valor maximo de 466,21 W/m?2 a las 13:00 de la tarde,

comienza a descender con una irradiancia de 0,34 W/m2 a las 23:00 pm de la noche.

Abril de 2016
Tabla 21. Irradiancia solar, abril de 2016
Abril de 2016
Irradiancia mensual por Abril de 2016
horas
Irradiancia 000
Solar y =-12,846x2 + 197,97 - 277,33
R? = 0,9435
Horas (W/m2)
500 <
5:00:00 0 S
6:00:00 1960 =
7:00:00| 13570 400 o
80000 29644 2
(@]
9:00:00 366,07 200 :5(:
10:00:00 452,99 &
11:00:00 457,71
12:00:00| 519,779 200
13:00:00 521,66
14:00:00 446,16 100
15:00:00 378,95
16:00:00 193,79 HORAS DEL DiA
0
17:00:00 73,79 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
18:00:00 2,96 |

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteorolégica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 6:00 am con un valor de 19,60 W/m?, se va incrementando con el paso
de las horas hasta llegar a un valor maximo de 521,66 W/m2 a las 13:00 pm de la
tarde, comienza a descender con una irradiancia de 2,96 W/mz2 a las 18:00 pm de la

tarde.
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Mayo de 2016

Tabla 22. Irradiancia solar, mayo de 2016

Mayo de 2016
Irradiancia mensual
por horas

Irradiancia
Solar
Horas (W/m2)
5:00:00 0
6:00:00 23,50
7:00:00 151,66
8:00:00 292,74
9:00:00 389,14
10:00:00 448,04
11:00:00 542,05
12:00:00 565,77
13:00:00 537,17
14:00:00 425,40
15:00:00 340,22
16:00:00 221,94
17:00:00 77,02
18:00:00 2,27

600

500

400

300

200

100

IRRADIACION SOLAR (W/M?)

6 7

Mayo de 2016

y =-13,473x% + 206,62x - 285,9
R*=0,9468

HORAS DEL DIiA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteoroldgica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 6:00 am con un valor de 23,50 W/m2, se va incrementando con el paso
de las horas hasta llegar a un valor méaximo de 565,77 W/m2 a las 12:00 del
mediodia, comienza a descender con una irradiancia de 2,27 W/m?2 a las 18:00 pm de

la tarde.
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Junio de 2016

Tabla 23. Irradiancia solar, junio de 2016

Junio de 2016

Irradiancia mensual

por horas
Irradiancia
Solar
Horas (W/m2)
5:00:00 0
6:00:00 15,52
7:00:00 101,32
8:00:00 187,03
9:00:00 280,50
10:00:00 334,84
11:00:00 365,10
12:00:00 404,15
13:00:00 393,62
14:00:00 353,07
15:00:00 282,46
16:00:00 174,73
17:00:00 67,33
18:00:00 1,85

450

400

350

300

250

200

150

100

50

IRRADIACION SOLAR (W/M?)

5

6

7

Junio de 2016

y =-9,7555x2 + 151,83x - 219,91
R? =0,9439

HORAS DEL DiA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteoroldgica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 6:00 am con un valor de 15,52 W/m2, se va incrementando con el paso
de las horas hasta llegar a un valor méximo de 404,15 W/m2 a las 12:00 del

mediodia, comienza a descender con una irradiancia de 1,85 W/m?2 a las 18:00 pm de

la tarde.
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Julio de 2016

Tabla 24. Irradiancia solar, julio de 2016

Julio de 2016
Irradiancia mensual
por horas
Irradiancia
Solar
Horas (W/m2)
5:00:00 0
6:00:00 10,51
7:00:00| 104,45
8:00:00| 205,98
9:00:00( 300,34
10:00:00| 365,77
11:00:00| 363,27
12:00:00| 385,99
13:00:00| 418,74
14:00:00| 392,48
15:00:00| 309,53
16:00:00| 204,28
17:00:00 95,33
18:00:00 5,51

450

400

350

300

250

200

150

100

50

IRRADIACION SOLAR (W/M2)

6 7

Julio de 2016

y =-9,9937x? + 157,09x - 227,78

HORAS DEL DIA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteoroldgica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 6:00 am con un valor de 10,51 W/m2, se va incrementando con el paso
de las horas hasta llegar a un valor méximo de 418,74 W/m? a las 13:00 pm de la

tarde, comienza a descender con una irradiancia de 5,51 W/m? a las 18:00 pm de la

tarde.
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Agosto de 2016

Tabla 25. Irradiancia solar, agosto de 2016

Agosto de 2016

Irradiancia mensual por

horas
Irradiancia
Solar
Horas (W/m2)
5:00:00 0
6:00:00 16,09
7:00:00| 109,35
8:00:00| 258,41
9:00:00| 371,35
10:00:00| 459,80
11:00:00| 557,90
12:00:00| 568,51
13:00:00| 562,79
14:00:00| 513,66
15:00:00| 411,47
16:00:00| 298,03
17:00:00| 119,86
18:00:00 5,86

600

500

400

300

200

100

IRRADIACION SOLAR (W/M?)

Agosto de 2016

y =-13,799x% + 218,02x - 330,9
R*=0,9332

HORAS DEL DIA

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteoroldgica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 6:00 am con un valor de 16,09 W/m?, se va incrementando con el paso
de las horas hasta llegar a un valor maximo de 568,51 W/m? a las 12:00 del

mediodia, comienza a descender con una irradiancia de 5,86 W/m2 a las 18:00 pm de

la tarde.
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Septiembre de 2016

Tabla 26. Irradiancia solar, septiembre de 2016

Septiembre de 2016
Irradiancia mensual por
horas 600
Irradiancia
Solar
Horas (W/m2) 500
5:00:00 0,01
6:00:00 37,76 400
7:00:00 187,22
8:00:00( 322,70
9:00:00| 409,10 300
10:00:00| 479,19
11:00:00| 509,05 200
12:00:00| 557,48
13:00:00| 560,62 100
14:00:00| 554,63
15:00:00| 407,74
16:00:00| 254,75 0
17:00:00| 102,91
18:00:00 2,86

IRRADIACION SOLAR (W/M?)

7

Septiembre de 2016

y =-13,863x% + 214,49x - 290,3
R?=0,9536

HORAS DEL DiA

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fuente: Datos tomados por la torre de medicién meteorolégica de la Universidad Técnica de Ambato

De los datos obtenidos de radiacion solar horaria mensual se puede observar que
empieza a la 5:00 am con un valor de 0,01 W/m2, se va incrementando con el paso de
las horas hasta Ilegar a un valor méaximo de 560,62 W/m2 a las 13:00 pm de la tarde,
comienza a descender con una irradiancia de 2,86 W/m? a las 18:00 pm de la tarde.
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3.2.2 Resultados

En la Tabla 27 se observa la irradiacion solar mensual promedio de cada mes,
resultados obtenidos aplicando el método de los trapecios para hallar el valor de
radiacion global promedio mensual comparandola con la integracion de la ecuacién

caracteristica de cada mes:

Tabla 27. Resultados de irradiacién solar mensual promedio

Mes Irradiancia Irradiacién Irradiacion Porcentaje De
(W/m?) disponible disponible Error Entre
Método Método Los Dos
trapecio integracion Métodos
KWh/m?dia KWh/m? dia
Noviembre 554,81 3,69 3,73 0,92%
Diciembre 631,19 4,25 4,28 0,79%
Enero 745,29 5,07 5,14 1,29%
Febrero 523,84 3,59 3,59 0,12%
Marzo 466,20 3,14 3,16 0,45%
Abril 519,77 3,74 3,74 0,20%
Mayo 565,76 3,88 3,88 0,18%
Junio 404,15 2,86 2,86 0,07%
Julio 418,74 3,05 3,03 0,63%
Agosto 568,50 4,12 411 0,10%
Septiembre 560,62 4,20 4,18 0,49%

Fuente: [27]

En la Tabla 28 se muestra el promedio de los datos de la radiacion global de cada
mes que es igual a 3,7854 Kwh/m?® dia, dato real del sector de rio blanco, a
diferencia del atlas solar donde la radiacion nos indica un valor general en la
provincia de Tungurahua de 4 a 5,5 Kwh/m? dia, con estos datos nos facilitara la
simulacion de los sistemas de calentamiento de agua y asi hacer una comparacion
entre los datos obtenidos mediante el software y los datos reales tomados en el sitio

con los sistemas instalados .
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Tabla 28. Irradiacion global mensual

Irradiacién global Energia Teorica Disponoble
mensual :3“’\ 6
(KWh/m? dia) N
£ 5
<
S,
Noviembre 3,72 o
o]
Diciembre 426| S 3
o
Enero 510/ 2 ,
Febrero 359 &
Marzo 315| £ 1
Abril 3,73 0
MayO 3,88 o ) Q ' ) 4
& & & & NS
Junio 2,86 4@@6\@@ @«& é@ x«v \o e Qﬁéo
N
Julio 3,04 9 of
Agosto 4,11 Mes del afio
Septiembre 4,19
Promedio 3,78

Fuente: [27]

Interpretacion:

En la Tabla 28 se observa que el mes de enero tiene mayor radiacion solar 5,10
Kwh/m? dia, el mes de junio el més bajo con 2,86 Kwh/m? dfa.

Para el célculo se tomara el mes mas critico como lo es junio con una radiacion de

2,86 Kwh/m? dia, resultados que se los presentara més adelante.

3.2.3. Irradiacion solar sobre superficies inclinadas:

Los colectores solares se colocan inclinados, con un angulo de 10° del colector solar
es por ello necesario conocer la radiacién global sobre una superficie inclinada, como
se observa en la Tabla 29:
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Tabla 29. Radiacion global sobre una superficie inclinada

(Ho)n ITIG ITIT
Mes 8° wg° (KWh/m?) R (KWh/m?) | (KWh/m?)
Noviembre -18,91| 89,54 9,98| 1,04 3,72 3,86
Diciembre -23,05| 89,42 9,75| 1,06 4,26 4,52
Enero -20,92| 89,48 9,92 1,06 5,10 5,41
Febrero -12,95| 89,69 10,32 1,02 3,59 3,67
Marzo -2,42| 89,94 10,51 0,99 3,15 3,14
Abril 9,41| 90,22 10,28| 0,97 3,73 3,62
Mayo 18,79| 90,46 9,78| 0,95 3,88 3,67
Junio 23,09| 90,58 945| 0,95 2,86 2,71
Julio 21,18 90,53 9,56| 0,95 3,04 2,88
Agosto 1345| 90,32 9,99| 0,96 4,11 3,94
Septiembre 2,22| 90,05 10,35| 0,99 4,19 4,13
Fuente: [27]
Donde:

4°: Declinacion

w4°: Angulo horario

(H,),: Radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal

H: Radiacion global sobre una superficie horizontal

Hr: Radiacion global sobre una superficie inclinada

Como se puede observar en la tabla en el mes de junio es el menos favorable con una

radiacion global en superficies inclinadas de 2,71 KWh/m?, dato que nos servira

para hallar el area de captacion solar del sistema de ACS.
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3.3 CALCULOS:

Determinado el consumo de agua caliente sanitaria que ocupan los habitantes de la
vivienda, y los datos de radiacion solar del sector se debe calcular la energia que hay
que aportar para alcanzar la temperatura deseada, asi como el area de captacion del
panel a instalar. Debemos conocer el salto térmico, que es la diferencia entre la
temperatura de salida en nuestro caso 40°C y la temperatura que circula por la red de
suministro (4°C-7°C), esta temperatura varia de acuerdo con el sitio en que se hara la

instalacion y la época del afio.

Las temperaturas deseadas para un bafilo agradable bordean los 30 a 32°C,
considerando dias nubosos con bajas temperaturas, con aislamiento térmico y los
tubos al vacio se pierden 2°C cada 12 horas aproximadamente, razén por la cual se

ha considerado 40°C para el dimensionamiento de la instalacion.

Conocidos estos datos, el volumen de agua a calentar y el salto térmico, el valor de la

energia media diaria se determinara con la siguiente formula:
Q= V*§ *Cp*At Ec. (2-1)
Donde:
Q: cantidad de calor necesaria, en kJ
V: volumen diario consumido, en m3
d: densidad del liquido.
e Siesagua = 1000kg/m3
Cp: calor especifico del fluido, para el agua 4,2 kJ/kg °C
At: incremento de temperatura en °C
Entonces tenemos que:
Q= V*§ *Cp*At

Q= (0,125 m?) *(1000kg/m3)* (4,18 ki/kg °C) *(35°C)
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Q= 18375 k J =5,10 KW-h
Sabiendo que 1kJ = 2,78*10™*

De acuerdo con las necesidades energeéticas de la vivienda se realizaran los calculos,
para todos los meses de ocupacion, se empelara una tabla en la que para cada mes se

indican:

e El porcentaje de ocupacién del sistema.
e EIl consumo mensual de ACS.

e Latemperatura media del agua.

e El salto térmico.

e El aporte energético necesario.

Conocido la demanda de ACS al dia se calculara el consumo mensual de ACS de la

siguiente manera:

ACS al dia = 125l/dia

Consumo mensual de ACS = 125 I/dia * 30dias = 3750 |
Sabiendo que 11 = 1000cm?3

Entonces 3750 litros = 3,75m3

La temperatura media del agua bordea entre los 4°C y 7°C, se ha considerado 5°C de

acuerdo con los datos tomados de la entrada de agua de la red de suministro.

En la Tabla 30 se puede observar las necesidades energéticas mensuales en la
vivienda de la familia Punina, para alcanzar una temperatura de 40°C, la temperatura
del agua de suministro se lo ha tomado de acuerdo con los datos de temperatura

tomados por la torre meteorologica:

Tabla 30. Necesidades energéticas mensuales

Mes Ocupacion | Consumo Temperatura | Salto Necesidad
(%) mensual (m3) | delared (°C) | térmico energética
°C) (kJ)
Enero 100% 3,75 4 36 567000
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Febrero 100% 3,75 6 34 535500
Marzo 100% 3,75 5 35 551250
Abril 100% 3,75 5 35 551250
Mayo 100% 3,75 6 34 535500
Junio 100% 3,75 6 34 535500
Julio 100% 3,75 7 33 519750
Agosto 100% 3,75 6 34 535500
Septiembre 100% 3,75 5 35 551250
Octubre 100% 3,75 5 35 551250
Noviembre 100% 3,75 4 36 567000
Diciembre 100% 3,75 6 34 535500
Promedio 100% 3,75 5,42 34,5 543375

Fuente: Autor

Aplicando la ecuacion (2-1) encontramos la necesidad energética mensual
Necesidad energética mensual promedio (kJ) = 543375 = 151,05KW-h

Los datos necesarios para calcular el area de captacion del panel solar a instalar y el

volumen de agua caliente son los siguientes:

Irradiacion media durante el mes de junio 2,71 kWh/m?

Temperatura del agua de suministro 5°C
Temperatura del ACS 40°C
Demanda de ACS al dia 1251
Fraccion solar (Fs) 1
Eficiencia del sistema 80%

La fraccion solar Fs esta dado por el cociente entre la energia acumulada y la

consumida:
Fs=—2*100 Ec. (2-2)
Q1

Donde:
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Fs: Fraccion solar
Q: Cantidad de energia acumulada en el sistema

Q1: Energia que se consume en el sistema

_5,10KW—h__

Fs=
5,10KW—h

Fs= 100%

Para efectos de calculo, se asumira que la ocupacion del ACS es del 100%, es decir,
la energia acumulada serd igual a la energia demandada, entonces Fs=1, el resultado
de este calculo es porcentual, es un dato orientativo y sirve para conocer que el

sistema cumpliré con el aporte solar requerido.

De acuerdo con el catalogo asignado por el fabricante de calentadores solares de
tubos al vacio SOLARQRO (Anexo 7) la eficiencia es > 80%); la eficiencia alcanzada
en la investigacion de Salcedo Cobo, V.M. (2011), fue del 81,8%, por lo que para

efectos de célculo la eficiencia establecida sera del 80%

Conocido la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de 5°C a 40°C
de 125It de agua.

Q= 5,10 kW-h

El area de captacion solar (S) sera:

__FsxQ
puxQutil

Ecuacion (2-3)
Donde:
S: Area de captacion solar en m?

Fs: Fraccion solar

Q: Cantidad de energia, en kW-h
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w: Rendimiendo del sistema

Q util: Irradiacién media, en kWh/m?

_  1%5,10kW-h
0,8%2,71 kWh/m2

S=2,35 m?

Una vez determinado el area de captacion solar si el sistema es de tubos al vacio
debemos conocer la cantidad de tubos necesarios para que alcancen la energia que se

necesita, de la siguiente manera:
D1: Diametro exterior del tubo 0,058m
D2: Didmetro interior del tubo 0,044m
L: Longitud del tubo 1,75m [16]

Los diametros y la longitud de los tubos fueron tomados de investigacion de Salcedo
Cobo, V.M. (2011)

S
mT*xD2x*L

Niubos = Ecuacion (2-4)

N 3 2,35m?
tubos = o4 0,044 * 1,75

Niupos= 9,71= 10

3.4. AISLANTES TERMICOS

El aislante térmico debe ser baja conductividad térmica como lana de vidrio, corcho,
espuma de poliuretano para asi reducir las pérdidas térmicas en el termotanque a
través de las laterales y la carcasa, en depdsitos pequefios debe ser de 30 a 40mm de
espesor en los de tamafio méas grande entre 60 y 70 mm, el coeficiente de
conductividad térmica a 20°C debe ser 0,04W/m°C
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El espesor de aislamiento para tuberias en funcion del didmetro y trabajo viene dado

en la Tabla 31:

Tabla 31. Tabla de espesores de aislantes térmicos

TEMPERATURA DEL AGUA (°C)

Diametro (mm) 40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200
D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D<90 30 30 40 50
90<D<140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60

3.4.1. Seleccioén del aislamiento

Fuente: [12]

El aislamiento térmico debera tener las siguientes caracteristicas:

e Baja conductividad térmica.

e Resistencia al deterioro mecanico.

e Resistencia a la absorcion de humedad.

e Baja inflamabilidad.

e No emision de gases toxicos a temperaturas de servicio.

e No toxicidad.

e Resistencia a las maximas temperaturas de servicio.

Ecuapoliuretanos ofrece una variedad de espesores de poliuretanos con densidad

38kg/m3 con una conductividad térmica de 0,037 W/m°C, diferentes medidas incluso

medidas y espesores especiales bajo pedido.

3.5 VALVULAS

Las valvulas tienen la funcion de aislar cualquier elemento de la instalacion, para el

momento de una reparacion o sustitucion por otro elemento nuevo no sea necesario

cerrar todo el circuito, la eleccion de las valvulas se hara de acuerdo a la funcién que

van a desempefiar asi:
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e Valvulas de esfera: para aislamiento, para vaciado y para llenado, para purga
de aire

e Valvulas de resorte y alivio: para seguridad

Los purgadores se emplean para evacuar el aire existente en la red de tuberias, debe
situarse en la parte mas alta de la instalacion, en la salida de agua caliente del

colector solar.

Las valvulas de llenado y vaciado deben ubicarse en la parte mas baja de la
instalacion, el llenado desde la parte inferior del termotanque evita la formacion de

bolsas de aire retenidas durante este proceso.

Las valvulas de aislamiento o corte se emplean a la entrada o salida de los

subsistemas, para asi aislarlos durante el mantenimiento.

Las valvulas antirretorno dejan circular el fluido en un Gnico sentido, utilizadas para
evitar la circulacion desde el termotanque hasta los colectores en una circulacion

inversa.

Vélvulas de seguridad se instalan para liberar la presion acumulada dejando salir el
agua, en caso de que supere la presion unos 50 psi para evitar que revienten en caso

de que el agua pase la temperatura de ebullicion y se produzca vapor.

La eleccidn de la presion de calibrado de la valvula se realizara de forma en que la
maxima presion de ejercicio del circuito quede siempre por debajo de la presion

maxima de trabajo.

3.6. SISTEMA AUXILIAR:

De acuerdo con la normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 2507 se recurrira a un
sistema de apoyo siempre que haga falta complementar el suministro al sistema solar,
dando prioridad siempre al sol, debido a que no se alcanza la temperatura necesaria

por dias seguidos de lluvia o dias nublados

En la Tabla 32 se puede observar que para 140 It de agua caliente sanitaria es

necesario instalar una resistencia électrica de 1500W:
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Tabla 32. Dimensionamiento del sistema auxiliar

Capacidad (It) Potencia de la resistencia Voltaje (V)
eléctrica (W)
140 1500 110
240 1500 110
320 1500 110
450 3000 220
600 3000 220
720 3000 220

Fuente: [22]
3.7. SELECCION DE ALTERNATIVAS

De los sistemas para el calentamiento de agua caliente sanitaria (ACS) definidos en
el anterior capitulo, se debera seleccionar el sistema que mejor se adapte a las
condiciones climaticas del sector y que permita aprovechar de mejor manera la
radiacion solar. La necesidad de agua caliente sanitaria y dias de autonomia son
parametros que se debe tomar en cuenta en la seleccion de alternativas, para ello se

utilizara el método ordinal corregido de criterios ponderados.

3.7.1. Método ordinal corregido de criterios ponderados

Muchas de las veces, para decidir entre diversas soluciones solamente se debe
conocer el orden de preferencia de su evaluacion global, por ello se recomienda el
método ordinal corregido de criterios ponderados que, mismo permite obtener

resultados globales suficientemente significativos.

Se basa en la Tabla 33 donde cada criterio o solucién, se compara con los demas

criterios o soluciones y se asignan los valores siguientes:

Tabla 33. Valores asisgnados a los criterios de seleccion por el metodo ordinal corregido de criterios

ponderados
Valor Criterio
1 Si el criterio de filas es superior o mejor (>) que el de las columnas
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0.5 Si el criterio de filas es similar o igual (=) al de las columnas

0 Si el criterio de filas es inferior o peor (<) que el de las columnas
Fuente: [26]

Después, para cada solucion, se suman los valores designados en relacién a los
restantes criterios o soluciones al que se le afiade una unidad para evitar que el
criterio o solucién menos favorable tenga una valoracién nula, luego en otra columna

se calcula los valores ponderados para cada criterio.

Finalmente, cada solucion es el resultado de la suma de los productos de los pesos

especificos de cada solucion por el peso especifico de cada criterio.

3.7.2 Alternativas

Una vez que se ha determinado el método de seleccidn, se plantean las alternativas

para la implementacion de un sistema de calentamiento de agua sanitaria
Alternativa 1.- Colectores de baja temperatura

Alternativa 2.- Colectores de media temperatura

Alternativa 3.- Colectores de alta temperatura

De las tres alternativas propuestas queda descartado la alternativa colectores de alta
temperatura porque no se usan de modo comercial, tan solo para investigacion ya que

las temperaturas de trabajo oscilan desde los 400°C hasta méas de 1000°C
De las alternativas seleccionadas, la alternativa 1 se divide en colector solar plano, y
panel de tubos al vacio, y la alternativa 2 solo el colector cilindro parabélico, por lo

tanto, volvemos a tener tres alternativas que analizar para seleccionar la mas

adecuada.

3.7.3. Criterios de seleccidn
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Una vez establecidas las alternativas de solucion se realiza un analisis comparativo
entre los sistemas a escoger, para lo cual se debe tomar en cuenta varios criterios en
base a los objetivos de disefio, factibilidad de obtencion de componentes y su costo
de adquisicion Los criterios mas determinantes a tomar en cuenta en la seleccién del

sistema de calentamiento de agua sanitaria son:

Econdmico
Autonomia del sistema
Eficiencia

Peso (Kg)

Facil instalacion

V V. V V V VY

Mantenimiento
3.7.3.1 Econdmico

Es uno de los criterios mas importantes para la seleccion de una alternativa, ya que
involucra los costos de adquisicion de: accesorios, equipos, materiales, manufactura,

operacién y mantenimiento

Son las fuentes de energia renovable con las que cuenta un determinado lugar para el

aprovechamiento y transformacién en energia térmica.

3.7.3.2 Autonomia del sistema

La capacidad que tiene cada sistema para mantener el agua caliente en dias continuos

de lluvia o nublados.

3.7.3.3 Eficiencia

Indica la capacidad que tiene un sistema para producir agua caliente sanitaria, este
parametro dependerd de las condiciones climatoldgicas del lugar y del

dimensionamiento del sistema.
3.7.3.4 Peso

La magnitud de caracter fisico que permite indicar la cantidad de materia contenida

en un cuerpo es un criterio bastante importante ya que al momento de la instalacion
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se lo debe hacer generalmente en sobre cubiertas, mientras menos peso contenga el

sistema mas facil sera su instalacion.

3.7.3.5 Facil instalacion.

Se debe considerar las caracteristicas del terreno, determinar la ubicacion del sistema
de agua caliente de uso sanitario, se debera tomar en cuenta la presencia de arboles
en el lugar, construcciones de gran altura o0 montafas lejanas que puedan proyectar

sombras durante el dia.

3.7.3.6 Mantenimiento

El mantenimiento de un sistema de calentamiento de agua es minimo, debido a que
no cuenta con movimiento de partes mecanicas, desgaste o lubricacion de
componentes, el mantenimiento de un sistema debe ser preventivo y correctivo,

dependeréa del clima y la zona de ubicacion.
3.7.4 Ponderacion
Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Economico > Eficiencia >Autonomia del sistema > Masa> Facil instalacién

>Mantenimiento

Tabla 34. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

—_ o o
Q s | B g IS °
2 S © < I @ 2
o = s |EE| g S E 3
Criterio 'S § 5 gl 8| 2| € |2t £
] = Sz —_ % o
L w |5 S < o
< . =
Econdmico 6| 0,285
Eficiencia 51 0,238
Autonomia del sistema 410,190
Masa 3] 0,143
Facil Instalacion 2| 0,095
Mantenimiento 1| 0,048
21 1

Fuente: Autor

68



Alternativa 1: Colector solar plano
Alternativa 2: Panel de tubos al vacio

Alternativa 3: Calentador cilindro-parabdlico

Evaluacion del peso especifico del criterio Economico

Alternativa 3> Alternativa 1> Alternativa2

Tabla 35. Evaluacidn del peso especifico del criterio Econémico

— o o
@« [} [} (@]
21.21.2 S
Econémico | 8 | 8 | 8 |y+1| &
S| 5| @ o
= = = o
| < | <
Alternativa 1 1| 0] 2 /0,333
Alternativa2 | 0 0| 1 |0,166
Alternativa3| 1 3 0,5
6 1

Fuente: Autor

Evaluacion del peso especifico del criterio Eficiencia

Alternativa 2 > Alternativa 3= Alternativa 1

Tabla 36. Evaluacion del peso especifico Eficiencia

— (9] o
@« [} [} o
2 1.21.2 S
Eficiencia | 8 | 8 | 8 |y+1| &
S| | @ o
= = = o
|| <
Alternativa 1 010/ 1 |o166
Alternativa2 | 1 13 0,5
Alternativa3| 1 2 10.333

69



6 1

Fuente: Autor

Evaluacion del peso especifico del criterio Autonomia del Sistema
Alternativa 2 >Alternativa 1>Alternativa 3

Tabla 37. Evaluacion del peso especifico del Autonomia del Sistema criterio

— N o
[ [ (] (@)
=212 S
Autonomia del Sistema | 8 | B | B [y+1| &
S| | @ o
= = = o
|| <
Alternativa 1 0|1 210,333
Alternativa 2 1 1 3| 05
Alternativa 3 0 110,166
6 1

Fuente: Autor

Evaluacion del peso especifico del criterio Peso (Kg)
Alternativa 1 > Alternativa 3>Alternativa 2

Tabla 38. Evaluacion del peso especifico del criterio Peso(Kg)

— N o
[ [ [ (@]
21.21].2 S
Peso(Kg) | E| B | & |x+1| £
S| o| @ o
= = = o
| | <
Alternativa 1 11 3| 05
Alternativa2 | 0 0 1| 0,166
Alternativa3| 0 21 0,333
6 1

Fuente: Autor
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Evaluacion del peso especifico del criterio Facil Instalacion
Alternativa 1=Alternativa 2=Alternativa 3

Tabla 39. Evaluacién del peso especifico del criterio Facil Instalacion

— N o
[ [ [ (@]
=212 S
Facil Instalacion | 8 | 8 | B |y+1| &
S| 5|5 S
= = = o
< | <| <
Alternativa 1 05/05| 2(0,333
Alternativa 2 05| 210,333
Alternativa 3 210,333
6 1

Fuente: Autor

Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento
Alternativa 1 = Alternativa 2= Alternativa 3

Tabla 40. Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

>+1

Mantenimiento

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3
promedio

0,333
0,333
0.333

o
ol

o|o

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3

o1 o1

DN NN

Fuente: Autor
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3.7.5 Conclusiones

Tabla 41. Conclusiones segun los criterios de cada alternativa

= 5 =)
3 © © =) o S ko)
- E | 2 |EE| £ | 5 | E g
Conclusiones g g g g 5 z g ) ’g
0 w g S = = o
Z 3 p=
Alternativa 1 0,094 0,039 0.063 0,071 0,031 0,015 0,313 3
Alternativa 2 0,047 0,119 0,95 0,023 0,031 0,015 1,185 1
Alternativa 3 0,142 0,079 0.031 0.047 0.031 0.015 0,345 2

Fuente: Autor

En la tabla de conclusiones podemos observar que la alternativa con mayor prioridad
es la segunda que es el calentador de tubos al vacio, seguidamente con el colector
cilindro-parabdlico, con estos sistemas se hara la instalacion en el sitio de estudio
para la toma de datos de las temperaturas de entrada y salida , estos sistemas se
encuentran en los laboratorios de la FICM con los cuales una vez instalados se podra
observar cual de ellos es el que mejor se adapte a las necesidades del sector en lo que

en calentamiento de agua se refiere.

3.8 NORMATIVA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2507

Rendimiento Térmico De Colectores Solares

Esta norma establece los requisitos para el rendimiento térmico de colectores solares
en sistemas de calentamiento de agua a temperatura menor a 100°C, aplica a

colectores solares de placa plana y colectores solares de vacio. [12]
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3.9.1 Requisitos

Se debe tener en cuenta el destino para el cual se disefid, la edificacion en donde se
instalara el sistema, asi como el nimero y actividades de sus ocupantes.

a) Consumo y temperatura de agua caliente. Para el volumen de agua caliente que el
sistema debe suministrar diariamente para el consumo puede tomarse como regla que
en promedio por persona se requieren aproximadamente 50 litros de agua a 50 °C,

por dia.

b) Carga diaria promedio. Para el volumen de agua caliente que los colectores deben
aportar diariamente al sistema a la temperatura maxima prevista, por cada metro
cuadrado de superficie del absorbedor, esta entre 200 y 300 litros por cada metro
cuadrado de superficie del absorbedor si se considera una familia promedio de 4 a 6

personas, respectivamente.

El sistema solar térmico, en general debe estar constituido por tres elementos

principales, estos son:

a) Colector. Esta constituido por una superficie absorbente expuesta a la radiacion
solar. La energia solar absorbida por la placa de vidrio es transferida al agua que

circula en tubos colocados en contactos con la misma.

b) Deposito de almacenamiento. El almacenamiento de energia captada permite
hacer frente al caracter discontinuo de la energia solar. Es hecho a través del
almacenamiento de agua en un deposito apropiado y se manifiesta por la elevacion

de la temperatura del agua almacenada.

c) Sistema auxiliar de apoyo. Se recurrird a un sistema de apoyo siempre que haga
falta complementar el suministro del sistema de calentamiento solar, otorgando
siempre prioridad al sol. EI dimensionamiento del sistema de apoyo es hecho de la
misma forma que los sistemas convencionales de calentamiento de agua, teniendo en
cuenta el volumen de agua necesaria y su distribucién a lo largo del dia, asi como las

temperaturas del agua de la red y la del agua de uso.
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En la medida en que sea necesario se recurrira a un apoyo energético convencional
para asegurar la totalidad de las necesidades de agua caliente.

a) Sistema auxiliar de apoyo en serie. Este apoyo tipicamente eléctrico, puede ser
incorporado en el deposito solar o en un depdsito distinto que se encuentra en serie
con el depdsito solar; en relacion con el circuito de consumo el apoyo en serie
incorporado en el depdsito solar puede funcionar de forma programada, es decir, se
utilizard momentos antes de determinados periodos de consumo o en horas en que

haya baja radiacion solar.

b) Sistema auxiliar de apoyo en paralelo. En el caso de sistemas domésticos con el
apoyo en paralelo, el uso del apoyo debe ser decidido por el usuario siempre que este

verifique que no existe agua caliente almacenada en el sistema solar. [12]

3.9 ENSAYOS DE CALENTAMIENTO DE AGUA EN EL SITIO:

Las pruebas se realizaron con el fin de obtener las temperaturas reales de salida de
agua utilizando energia solar térmica, bajo las condiciones climaticas del sector, para
asi considerar cual serd el sistema adecuado y factible que cumpla con la demanda de
ACS en las viviendas de la zona de Rio Blanco, se instalaron los sistemas de tubos al
vacio, proyecto de investigacion de Salcedo Cobo V. M. (2011) y un colector
cilindro- parabdlico, proyecto de investigacion de Guanoluisa Tenorio S. R. (2015),
los mismos que se encuentran en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil Y

Mecéanica.

En la Figura 37 se puede apreciar el traslado de los sistemas solares
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Figura 37. Transporte de los sistemas de ACS (Tubos al vacio, Cilindro parabdlico compuesto)

Fuente: Autor

Se han tomado los datos de temperatura en julio de 2017 para el estudio.

Una vez los sistemas en la zona de estudio se procedi6 a su instalacion el 01 de julio
de 2017, las pruebas se realizaron durante 12 dias comprendidos entre el 04 y 30 de
julio de 2017, tomando en cuenta los dias nublados, parcialmente nublados, dias de
lluvia y con el cielo despejado, se obtuvo datos de la temperatura del agua de
suministro, temperatura de salida de los sistemas, la energia almacenada.

Los colectores se instalaron orientados hacia el norte, como podemos observar en la
figura 38, de tal forma que capte toda la radiacion del sol de este a oeste durante el
dia, teniendo en cuenta que no se proyecten sombras sobre ellos lo que disminuiria su

rendimiento

Figura 38.Orientacion del colector solar

Fuente: [20]
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En la Figura 41 se puede apreciar los dos sistemas instalados con la orientacion

adecuada y con sus respectivos accesorios para su funcionamiento:

Figura 39. Sistemas instalados en la zona de estudio

Fuente: Autor
3.9.1 Instrumentos de medicion de temperatura:
Para la toma de datos de temperatura de la entrada de agua que proviene de la red se

utilizé un termometro digital de fluidos TDS-3, como el que se aprecia en la Figura
42.

Figura 40.Termémetro digital para fluidos TDS-3

Fuente: Autor
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Para la toma de datos de temperatura del agua a la salida de los sistemas se utilizé un
termometro bimetalico marca Winters cuyo rango de medicion estd comprendido

desde los 10 °C hasta los 150 °C, el mismo lo podemos observar en la Figura 43:

Figura 41. Termémetro Bimetélico

Fuente: Autor

3.9.2 Pasos para realizar las pruebas de calentamiento en la zona de estudio:

A continuacion, se describe los pasos que se siguieron para la realizar el ensayo:

¢ Instalar los dos sistemas con las respectivas valvulas y tuberias

e Observar las condiciones climéticas para realizar los ensayos tanto en dias
nublados, parcialmente nublado, y soleado.

e Tomar datos de la temperatura de entrada

e Llenar los dos termotanques del sistema

e Descargar 40 litros cada hora y volverlos a llenar para tomar los datos de

temperatura de salida de los dos sistemas

3.9.3 Tablas de temperaturas de salida y cantidad de energia

Variacién de temperatura entre la entrada y salida del agua del colector solar de

tubos al vacio
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Dia 1:

Tabla 42. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el

dial

Fecha: martes 04 de Julio de 2017

Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Tem_peratura Temperatura Tempt_eratura tsée;lr:?ico Cantidad de energia
(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C oC (Q) KW-h
10:00 5 6 36 30 7,67
11:00 5 6 39 33 8,44
12:00 6,5 6 39 33 8,44
13:00 7 6 42 36 9,20
14:00 9 7 38 31 7,93
15:00 5 7 38 31 7,93
16:00 5 6 36 30 7,67
17:00 4,5 6 36 30 7,67
Promedio 5,875 6,25 38 31,75 8,12

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
44

mperatura de salida del agua en
C

42

40

38

36

34

32

y =-0,0069x® + 0,1849x> - 1,9076x* + 9,6697x3 - 25,648x% + 35,249x + 18,5

10:00

11:00

12:00

13:00 14:00

15:00

16:00 17:00




Fuente: Autor
Como se observa en la Tabla 42 la temperatura promedio de salida del agua en un dia
totalmente nublado alcanzo los 38°C, y una energia media diaria de 8,12 KW-h, con

un promedio de salto térmico de 31,75°C

Dia 2:
Tabla 43. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 2
Fecha: sabado 08 de Julio de 2017 Hora: 07:00 am - 16:00pm
Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado
Tiempo | Temperatura | Temperatura | Temperatura tSéarIr;Oico Cantidad de
(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C °C energia (Q) KW-h
7:00 3 6 38 32 8,18
8:00 5 6 38 32 8,18
9:00 5 6 42 36 9,20
10:00 5 7 42 35 8,95
11:00 6 7 42 35 8,95
12:00 8 7 46 39 9,97
13:00 9 7 46 39 9,97
14:00 9 7 46 39 9,97
15:00 7 7 38 31 7,93
16:00 7 7 38 31 7,93
Promedio 6,4 6,7 41,6 34,9 8,92
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Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30

y =0,0067x° - 0,2108x° + 2,5744x% - 15,361x> + 46,348x? - 63,791x + 68,4

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Temperatura de salida del agua en °C

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 43 se observa que la temperatura promedio de salida es de 41,6°C, con
un salto térmico de 34,9°C y una energia media de 8,92 KW-h

Dia 3:
Tabla 44. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 3

Fecha: domingo 09 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura tSé?Ir;(}co gggrt'?:d((g;

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C |, g

C KW-h

10:00 6 7 42 35 8,95
11:00 6,5 7 42 35 8,95
12:00 6,5 7 44 37 9,46
13:00 7 8 44 36 9,20
14:00 8 8 44 36 9,20
15:00 8 8 40 32 8,18
16:00 5 6 38 32 8,18
17:00 5 6 38 32 8,18

Promedio 6,5 7,13 41,5 34,38 8,79

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

46

44

42

40

de salida del agua en °C

38



Fuente: Autor

En la Tabla 44 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
41,5°C, el salto térmico 34,38°C y una energia media de 8,79 KW-h.

Dia 4:
Tabla 45. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 4
Fecha: martes 11 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm
Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado
Tiempo | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Salto Cantidad de
(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C |térmico °C | energia (Q) KW-h
10:00 6 7 44 37 9,46
11:00 6 7 44 37 9,46
12:00 7 7 44 37 9,46
13:00 7 8 44 36 9,20
14:00 8 8 40 32 8,18
15:00 8 8 38 30 7,67
Promedio 7 7,50 42 34,83 8,91
Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
46
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Fuente: Autor

En la Tabla 45 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
42°C, el salto térmico 34,83°C y una energia media de 8,91KW-h.

Dia 5:
Tabla 46. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia5

Fecha: viernes 14 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura '[Sé?mco 522:'?:(1(35

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C |, g

C KW-h

10:00 5 6 36 30 7,67
11:00 7 7 36 29 7,41
12:00 7 7 38 31 7,93
13:00 7 8 38 30 7,67
14:00 8 8 38 30 7,67
15:00 6 8 38 30 7,67
16:00 6 7 36 29 7,41
17:00 6 7 36 29 7,41

Promedio 6,5 7,25 37 29,75 7,61

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

39

la del agua en °C




Fuente: Autor

En la Tabla 46 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
37°C, el salto térmico 29,75°C y una energia media de 7,6 1KW-h.

Dia 6:
Tabla 47. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 6

Fecha: domingo 16 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicién Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura ,[Séa;lr:]oico Sﬁg:'?:cig)e

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C oC K%N-h
10:00 5 7 38 31 7,93
11:00 7 7 38 31 7,93
12:00 7 8 40 32 8,18
13:00 7 8 42 34 8,69
14:00 8 8 42 34 8,69
15:00 6 8 42 34 8,69
16:00 6 7 40 33 8,44
17:00 6 7 38 31 7,93

Promedio 6,5 7,50 40 32,50 8,31

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

43
42
41
40
39

a del agua en °C




Fuente: Autor

En la Tabla 47 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
40°C, el salto térmico 32,50°C y una energia media de 8,31KW-h.

Dia 7:

Tabla 48. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 7

Fecha: martes 18 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Tem_peratura Temperatura Tempgratura S’alto_ gsg:é?zd((g?

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C |térmico °C KW-h
10:00 55 6 38 32 8,18
11:00 5,5 6 38 32 8,18
12:00 6 6 38 32 8,18
13:00 6 8 40 32 8,18
14:00 6 8 40 32 8,18
15:00 6 8 40 32 8,18
16:00 5 6 40 34 8,69
17:00 5 6 36 30 7,67

Promedio 5,625 6,75 38,75 32,00 8,18

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
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Fuente: Autor

En la Tabla 48 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
38,75°C, el salto térmico 32°C y una energia media de 8,18 KW-h.

Dia 8:
Tabla 49. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 8

Fecha: sabado 22 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura | Salto S:Q:'?Zczg)e

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C |térmico °C Kglv-h
9:00 6 7 38 31 7,93
10:00 6 7 40 33 8,44
11:00 6 7 40 33 8,44
12:00 7 7 40 33 8,44
13:00 7 7 40 33 8,44

Promedio 6,4 7,00 39,6 32,60 8,34

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
40,5

y =-0,0833x% + 1,1667x> - 5,9167x% + 12,833x + 30
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w
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Fuente: Autor

En la Tabla 49 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
39,6°C, el salto térmico 32,60°C y una energia media de 8,34KW-h

Dia 9:
Tabla 50. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 9
Fecha: domingo 23de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm
Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado
Tiempo Temperatura ;il'emperadtura Temperatura | Salto Caanad de
(Horas) ambiente °C | o2 entrada de salida °C |térmico °C energia (Q)
°C KW-h
10:00 6 6 36 30 7,67
11:00 7 7 40 33 8,44
12:00 7 7 40 33 8,44
13:00 7 7 42 35 8,95
14:00 7,5 7 42 35 8,95
15:00 7 40 33 8,44
16:00 7 7 40 33 8,44
17:00 7 7 40 33 8,44
Promedio 7,06 6,88 40 33,13 8,47

86



Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
44
42
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y =-0,0167x® + 0,459x° - 4,9519x* + 26,496x3 - 73,447x% + 99,962x - 12,5

34

32

30
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Temperatura de salida del agua en °C

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 50 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
40°C, el salto térmico 33,13°C y una energia media de 8,47 KW-h.

Dia 10:
Tabla 51. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 10

Fecha: martes 25 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura | Salto (égg;uc::d((g)e

(Horas) ambiente °C |de entrada °C | de salida °C | térmico °C Kg/v-h
10:00 5 6 34 28 7,16
11:00 5 6 38 32 8,18
12:00 5,5 6 40 34 8,69
13:00 6 6 42 36 9,20
14:00 6 6 44 38 9,72
15:00 5 6 40 34 8,69
16:00 5 6 40 34 8,69
17:00 5 6 40 34 8,69
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Promedio | 531 | 600 | 3975 | 3375 | 863

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

46
44
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40
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36
y =-0,0181x° + 0,4958x° - 5,3056x* + 27,9343 - 75,563x% + 100,68x - 14,25

34

32

30

Temperatura de salida del agua en °C

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 51 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
39,75°C, el salto térmico 33,75°C y una energia media de 8,63 KW-h

Dia 11:
Tabla 52. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 11

Fecha: miércoles 26 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura 'iéa;lr;[woico Sgg:'?:%g;

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C |, g

C KW-h

10:00 5 6 36 30 7,67
11:00 5 6 38 32 8,18
12:00 6 6 40 34 8,69
13:00 7 7 42 35 8,95
14:00 7 7 42 35 8,95
15:00 5 7 42 35 8,95
16:00 5 6 42 36 9,20
17:00 5 6 38 32 8,18
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Promedio | 563 | 638 | 40 | 3363 | 860

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

44

4 st PY Py

40

38

36
y =-0,0056x° + 0,1359x° - 1,2799x* + 5,817x3 - 13,379x? + 16,716x + 28

34

32

30

Temperatura de salida del agua en °C

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 52 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
40°C, el salto térmico 33,63°C y una energia media de 8,60 KW-h.

Dia 12:
Tabla 53. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector de tubos al vacio en el
dia 12

Fecha: domingo 30 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo despejado- parcialmente nublado

Tiempo Temperatura Temperatura Temperatura | Salto Canthad de

(Horas) ambiente °C de entrada de salida °C |térmico °C energia (Q)

°C KW-h

10:00 8 8 54 46 11,76
11:00 8 8 58 50 12,78
12:00 10 8 58 50 12,78
13:00 10 8 58 50 12,78
14:00 10 9 58 49 12,53
15:00 6 8 50 42 10,74
16:00 6 8 46 38 9,72
17:00 6 8 46 38 9,72
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Promedio | 800 | 813 | 535 | 4538 | 11,60

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
60
58

56
54
52
50
48

46

a4 y =-0,0194x° + 0,5519x° - 6,0919x* + 33,052x3 - 92,319x? + 125,3x - 6,5

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Temperatura de salida del agua en °C

Fuente: Autor

En la Tabla 53 se observa que la temperatura promedio de salida del agua en un dia
con presencia de sol es de 53,5°C, el salto térmico 45,38°C y una energia media de
11,60 KW-h

Variacién de temperatura entre la entrada y salida del agua del colector solar cilindro

parabolico compuesto

Dia 1:

Tabla 54. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector
cilindro parabolico compuesto en el dia 1

Fecha: 04 de Julio de 2017 | Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicién Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura de | Temperatura | Salto 322:'?:(1(85

(Horas) ambiente °C entrada °C de salida °C | térmico °C KgN-h
10:00 5 6 22 16 2,79
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11:00 5 6 22 16 2,79
12:00 6,5 6 24 18 3,14
13:00 7 6 24 18 3,14
14:00 9 7 20 13 2,27
15:00 5 7 18 11 1,92
16:00 5 6 16 10 1,74
17:00 45 6 16 10 1,74
Promedio 5,875 6,25 20,25 14 2,44
Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
30
25
20
15
10

Temperatura de salida del agua en °C

y =0,0042x5 - 0,1337x% + 1,7051x* - 10,78x3 + 34,09x? - 48,621x + 45,75

10:00 11:00

12:00 13:00

14:00

15:00

Horas del dia

Fuente: Autor

16:00

17:00

En la Tabla 54 se observa que la temperatura promedio de salida del agua en un dia
nublado es de 20,25°C, el salto térmico 14°C y una energia media de 3,58 KW-h.

Dia 2:

Tabla 55. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabélico
compuesto en el dia 2

Fecha: sabado 08 de Julio de 2017

Hora: 07:00 am - 16:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado

Tiempo Tem_peratura Temperatura de Tempc_eratura §altq gﬁg:é?:d(g)e

(Horas) ambiente °C entrada °C de salida °C | térmico °C KW-h
7:00 3 6 14 8 1,39
8:00 5 6 14 8 1,39
9:00 5 6 16 10 1,74
10:00 5 7 16 9 1,57
11:00 6 7 16 9 1,57
12:00 8 7 20 13 2,27
13:00 9 7 22 15 2,62
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14:00 9 7 22 15 2,62
15:00 7 20 13 2,27
16:00 7 7 20 13 2,27
Promedio 6,4 6,7 18 11,3 1,97

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
24
22
20
18
16

14

12

y = 0,0033x° - 0,1038x° + 1,2385x* - 7,1369x3 + 20,713x? - 27,434x + 26,667

10

Temperatura de salida del agua en °C

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 55 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
18°C, el salto téermico 11,3°C y una energia media de 2,89 KW-h.

Dia 3:

Tabla 56. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabélico
compuesto en el dia 3

Fecha: domingo 09 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado

Tiempo Tem_peratura Temperatura de Tempgratura S’alto_ g:g:;:d(gf

(Horas) ambiente °C entrada °C de salida °C | térmico °C KW-h
10:00 6 7 18 11 1,92
11:00 6,5 7 24 17 2,96
12:00 6,5 7 26 19 3,31
13:00 7 8 24 16 2,79
14:00 8 8 22 14 2,44
15:00 8 8 22 14 2,44
16:00 5 6 20 14 2,44
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17:00 5 6 18 12 2,09

Promedio 6,5 7,13 21,75 14,63 2,55

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
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25
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y =0,0125x° - 0,3394x> + 3,5641x* - 18,035x3 + 43,9672 - 43,415x + 32,25

10

Temperatura de salida del agua en °C

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 56 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
21,75°C, el salto térmico 14,63°C y una energia media de 3,74 KW-h.

Dia 4:

Tabla 57. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabélico
compuesto en el dia 4

Fecha: martes 11 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado

Tiempo Temperatura Temperatura | Temperatura | Salto S:g:l?gd(g)e

(Horas) ambiente °C de entrada °C | de salida °C | térmico °C Kg/v-h
10:00 6 7 18 11 1,92
11:00 6 7 20 13 2,27
12:00 7 7 22 15 2,62
13:00 7 8 24 16 2,79
14:00 8 8 24 16 2,79
15:00 8 8 18 10 1,74

Promedio 7 7,50 24 13,50 2,35
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Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

30
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y =-1E-11x>- 0,0833x* + 0,8333x3- 2,9167x% + 6,1667x + 14

10

Temperatura de salida del agua en °C

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Horas del dia
Fuente: Autor

En la Tabla 57 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
24°C, el salto térmico 13,5°C y una energia media de 3,45 KW-h.

Dia 5:

Tabla 58. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabélico
compuesto en el dia 5

Fecha: viernes 14 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Tem_peratura Temperatura de Temp(_aratura §alto_ Ssg;[;gd(gf

(Horas) ambiente °C entrada °C de salida °C |térmico °C KW-h
10:00 5 6 14 8 1,39
11:00 7 7 18 11 1,92
12:00 7 7 22 15 2,62
13:00 7 8 22 14 2,44
14:00 8 8 22 14 2,44
15:00 6 8 18 10 1,74
16:00 6 7 16 9 1,57
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17:00 6 7 14 7 1,22

Promedio 6,5 7,25 18,25 11,00 1,92

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

25

20

15

10

y =-0,0014x® + 0,0304x> - 0,2094x* + 0,3422x3 + 0,4923x% + 2,5755x + 10,75

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Temperatura de salida del agua en °C

Fuente: Autor

En la Tabla 58 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
18,25°C, el salto térmico 11°C y una energia media de 2,81 KW-h.

Dia 6:

Tabla 59. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parab6lico
compuesto en el dia 6

Fecha: domingo 16 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Tem_peratura Temperatura Tempgratura S,alto_ entgzrl’]:((jg()j %N

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C | térmico °C h
10:00 5 7 14 7 1,22
11:00 7 7 18 11 1,92
12:00 7 8 20 12 2,09
13:00 7 8 20 12 2,09
14:00 8 8 20 12 2,09
15:00 6 8 18 10 1,74
16:00 6 7 14 7 1,22
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17:00 6 7 14 7 1,22

Promedio 6,5 7,50 17,25 9,75 1,70

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
25

. TN

10

y = 0,0069x° - 0,1689x° + 1,5887x* - 7,2566x3 + 15,861x% - 11,785x + 15,75

Temperatura de salida del agua en °C

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 59 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
17,25°C, el salto térmico 9,75°C y una energia media de 2,49 KW-h.

Dia 7:

Tabla 60. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parab6lico
compuesto en el dia 7

Fecha: martes 18 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura tséilr;oico Sr?g:é?gd((g;

(Horas) ambiente °C | de entrada °C | de salida °C °C KW-h
10:00 5,5 6 16 10 1,74
11:00 5,5 6 16 10 1,74
12:00 6 6 18 12 2,09
13:00 6 8 20 12 2,09
14:00 6 8 20 12 2,09
15:00 6 8 18 10 1,74
16:00 5 6 18 12 2,09
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17:00 5 6 14 8 1,39
Promedio 5,625 6,75 17,5 10,75 1,87
Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
25

20
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y =-0,0111x® + 0,2808x> - 2,7201x* + 12,6x3 - 28,604x? + 30,451x + 4

10:00 11:00 12:00 13:00

Temperatura de salida del agua en °C

14:00
Horas del dia

15:00 16:00 17:00

Fuente: Autor

En la Tabla 60 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de 17,
5°C, el salto termico 10,75°C y una energia media de 2,75 KW-h.

Dia 8:

Tabla 61. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parab6lico
compuesto en el dia 8

Fecha: sdbado 22 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura Temperatura | Temperatura | Salto Sgg:l?:(i(g)e
(Horas) ambiente °C de entrada °C | de salida °C | térmico °C Kg/v-h
9:00 6 7 12 5 0,87
10:00 6 7 12 5 0,87
11:00 6 7 16 9 1,57
12:00 7 7 18 11 1,92
13:00 7 7 18 11 1,92
Promedio 6,4 7,00 15,2 8,20 1,43
Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
20
O
°~ 18
o 16
>
&0 14
L 12




Fuente: Autor

En la Tabla 61 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
15,2°C, el salto térmico 8,20°C y una energia media de 2,10 KW-h.

Dia 9:

Tabla 62. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabdlico
compuesto en el dia 9

Fecha: domingo 23de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo parcialmente nublado

Tiempo Tem_peratura Temperatura de Tempt_aratura de §alto_ (e:r?grt;?:(igi

(Horas) ambiente °C entrada °C salida °C térmico °C KW-h
10:00 6 6 16 10 1,74
11:00 7 7 16 9 1,57
12:00 7 7 18 11 1,92
13:00 7 7 20 13 2,27
14:00 7,5 7 20 13 2,27
15:00 8 7 18 11 1,92
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16:00 7 7 18 11 1,92
17:00 7 7 14 7 1,22
Promedio 7,06 6,88 17,5 10,63 1,85
Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
25
&
&
o 20
@
L 15
pe)
© 10
% y =-0,0111x° + 0,2808x° - 2,7201x* + 12,6x3 - 28,604x? + 30,451x + 4
5 5
£ 0
K]

10:00

11:00

12:00

13:00 14:00

Horas del dia

Fuente: Autor

15:00

16:00 17:00

En la Tabla 62 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de

17,5°C, el salto térmico 10,63°C y una energia media de 2,72 KW-h.

Dia 10:

Tabla 63. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabélico
compuesto en el dia 10

Fecha: martes 25 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura | Temperatura de | Salto gﬁg:'?g?g)e

(Horas) ambiente °C | de entrada °C salida °C térmico °C Kg/v-h
10:00 5 6 16 10 1,74
11:00 5 6 18 12 2,09
12:00 5,5 6 20 14 2,44
13:00 6 6 20 14 2,44
14:00 6 6 22 16 2,79

99




15:00 5 6 18 12 2,09
16:00 5 6 16 10 1,74
17:00 5 6 12 6 1,05
Promedio 5,31 6,00 17,75 11,75 2,05

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
24
22
20
18
16

14

12

y =-0,0069x° + 0,192x° - 2,0662x* + 10,875x3 - 29,317x? + 39,543x - 3,25

10

Temperatura de salida del agua en °C

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 63 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
17,75°C, el salto térmico 11,75°C y una energia media de 3 KW-h.

Dia 11:

Tabla 64. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabélico
compuesto en el dia 11

Fecha: miércoles 26 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo nublado

Tiempo Temperatura | Temperatura de | Temperatura de | Salto gr?g:'?zd(g;z

(Horas) ambiente °C entrada °C salida °C térmico °C Kg\JN-h
10:00 5 6 14 8 1,39
11:00 5 6 14 8 1,39
12:00 6 6 18 12 2,09
13:00 7 7 20 13 2,27
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14:00 7 I 20 13 2,27
15:00 5 7 20 13 2,27
16:00 5 6 16 10 1,74
17:00 5 6 14 8 1,39
Promedio 5,63 6,38 17 10,63 1,85
Temperatura de salida del agua vs Horas del dia
22

20

18

16

14

12

y =0,0139x° - 0,3788x> + 4,1004x* - 22,404x3 + 63,973x? - 85,797x + 54,5
10

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Temperatura de salida del agua en °C

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 64 se observa que la temperatura promedio de salida del agua es de
17°C, el salto térmico 10,63°C y una energia media de 2,72 KW-h.

Dia 12:

Tabla 65. Temperatura de salida del agua y cantidad de energia con el colector cilindro parabélico
compuesto en el dia 12

Fecha: domingo 30 de Julio de 2017 Hora: 10:00 am - 17:00pm

Condicion Atmosférica: Cielo despejado- parcialmente nublado

Tiempo Temperatura Temperatura | Temperatura | Salto gsg:'?gd(gf

(Horas) ambiente °C de entrada °C | de salida °C |térmico °C Kglv-h
10:00 8 8 72 64 11,16
11:00 8 8 72 64 11,16
12:00 10 8 72 64 11,16
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13:00 10 8 70 62 10,81
14:00 10 9 44 35 6,10
15:00 6 8 30 22 3,84
16:00 6 8 14 6 1,05
17:00 6 8 14 6 1,05
Promedio 8,00 8,13 48,5 40,38 7,04

Temperatura de salida del agua vs Horas del dia

80

70 =TT
60
50

40

30

20
y =0,0028x6 - 0,1314x5 + 2,2553x* - 17,508x° + 61,63x2 - 93,139 + 119

10

Temperatura de salida del agua en °C

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horas del dia

Fuente: Autor

En la Tabla 65 se observa que la temperatura promedio de salida del agua en un dia
soleado alcanzo 72°C con radiacion directa y fue disminuyendo rapidamente
mientras el cielo se nublaba, la temperatura promedio de salida bordea los 48,5°C, un
salto térmico de 40,38°C y una energia media de 10,32 KW-h.

El colector cilindro parabodlico compuesto (CPC), permite obtener una elevada
temperatura, porque proyecta la energia captada sobre su eje focal donde circula el
agua, pero solo aprovechan exclusivamente la radiacion directa, mas no la radiacion
difusa dispersada por las nubes, que en este caso alcanza temperaturas que bordean
los 20°C, por lo que no cumple con las necesidades de ACS, a diferencia de los
colectores de tubos al vacio que por su geometria tienen la capacidad de captar tanto
la radiacion directa como la difusa, llegandose a alcanzar temperaturas de alrededor a
los 40°C, que facilmente se puede mezclar con agua fria para obtener temperaturas

30 a 36°C que seria lo ideal para el consumo de ACS.
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3.9.4 Tabla de resultados:

Tabla 66. Comparacién de las temperaturas de salida y cantidad de energia acumulada entre los dos

sistemas
Cilindro Parabdlico Compuesto
Tubos al vacio (CPC)
N° Dias Temperatura Cantidad de Temperatura Cantidad de
promedio de salida | energia promedio | promedio de salida | energia promedio
(°C) (KW-h) (°C) (KW-h)
1 38 8,12 20,25 2,44
2 41,6 8,92 18 1,97
3 41,5 8,79 21,75 2,55
4 42 8,91 24 2,35
5 37 7,61 18,25 1,92
6 40 8,31 17,25 1,70
7 38,75 8,18 17,5 1,87
8 39,6 8,74 15,2 1,43
9 40 8,47 17,5 1,85
10 39,75 8,63 17,75 2,05
11 40 8,6 17 1,85
12 53,5 11,6 48,5 7,04
Promedio 40,98 8,74 21,08 2,42
Fuente: Autor
Grafica comparativa de temperaturas entre los dos
sistemas
60
o 50
© 40
2
© 30
(]
g 20
(]
= 10
0
0 2 4 Numer6 de dias 8 10 12 14

Tubos al vacio

——Cilindro Parabdlico Compuesto (CPC)

Figura 42. Gréafica comparativa de temperaturas entre los dos sistemas

Fuente: Autor

103




Grafica comparativa de la cantidad de energia entre los dos

sistemas

<14
z12
%10 /\’\/W\/
()
€ 8
o
a 6
% 4
S 2
w

0

0 2 4 6 8 10 12

Numero de dias

Tubos al vacio Cilindro Parabdlico Compuesto (CPC)

Figura 43. Grafica comparativa de la cantidad de energia entre los dos sistemas

Fuente: Autor

Como se observa en la tabla de resultados el colector solar de tubos al vacio alcanza
una temperatura promedio de 40,98°C, mientras que el colector cilindro parabdlico
apenas los 21,08°C aproximadamente el doble de temperatura, lo mismo ocurre con
la cantidad de energia util, alcanza los 8,74 KW-h y 2,42KW-h respectivamente,

estos datos son los promedios tomados dentro de los doce dias de ensayos.

En los dias nublados como pudimos observar el sistema de tubos al vacio bordea los

38°C, y el cilindro parabdlico los 18-20°C, como se observa en las siguientes figuras:
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Figura 44. Temperatura de salida con el sistema de tubos de vacio en un dia nublado

Fuente: Autor

Figura 45. Temperatura de salida con el sistema cilindro parabdlico en un dia nublado

Fuente: Autor
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En los dias parcialmente nublados la temperatura del sistema de tubos de vacio

alcanza temperaturas superiores a los 40°C, mientras que el sistema cilindro

parabolico apenas los 24-26°C, como observamos en las siguientes figuras:

Figura 46. Temperatura de salida con el sistema de tubos al vacio en un dia parcialmente nublado

Fuente: Autor

Figura 47. Temperatura de salida con el sistema cilindro parab6lico en un dia parcialmente nublado

Fuente: Autor
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En un dia, despejado con la presencia del sol el sistema de tubos de vacio alcanz6
temperaturas superiores a los 50°C, mientras que es sistema cilindro parabdlico
alcanzo temperaturas superiores a los 70°C, he aqui la teoria de que estos sistemas
parabdlicos alcanzan elevadas temperaturas siempre y cuando exista radiacion
directa en un dia totalmente despejado, como lo podemos apreciar en las siguientes

imagenes:

Figura 48. Temperatura de salida con el sistema de tubos al vacio en un dia despejado

Fuente: Autor
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Figura 49. Temperatura de salida con el sistema cilindro parabdlico en un dia despejado

Fuente: Autor

3.10 SIMULACION DEL SISTEMA:

Para la simulacion del sistema de calentamiento de agua de uso sanitario con energia
solar térmica se utiliz6 un software de demostracion, el cual ofrece un programa
fiable para el dimensionamiento y simulacién de instalaciones con energia solar
térmica, para que, con los datos obtenidos mediante los calculos compararlos, al
igual que observar la cantidad de ahorro de combustible, para este caso lefia seca,
observar si el sistema cumple con las necesidades del sector bajo estas condiciones

climaticas; el software incluye las siguientes caracteristicas:

e Seleccion de méas de 200 diferentes instalaciones
e Datos climaticos de mas de 8000 lugares del mundo
e Afadir datos climaticos de todo el planeta

e Resultados con un informe detallado del proyecto
Paso 1:

Generar los datos climaticos del sector de Rio Blanco, gracias a la informacion
obtenida de la torre de medicion meteoroldgica.
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En la Figura 53-54 se observa la pantalla del software donde ingresan los datos
climéticos:

[ MeteoSyn
Mapa |Lista | Opciones |

Pais

Ecuador

Buscar cédigo postal

EC180161 2 Inicio

8 Rio Blanco, Yatzaputzan

Generar datos dimaticos

Informacién Lugar seleccionado
Rio Blanco, Yatzaputzan 2015 - 2016

gf\ Aceptar Cancelar

Figura 50. Ubicacién de la zona de estudio en el software

Fuente: Autor

Pais Fuente de datos
|Ecuador b | Observado |
Buisgueda Periodo de medicidn

|3rovincia de Tungurahua| Inicio De Hasta

@ Lugar

Datos

() Cédigo postal
Mes Radiacidn global Temperatura externa me
kWh/mz [dia}E =C E|

Ubicacidn
5,10 4,03
Lugar |R.|o Blanco, Yatzaputzan | 3,50 5,81
3,15 4,82
2rovincia de Tungurahua
Estado | d | 3,73 4,69
Cédigo postal [Ec1so161] | 3,88 5,70
2,86 6,48
3,03 6,85
411 6,33
4,19 5,27
Datos 4,61 5,04
. 3,72 4,19
() Meteonorm (@) Datos de medicién 4,26 5,87
| (=] | | Aceptar | | Cancelar

Figura 51. Ingreso de datos climéticos de la zona de Rio Blanco
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Fuente: Autor

Paso 2:

Una vez generado los datos climaticos del sector, seleccionamos el sistema

termosifon ACS con resistencia eléctrica, como se observa en la Figura 55:
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./ Standard

Filtro Indicacidn
- Todas las empresas
August Brétje GmbH v Agua Caliente Sanitaria [ Calor de proceso industrial {” Lista
~Beretta [~ Apoyo a la calefaccdn [~ Depdsito intermedio {* Iconos
- Buderus
. Feuron [ Pisdna ™ Colectores de aire
- GrammerSolar
- IVAR C5 E <A 1P .
- Junkers N ;
... Paradiqma AS5.5 - Sistema con depésito combinado (inercia) AB - Sistema de depdsito de inercia para
g para ACS vy calef ACS+calefaccidn
- Riello
Saunier Duval
- solahart industries Pty. Ltd - ,if
- Sylber J 1 i 4 & '
- Teufel & Schwarz GmbH I_i_l N
- Thermital | '
g
Vaillant GmbH B . - .
-+ Vaillant Group Italia AB.1 - Sistema de depdsito de inerda solo para AT - Sistema termosifén ACS con caldera
- Viessmann Werke GmbH & Co instantdnea
- Vokera
Wagner & Co
- Weishaupt - T !’ '_|:_
r .
g a
# -
PETp— =N
A7.1 - Sistema termosifén ACS con resistencia A10 - Instalacién ACS instantanea
eléctrica
. i
. &y v
= A _ 1
| g f . omE
LE . =
A12 - Sistema ron dénnsitn de inerda con madulo A16 - Ahastecimientn con ACS nara viviendas ©
Seleccionar Cancelar
Figura 52. Seleccion del sistema de ACS
Fuente: Autor

Definimos el modo de instalacion, el software nos da dos opciones que es: al exterior
0 sobre el tejado, para nuestro estudio lo haremos al exterior y definiremos los

parametros como se observa en la Figura 56:
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Espedificacion Sistema Ahorros Campo colector

Modo de instaladion de los depositos

¥ ,ﬁ.lexter (™ Integrado en el tejado
Depasito
Volumen: 125 | Espesor de aislamiento: |9 mm
Altura = 1720 xDidmetrg YR HIEHVELRE 0,037  WimK
v Resistendia eléctrica 1,5 kw
Perindos de operacidn
+\.
Ere |Feb |Mar (&b |Mapoldun [Jul [Aoo (Sept|Oct |Mowv (Dic '
Dias de fundonamiento: 0 Digs
Figura 53. Seleccion del modo de instalacion del depdsito
Fuente: Autor
Paso 4:

Mediante el software encontramos el &ngulo azimut como se observa en la Figura 57:
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.r n nF ] n
Configuracién Dom calculadora de posicion - Azimut y Zenith
Fecha 09082017
Horario de ver. ¥/ (+1 hour) Yatzaputzan, Tungurahua, Ecuador Search
Hara: 12:00 Ejemplo: Catedral de |z Almudena , Madrid, Espafia
Bjustar el tiempo = Lo
Mapa  Setelice Azimut
Dom posicidn 7
Zenith: 63.83° o
Acimut; 48,77¢ N
!
Exportacion de datos 5 o
Download csv (excel) 0
Augilio Médipﬂ
Yatzaputzan
o ARARR 23
+ 73
w
=
Gennla GO0 300 600 9:00 1200 15:00 18:00 2:00 24:00
Datosdemapas  Términosdeuso  Informar deun ermor de Maps Time

Figura 54. Angulo azimut de Yatzaputzan

Fuente: Autor

Paso 5:
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Seleccionamos el campo colector, para el estudio sera un colector de tubos al vacio

como se observa en la Figura 58:

Espedficacion | Sistema Ahorros Campo colector

Mimero de colectores: |1 Superfide bruta: 2,17 m?
Superficie de referenda: 1,78 m?
Colector
Fabri v 2-i
abricante: 2 !mprou'e Energy Seleccianar
Tipo: Prisma Pro 10
Parametros

Angulo de acmut: [48,77  ©
, 0 E
Angulo de indinaddn: |10 @

5

sombra

Sombra Seleccionar Parametros Aceptar
Cancelar

¢« 9
Figura 55. Seleccion del campo colector
Fuente: Autor
Paso 6:
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Definimos los datos de consumo de agua caliente, como se observa en la Figura 59:

Parémetros  Periodos de operacion

[~ Redrculacién disponible
Consumo (relativo al periodo de servido)
{+ Consumo medio diario IH |
" Consumo anual 4553  m?
Demanda anual:  1.827 kwh

Demanda maxima horaria: 1,70 kWh

Temperaturas
Temperatura deseada del ACS: |40 o

[v Calcular temp. de agua fria a partir de datos dimaticos:
Temperatura del agua fria en Febrera: |5 =

Temperatura del agua fria en Agosto: |5 5 =C

Perfil de carga (Perfil de consumo)

Casa unifamiliar (Punta en la tarde) Seleccionar
Aceptar

Parametros

Cancelar

Figura 56. Demanda de agua caliente sanitaria

Fuente: Autor
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3.10.1. Informe Técnico de simulacién del sistema

En la Tabla 67 se observa el informe técnico que nos arroja la simulacion mediante el

software de demostracién

Tabla 67. Informe Técnico de simulacién del sistema

Variante

Rio Blanco, Comunidad Yatzaputzan,
Provincia de Tungurahua

Tipo de instalacion

A7.1

Ubicacion

Rio Blanco, Yatzaputzan

Radiacion global

1406,847 kKWh/m?

Especificacion ACS

Consumo diario 1251
Temperatura deseada |40 °C
Campo colector

Numero de colectores |1
Superficie total bruta 2,17 m2

Fabricante 2-improve Energy

Tipo Prisma Pro 10

Angulo de inclinacion | 10,0 °

Orientacion 48,77°
Deposito 1

Tino Depésito incl. resistencia eléctrica (1,5

P kW)

Fabricante Estandar

Nombre Deposito

Volumen 0,13 m3
Resultados

Energia suministrada

por los circuitos del|1.921 kWh

colector

Energia  suministrada

por la calefaccién |0 kWh

auxiliar

G_rado de uso del 50.94%

sistema

Fraccion solar total 100%

Ahorro de combustible |282,9 Kg

Emisibn de CO2

evitada 0.0Kg
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Energia del sistema
| solar para el ACS

1.921 kWh

e El informe final se presenta en el Anexo 3

Fuente: Autor

3.11 COSTO DE INSTALACION DE UN CALENTADOR SOLAR

En la Figura 60 se observa los costos de los calentadores solares de acuerdo a la

capacidad de almacenamiento de agua caliente

Figura 57. Costos de calentadores solares Instamatic

En la Tabla 68 se observa los valores necesarios para la adquisicion e instalacion de

Fuente: [18]

un calentador solar térmico de tubos al vacio

Tabla 68. Costo de instalacion de un calentador de tubos al vacio

Descripcion Cantidad | Unidad Costo Subtotal $
Unitario $

Calentador solar 1 u $750 $750
Tubo pve ¥4 1 6m $4,60 $4,60
Valvulas de esfera 14” 6 in $0,70 $4,20
Valvula de alivio de 1 in $45 $45
presion RL-3 %7

Tapones macho %~ 2 in $0,45 $0,90
Tapones hembra %4 2 in $0,20 $0,40
Codos 90° 5" 5 in $0,50 $2,50
Teflon industrial 1 u $4,50 $4,50
Unién T 157 2 in $0,65 $1,30
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Bushing 5” a 34" 2 in $0,40 $0,80
Abrazaderas 4 u $0,60 $2,40
Manguera 25 m $0,60 $15
Mandmetro 2 u $3,80 $7,60
Termémetro bimetalico 1 u $57 $57
Termémetro digital 1 u $45 $45
Total $941,20

Fuente: Autor

3.11.1 Costo de mantenimiento

El mantenimiento se lo realizara por lo menos una vez al afo, debe realizarse con
personal técnico de la empresa suministradora, debe asegurar que el sistema funcione
correctamente durante su vida util, consiste en drenar el tanque y limpiar los tubos al

vacio internamente.

A continuacion, se presenta en la Tabla 69 las operaciones del plan de
mantenimiento que se debe realizar en el sistema solar térmico para ACS, la

frecuencia establecida en meses:

Tabla 69. Operaciones del plan de mantenimiento

Equipo Frecuencia Descripcién
(meses)

Captadores 6 Inspeccidn visual: diferencias entre
captadores

Cristales 6 Inspeccion  visual:  condensaciones y
suciedad

Conexiones 12 Inspeccion visual: aparicion de fugas

Estructura 12 Inspeccion visual: indicios de corrosion,

ajuste de tornillos

Termotanque 12 Presencia de lodos

Aislamiento 12 Comprobar que no exista humedad
Purgador manual 6 Vaciar el aire del tanque

Vélvula de corte 12 Abrir y cerrar para evitar agarrotamiento
Vélvula de seguridad 12 Control de funcionamiento

Sistema auxiliar 12 Control de funcionamiento
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Fuente: Autor

3.11.2 Comparacion de costos de instalacion y mantenimiento

Se procedera a realizar la comparacion de costos de instalacion y mantenimiento
entre diferentes sistemas para calentamiento de agua sanitaria como son: la ducha

eléctrica, calefén, quema de lefia seca y el calentador solar.

Para lo cual se incluye el precio de instalacion y el mantenimiento anual de los
sistemas, se considerara la inflacion en el pais para el incremento del precio del

mantenimiento

En el pais se establecié una inflacién que oscila entre 0,90% en el mes de enero de
2017 y del 0,10% en el mes de julio de 2017, por lo que tomaremos una inflacion del

1% al mantenimiento requerido. VVéase anexo 6.
Por lo tanto:

Para la ducha eléctrica tenemos la Tabla 70

Tabla 70. Costo anual de la ducha eléctrica

Ducha Eléctrica

N° Afios Ao 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5
Instalacion | $82

Energia $107,76 $107,76 $107,76 $107,76 $107,76
Eléctrica

Total $82 $107,76 $107,76 $107,76 $107,76 $107,76

Fuente: [20]

En la tabla 70 se aprecia que se realizd los costos de instalacion y consumo de
energia durante cinco afios que es el tiempo de vida util de una ducha eléctrica, a

partir de este del quinto se debera adquirir otra ducha.

De acuerdo con la investigacion de Sailema Edwin (2015), el consumo mensual de
una ducha eléctrica es de 94,53kW-h, multiplicado por el costo del kW-h que es de
0,095 ctv kW-h tenemos que el valor mensual aproximado de una ducha eléctrica

para una vivienda unifamiliar de 5 personas es de $8,98.
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Entonces tenemos que el costo anual por consumo de energia de una ducha eléctrica

es de $107,76.

Para el calefon tenemos la Tabla 71:

Tabla 71. Costo anual del calefén

Calefon
N° Afios Ao | Aol | Afo2 | Afo3 | Aiio4 | Afo5 | Afio6 | Afio7
0

Instalacion $400

Costo $59,28 | $59,28 | $59,28 | $59,28 | $59,28 | $59,28 | $59,28
operacional

Mantenimiento $15 $15,15 | $15,30 | $15,45 | $15,60 | $15,76 | $15,91
Gasto total $400 | $74,28 | $74,43 | $74,58 | $74,73 | $74,88 | $75,04 | $75,19

Fuente: [20]

Al igual que la ducha eléctrica se hard los gastos de instalacion y mantenimiento del

calefén durante los siete afios de vida util del sistema.

Aproximadamente el consumo de cilindros de GLP es de 23 anuales que

multiplicados por 2,60 cada cilindro tenemos que el costo anual de operacion de un

calefon es de 59,28 més el costo de mantenimiento anual que es de $15 mas el 1% de

la inflacion en el pais.

La empresa EC-ENERGY especializada en la instalacion y mantenimiento de

calentadores solares a nivel nacional, brinda servicios de mantenimiento para

calefones a gas a un costo de 30 dolares por mantenimiento preventivo del equipo

calefactor
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Para el calentamiento de agua mediante la quema de lefia, cominmente utilizado en

esta poblacion tenemos la Tabla 72:

Tabla 72. Costo anual de la quema de lefia

Quema de lefia

N° Afios Ao 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Instalacion $0

Quema de $60 $60 $60 $60 $60 $60
lefia

Total $60 $60 $60 $60 $60 $60

Fuente: Autor
En la tabla se observa los gastos con el consumo de lefia seca, se lo hace durante
cinco afios tomando como referencia la vida atil de la ducha eléctrica, los costos son
sumamente bajos anualmente, en comparacion a los demas sistemas, pero la

contaminacion generada por la quema de la lefia se debe considerar.

Para el consumo de lefia se lo hizo mediante encuestas en la poblacion de Rio

Blanco, donde adquieren este producto por $60 el cual tiene una duracion de un afio.
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Para el calentador solar de tubos al vacio, con una vida Gtil de 20 afos tenemos la Tabla 73:

Tabla 73. Costo anual del calentador solar

Calentador solar de tubos al vacio
N° Afios Afio 0 Afio | Afio | Afio | Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio | Afio Afio Afio Afio Afio Afio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Instalacion $941,20
Mantenimiento 15 15,15 | 15,30 | 15,45 | 15,60 | 15,76 | 15,91 | 16,06 | 16,22 | 16,38 | 16,54 | 16,7 | 16,87 | 17,03 | 17,20 | 17,37 | 17,54 | 17,72
Gastos totales | $941,20 15 15,15 | 15,30 | 15,45 | 15,60 | 15,76 | 15,91 | 16,06 | 16,22 | 16,38 | 16,54 | 16,7 | 16,87 | 17,03 | 17,20 | 17,37 | 17,54 | 17,72

Fuente: Autor

El calentador solar tiene una vida til de aproximadamente 20 afios, como se puede observar en la tabla 73, la inversion inicial es alta, el

mantenimiento es bajo en comparacion a los demas sistemas de ACS.

Para el calentador solar el costo de instalacion es de $941,20, el valor de mantenimiento se determind con los precios establecidos por

empresas que se encargan en brindar este servicio, el fabricante EC-ENERGY incluye garantia y mantenimiento durante dos afos.
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A continuacién, se presenta los costos totales de instalacion y mantenimiento,

tomando como referencia la vida util del calefon que es siete afios, en la Tabla 74

Tabla 74. Costos de instalacion y mantenimiento

Quema
Afo Calefén | Ducha Eléctrica |de Lefia | Calentador solar
($) (S) (S) (S)

Inversion inicial 0 400 164 0 941,20

1 74,28 107,76 60 0

2 74,43 107,76 60 0

3 74,58 107,76 60 15

4 74,73 107,76 60 15,15

5 74,88 107,76 60 15,3

6 75,04 107,76 60 15,45

7 75,19 107,76 60 15,60

Fuente: Autor

La comparacion de los costos de instalacion y mantenimiento se lo puede observar en
la tabla74, al cabo de siete afios, el valor mas elevado es el de la ducha eléctrica, en
este lapso de tiempo se tuvo que adquirir un segundo sistema, el calefon el costo es
relativamente bajo anualmente, pero a partir del octavo afio se deberia adquirir otro
sistema elevandose considerablemente los gastos, el costo de la lefia es bajo pero la
contaminacion ambiental el alta, el calentador solar la inversion es elevada, pero los
gastos anuales son bajos y la vida dtil del sistema es de aproximadamente 20 afos,
recuperandose la inversion en el ahorro econdmico, siendo a la larga el sistema que
menos gastos genera, y a la vez amigable con el medio ambiente, debido a que se
aprovecha la energia solar, con respecto a los sistemas convencionales antes

mencionados.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Mediante el estudio realizado se pudo determinar la cantidad de agua caliente
necesaria que ocupan los habitantes de las viviendas de la poblacién de Rio
blanco, Provincia de Tungurahua, 125 l/dia aproximadamente por cada 5
personas, con la implementacion del sistema solar térmico de tubos al vacio
se puede obtener agua caliente a 40°C los 365 dias al afio, mejorando la
economia de la poblacion y evitando en gran cantidad emisiones de CO2.

e Con los valores promedios de irradiacion solar, el volumen de agua caliente,
una eficiencia del sistema del 80% y un salto térmico de 33°C se determind el
area de captacion del panel solar que es de 2,35 m* la cantidad de energia
Q=5,10 kW-h, y 10 tubos al vacio, necesarios para cumplir con las
necesidades de agua caliente de la poblacion.

e Con los datos tomados de la torre meteoroldgica la irradiacién promedio es
de 2.71 kWh/m? dia, valores suficientes para incrementar la temperatura de
7°C a més de 40°C, mediante la utilizacion de sistemas de calentamiento
solar térmico de tubos al vacio.

e Entre las alternativas propuestas se tiene un sistema de tubos al vacio y un
sistema cilindro parabdlico, tomando en cuenta criterios de economia,
autonomia, eficiencia, peso, instalacion y mantenimiento

e Mediante las pruebas de funcionamiento realizados en el sitio con los dos
sistemas, se concluye que el sistema de tubos al vacio es el méas aceptable
para las condiciones climaticas del sector ya que la mayoria de dias
permanecen nublados, con este sistema se alcanzan temperaturas superiores a
los 40°C en 4 horas, con el aislante térmico y el vacio de los tubos se pierde
2°C cada 12 horas; a diferencia del captador cilindro parabdlico que
promedio alcanza en un dia nublado los 21°C, ya que estos sistemas

aprovechan exclusivamente la radiacion directa mas no la radiacion difusa.
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Mediante la aplicacion del software de demostracion, se escogié un sistema
de tubos al vacio para calentar 125 I/dia de agua, se ingresé los datos
climaticos del sector tomados con la torre de medicidn, nos arroja un informe
técnico en el cual podemos observar el ahorro de combustible en este caso
lefia seca que es de 289,8 kg, la energia del sistema solar para la produccion
de ACS 1.921 kWh, valores registrados para un afio de uso.

La implementacion de sistemas solares de tubos al vacio beneficiaria
directamente a las familias de escasos recursos economicos del sector
mejoraria su calidad de vida con el uso de energias renovables o energia
limpias ayudando también a problemas que afronta la humanidad como es la

contaminacidon ambiental.

4.2 Recomendaciones

Para la instalacion se debe tener en cuenta ciertos aspectos fundamentales
como son, la demanda de agua caliente, la energia Util aportada por el sol, la
superficie de captacion de energia solar, el ahorro econémico, los meses con
temperaturas mas bajas, asi como los datos con menor irradiacion solar
realizados estos aspectos se escoge el sistema que responde mejor a las
necesidades del sector.

Realizar un mantenimiento correcto de la instalacion para garantizar el
funcionamiento 6ptimo del sistema térmico, durante este mantenimiento es de
mucha importancia la inspeccion visual y control rutinario de todos los
elementos, para prevenir las averias que puedan producirse con el tiempo.
Revisar periodicamente las valvulas y el sistema de conexiones para evitar
fugas, se debe tener muy en cuenta el buen funcionamiento de la véalvula de
alivio de presion para evitar accidentes por sobrepresion en el tanque debido
al vapor acumulado por el aumento de temperatura.

En el caso de falta de ocupacion del sistema, para evitar el excesivo
calentamiento y por lo tanto la sobreproduccion energética, se recurre al

tapado del campo colector y al vaciado parcial de los colectores.
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ANEXOS:

ANEXO 1: Encuesta

ENCUESTA APLICADA A LA POBLACION DE RiO BLANCO PROVINCIA DE
TUNGURAHUA

¢(CUANTAS PERSONAS HABITAN EN LA VIVIENDA?

¢CONSIDERA QUE SU SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA ES COSTOSO?
SI() NO ()

¢LE GUSTARIA TENER UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA EN EL
CUAL LA ENERGIA USADA SEA ALTERNATIVA, NO CONTAMINANTE, Y DE
BAJO COSTO?

SI() NO ()

¢EPOCA DEL ANO CON MAYOR PRESENCIA DEL SOL?
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¢QUE CANTIDAD DE AGUA CALIENTE UTILIZA APROXIMADAMENTE PARA EL
ASEO PERSONAL Y LAVADO DE UTENSILIOS DE COCINA AL DIA?

ANEXO 2: Especificaciones del termometro digital para fluidos

Especificaciones del modelo TDS-3

i TDS3

TR

p—

R ey T

I

Recomendacidn de uso industrial, tratamiento de agua, hidroponia y acuarios,
Rango TDS: 0— 9990 ppm {(mg /L)

Termometro digital incorporado para la temperatura.

Temperatura. Alcance: 0 — 80 grados Celsius

Resolucion: 0-999: 1 ppm; 1000-9990: 10 ppm (indicado por un icong %107
Temperatura Resolucion: 0.1 grados Celsius (solamente Celsius)

Precision: +/- 2%

Factor de conversion de EC a TDS: NaCl {media 0,5)

ATC: Sensor incorporado para compensacion automatica de la temperatura de 1 2 50
grados Celsius (33 a 122 grados Fahrenheit)

Fuente de alimentacion: 2 pilas de botdn de 1.5V (incluidas) (LR44 o equivalentg)
Dwuracion de la bateria 1000 horas de uso

Dimensiones: 15,5 x 3,1x 23 cm (6,1 x 1,25 x 1 pulgadas)

Peso con el estuche: 76.5q (2.7 0z)

Peso sin caja: 56.7g (2 onzas)
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ANEXO 3: Especificaciones técnicas del termdmetro bimetalico Winters

Termometro Bimetalico

Descripcion:
= Termometno verssll para mdlpies usoes
Cardtilas de 17 (25men) a8 (150mm)
Construido en Aosro Incoxjdable 304
Sensor Bimetakicn
Exactilid de 1%
Conexidn infesiorn, posieriar y angulo varable
Vistagn saldada a partir de 257 (83mm)
Tornile Calibrador standard desde 27 (S0mim) hasta 87 (150mm)

Aplicaciones:
Indusirizs de procesos, aimenticias, homas, sie

Especificaciones

Carstu 1" (25mmij), 2° (S0mm), 3° (T5mmj, 4* (100mm), 5" (125me), 6 {150mem)
e alurninio Goe MArESEONEE & HEg

Acern Inosidable 304

AcEm Inoxidable 304 soldada al conector posierion rasero, inferiar o
arguio variable. 2° (50mm): Disponible unicamente en conexitn frasera
cerfral

Tomille Calibradar Standard

Lentes 1" (25mmik Acrlico, los demas: vidio slandard, seliado herméticamente

e p——

1" {26mmi) Mingune « 2° (B0mm): 164" NPT Standard « 3° (Tmm), 4"
e - =
o [

Limite de Sobre iin 125 psifbar

Conexién

Prasign de Trabajo Méximo T5% de fondo de escala

Temperatura de Proceso =50°C & 120°PC (-5B°F a 248°F)

R - - - -

(G0 6o Proeceon [
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ANEXO 4: Tabla de conversién de Presion
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ANEXO 5: Simulacién del sistema de agua caliente sanitaria aplicando el
software T*SOL 2017

125U 2
w.cf;

t
Resultados de la simulacion anual
Potenda de colectores instalada: 1,52 kw
Superficie de colectores instalada (bruta): 217 m?

Vista preliminar del informe de proyecto (Testversion)

5% ~|8 QG| S E % | ol A

Variante 1

Instalacion

Sistema termosifon

Superficie coledor (superfide de referendal: 1,78 m*
Tipo: Prisma Pro 10
Angulo de inclinacidn: 10°
Orientaddn: 48,77 @
Admut 48,77 @
Volumen de acumuladdn: 0,13 m?
Leyenda

Con informe de ensayo i

Solar Keymark E
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Vista preliminar del informe de proyecto (Testversion)

0% A Q+H GHE 8 8| FoR
Variante 1

Calculo de la eficiencia econdmica

Instalacion

Superficie de referenda: 1,78 m?
Rendimiento del sisterma: 919,26 kWwh
Ahorro anual de combustble: 282,90 kg Lefia seca

Parametros de rentabilidad econdmica

Tierrpo de vida: 20 Afios
Interés por capital: 2,5 %
Interés de reirversidn: 2,5 %
Tasa de aumento de precio de la energia: 2,0 %
Tasa de aumento de precio por coste de servido: 1,0 %

Financiacion

Inversidn total: 712 %
Subsidios: 0s
Capial externo: 0s
Inversidn restante: 712 %
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preliminar del informe de proyecto (Testversion)

e || e, & =

Esquema del balance energético

1.1
I -
=
2.1 I
— XD

3-.:I.I

6.5

2.5 2.6

Leyerada

1 Irradiacidin a b sup=rfice colkedor { Superiice= =) 3771 K'Wh
11 Pérdides dolices del oobecior 1379 Wi
12 Pérdideas Ermics del oolector 388 KWh
2 Enmrgia del campa de oglecione 2,005 EWh
2.1 Enerngia zdlar al d=pisic 1994 KWh
25 Pérdides de tubmris al inb=sar =23 EWWh
25 Pérdidas de tulreria al exteriar 34 EWh
31 Pérdides del depd=io 434 kWh
85 Pz sl ncia ekiclnc 0 EWWh
9 AC-Ememngia del depdeiin 1510 &Wh
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Glosario
1 Irradiacidn a la superficie colector (Superfide ref.)
Energia irradiada a |3 superficie (de referenda) del coledor
1.1 Pérdidas dpticas del colector
Pérdidas por reflexion entre otras
1.2 Pérdidas térmics del colector
Pérdidas por conducddn de @lor entre ofras
2 Energia del mmpo de coledores
Eneragia en la salida del @mpo de coledores (delante de la tuberia)
2.1 Eneraia solar al depdsito
Energia del @mpo de coledores al depdsito (menos pérdidas en tubera)
2.5 Pérdidas de tuberia al interior
Pérdidas de tubos instzlados al interior
2.6 Pérdidas de tuberia al exterior
Pérdidas de tubos inszlados al exterior
3.1 Pérdidas del depdsito
Pérdidas de calor por la superficie
6.5 Resistenda elédrica
Energia de la resistencia electr.
9 AC-Energia del depdsito
Calor para consumidores ACS del depdsito (sin Redrouladdn)

Diagrama para;
Modificar Curvas Ejes Visualizar Opdones

&/ | A B |aia = R R

KWh Rio Blanco
250

2004
150
100

50

0 T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sept Oct Mow Dic
Periodo de tiempo 0101/ - 3112/

= E ACS solar 1.994 KWh

am s -l
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ANEXO 6. Inflacidon anual Ecuador

Seleccione ofro indicador

Datos Comparables
Seleccion dato a

- ¥
comparar
Facha Inicial 1990 ¥ || Enero v
1T
Fecha Inicial :992 ¥ || Enero B

Comparar

La inflacién es medida estadisticamente a través del Indice
de Precios 2l Consumidor del Arez Urbana (IPCU), a partir
de una canasta de bienss y servicios demandados por los
consumidores de estratos medios y bajos, establecida a
traves de una encuesta de hogares.

Ez posible calcular las tazas de variacién mensuzl,
acumuladas y anuales; estas dltimas puedan ser promedio
o en deslizamiento.

Desde |la perspectiva tedrica, 2| origen del fendmeno
inflacionaric ha dada lugar a polémicas inconclusas entre
las diferentes escuelas de pensamiento econemico. La
existencia de teorias monetarias-fiscales, en sus diversas
varizntes; |z inflacidn de costos, que explica |z formacicn
de pracios dz los bienes 3 partir del costo de los factores:
los ezquemas de pugna distributiva, 2n los gue los precios
se establecen come resultado de un conflicto social
(capitzl-trabaje); 2l enfogque estructurzl, segdn 2l cual la
inflacidn depends de |las caracteristicas especificas de |z
economiz, de su composicidn social v del modo n que s=
determina la politica economica; |a introduccion de
elementos analiticos relacionades con las modalidades con
que los agentes forman sus expectativas (adaptativas,
racionales, etc), constituyen el marco de |a reflexidn v
debate sabre los determinzntes del proceso inflacionario.

La evidencia empirica sefiala que inflaciones sostenidas
han estado acompanzdas por un répido crecimiento de |z
cantidad de dinsra, sungue también por elevados déficit
fizcales, inconsistencia an la fijacién de pracios o
elevaciones salariales, y resistencia a disminuir el ritmo de
aumento de los precios (inercia). Una vez que |a inflacian
s propaga, resulta dificil que =& le pueda atribuir una
causa bisn definida.

FECHA
Julio-21-2017
Junio-30-2017
Mayo-31-2017
Abril-20-2017
Marzo-31-2017
Febrero-28-2017
Enero-21-2017
Diciembre-31-2016
MNoviembra-20-2016
Octubre-21-2016
Septiembre-20-2016
Agosto-31-2016
Julio-31-2016
Junio-30-2016
Mayo-31-2016
Abril-20-2016
Marzo-31-2016
Febrero-23-2015
Enero-31-2016
Diciembre-31-2015
Noviembre-20-2015
Octubre-31-2015
Septiembre-20-2015
Agosto-31-2015

Indicadores Relacionados

VALOR
0.10 %
0.16 %
1.10 %
1.0% %
0.96 %
0.96 %
0.90 %
112 %
1.05 %
1.31 %
1.30 %
1.42 %
1.58 %
1.5% %
1.63 %
1.78 %
2.32 %
2.60 %
3.05 %
3.38 %
3.40 %
3.48 %
3.78 %
4.14 %

% DE INFLACION MENSUAL

INFLACION - ACUMULADO

MENSUAL

% Prevision de la inflacion maxima

anual

% Prevision de la inflacion minima

anual

Fuente: https://contenido.bce.fin.ec/resumen_ticker.php?ticker_value=inflacion
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ANEXO 7. Catélogo de productos SOLARQRO

W
050LAnona W
s BICENTENARIO

CALENTADOSES SOLARES
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) sorararo

Grupo Selangro® &5 una arganizacion creads &n 2006 en b ciudad de
Ouendtann, Oro., Mideo, Somees lideres en [ comercializasion de eguipas
solares rmicos en & cenlrg d8 la repdblica mexicana. En 2012 iniciamos con
[a fabiricaciin de equipas solares [rmicas residenciaes en Mixico, en nueslra
phanfa g Zapollareja, Jalizzo. Contamos oon ura amplia msd de distribucién
qui crice diaa dia. & la fecha hemos inetatado 200,000 melos cuadrados de
eQuipees solares 1émicos en Méico, 1o que s2 raduce en 1,000,000 /mes
de CO2 miligado a la aiméastera y hasta un 0% de ahoro de gas f=ra nueslros
clientes beneficianda su sconamia y calidad o vida.

En 2016 astablecamas alianzas oon despachos de ingeriera en Alamania
¥ MExico para proyeclos & gran escala o enegias enovables. Tambidn
aperluramos nugslia planta én Haining, Zhijiang China para la produceién
e Ranguiss Ieimics. ¥ par dItima ésle misma afio CoMmenzamos con [
diedribucian y comescializacion oe l2s marcas més prestigiozas o8 squipos
[tovollaicos, tanto panekes, imarsoas, equipas de moataje elc.

[recer fa mejor calidad en nuestras productos y olrecer un Senvicio de
expeiencia buscando satislacer las axigencias de nuestios distribuidons

y clienites en 2 repdblica meicans, comecializanca sishemas de anengia
rencrvable fabricadas con |as lecnologias mis modkmas, Svanzados disehas
y [ mas alla eficiencia. Olrecemos nuesiros praducios y srvicios bajo el
peestigio, la imagen y 12 excelencia de nuesira marca.

Ser urea de l2s empresas lideres en Misico en el sactor de enenias ndvadles,
COMENZar 3 expartar equipos de energia rendvable en 2016, logrando
[OSICIENAM0s como ura empresa glotel. Para 2020 estar denlrg del top 10 &n
Amibrica del Morle como emprasa de ensioias rendvables.
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Termosifon en Baja Presion-

Modelos BTC

ES 1a opeidn de equipos residenciales, mds accesible para nuestros dientes,
§00 £Quipos que soportan Gricamente |a presion eyercida por o linaeo o tangue
e aua en la azolea de l2 casa habitacion. £ tanque exderior y esiruclura de
aimaco estan tabricados con acero al carbdn con pindura o2 alta resislencia
para exteriores. E1 tangue intero est fabricady con acero inaxidable 304.

BICENTENARIO
01 MO0 8327008
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FICHA TECNICA MODELO BTC - 58/1800

ACERO INOXIDABLE
H!I]l]l'r 1Bl]I] 12 E[I[HE 1Bl]l] 20 1E[I[I ..5 1800-30

Capacidad fotal (L) 380
Peso fotal (kg ] 4 5 6l &% 103
Area g instalacitn (m2) 16 24 28 52 43 b1
Mo, De usuarios sugeridos* 1 233 435 Gah fal LERL
Mcmera de fubos en el colecior 8 12 1o A i i
Presion métima de oper:cidn 5 glem2
Diametro de fubos 58 mm
Lomgitud de tubos 1800 mm
Dimetro Interior / Exerior dél Tangue 470 mm / 360 mm
Aisklamianio ¥érmico 55 mm paliuretzn
Taniue extavioe Espesar (L40 mm Acera al carbén
Temigue interioe Espesor 050 mm Acera Incuidable SUS-304-28
Comesiones Enirada f Salida 34 Pulgada
(Geardapolvas | Oing EPDM
Base gk Tukws Acern pahanizadn
Marco Acern gahanizado
Reflector (Se vende por saparac) SUS 202 { Aluminio
Inclinacitin 3
Ediciencia Diariz » 8%
Coeficients da paridas de calar 10 W2 * K
?m ﬂiﬁmmmm T 20t
Pais d Fabricacion { Cerfificados MEXICO / CHINA
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