ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE ME’CANICA’
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA '/

“MODELACION MATEMATICA DE
SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA
CON COLECTORES SOLARES DE TUBOS
CONCENTRICOS”

LLANGARI LLIGUIN TATIANA DEL CARMEN.
TINAJERO NOVILLO VICENTE RICARDO.

/

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

RIOBAMBA - ECUADOR

2010



Espoch

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DE TESIS

CONSEJO DIRECTIVO

Julio, 01 de 2010

Yo recomiendo que la Tesis preparada por:

LLANGARI LLIGUIN TATIANA DEL CARMEN.

Titulada:

“MODELACION MATEMATICA DE SISTEMAS DE
CALENTAMIENTO DE AGUA CON COLECTORES SOLARES DE
TUBOS CONCENTRICOS.”

Sea aceptada como parcial complementacion de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Il

Ing: y Novillo A.
DECANO DE LA FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:




Espoch

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE EXAMINACION DE TESIS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: LLANGARI LLIGUIN TATIANA DEL CARMEN
TITULO DE LA TESIS: “MODELACION MATEMATICA DE SISTEMAS DE
CALENTAMIENTO DE AGUA CON COLECTORES SOLARES DE TUBOS
CONCENTRICOS.”

Fecha de Examinacién: Julio, 01 de 2010

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

COMITE DE EXAMINACION APRUEBA

ING. Carlos Santillan /
ING. Rodolfo Santillan H o
ING. Ramiro Valenzuela /

* Mas que un voto de no aprobacion es razon suficiente para la falla total. i /

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal quien certifica al Consejo Directivo que las condiciones de la

defensa se han cumplido.

P) Presidente del Tribunal




Espoch

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE EXAMINACION DE TESIS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: TINAJERO NOVILLO VICENTE RICARDO
TITULO DE LA TESIS: “MODELACION MATEMATICA DE SISTEMAS DE
CALENTAMIENTO DE AGUA CON COLECTORES SOLARES DE TUBOS
CONCENTRICOS.”

Fecha de Examinacion: Julio, 01 de 2010

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

COMITE DE EXAMINACION APRUEBA NO FIRMA
APRUEBA /

ING. Carlos Santillan /

ING. Rodolfo Santillan H /

ING. Ramiro Valenzuela v

* Mas que un voto de no aprobacion es razon suficiente para la falla total. (/ ~

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal quien certifica al Consejo Directivo que las condiciones de la

defensa se han cumplido.

residente dél Tribunal



DERECHOS DE AUTORIA

El trabajo de grado que presentamos, es original y basado en el proceso de investigacion
y/o adaptacion tecnoldgica establecido en la Facultad de Mecéanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. En tal virtud, los fundamentos tedrico - cientificos
y los resultados son de exclusiva responsabilidad de los autores. El patrimonio

intelectual le pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

f) Llangari Lliguin Tatiana del Carmen f) Tinajero Novillo Vicente Ricardo




AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en
especial a la Escuela de Ingenieria Mecanica, a mi director de tesis Ing.
Rodolfo Santillan, a mi asesor de tesis Ramiro Valenzuela, por la ayuda para

la culminacion de éste trabajo.

Y en especial para mis padres y hermanas que han sido mi inspiracién
para culminar con éxito mi carrera.

Tatiana Llangari

Agradezco a Dios por darme la fortaleza y la valentia suficiente para
superar las cosas dificiles que se han presentado en mi vida estudiantil. A

todos y cada uno quienes hacen la Escuela de Ingenieria Mecanica.

De manera especial a mi padre que con su ejemplo, dedicacion y
constancia ha sido la inspiracion y fuerza necesaria para culminar esta etapa
de mi vida. A mis hermanos por apoyarme en todo momento.

Ricardo Tinajero



DEDICATORIA

A las personas que toda mi vida me han apoyado mis padres: Jacinto y
Socorro, por tener la oportunidad de seguir adelante en busca de un mejor
manfana, por brindarme todo su amor. A mis hermanas: Valeria y Carolina
las que siempre me han entendido y me han ayudado para salir de las
situaciones mas dificiles. A la persona que siempre me ha brindado su

apoyo y amor Ricardo.

A mis amigos y amigas que de una u otra manera supieron apoyarme en

esta etapa de mi vida.

Tatiana Llangari

A las personas que confiaron en mi por su apoyo incondicional a mi
padre José y hermanos Lucia, José, Cristina, Alejandrita que han sido

ejemplo de superacion y constancia.

Todo lo que soy se lo debo a ustedes les dedico esta meta alcanzada y
les agradezco por ser quienes son. A Taty por su apoyo y amor que me

ayudado tanto.

A mis amigos y amigas que me apoyaron en esta etapa importante de mi

vida.

Ricardo Tinajero



TABLA DE CONTENIDOS

CAPITULO PAGINA  =——

1. GENERALIDADES INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 JUSHfiCACION. ......oeieiin e 1
12 Antecedentes...........cccooiiiiiiiiiiii 3
1.3  ObJRliVES. « ;i omsmsmsn s s s ssmswnms s s sumwmns 1) smeosms y s sovwsmarmen s 11 sy 7
1.3.1 Objetivogeneral..............cccoooiiiiiiiiiiii ¥
1.3.2 Objelivos eSpecific.. .. .« ss sxmsen s s nxsmesas s s 5 sommammans 4

2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades sobre la energiasolar........................... 9

2.2  ELSOL.. .oocnmmnrsesssmmmmens s o sppmmmnns oo s sgommiss s o g smcsn s o+ saibimm simis oo o 10
2.3 Formasdeenergiaradiante.....................c.ocoo . 11
2.4 Métodos para determinacién del potencial solar............ 12
25 Atlassolardel Ecuador..............coooiiiiiiiiiiiiii 15
2.6 Aplicaciones térmicas de la energia solar.................... 18

2.7 Principio de funcionamiento del colector.................... 22



3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ENERGETICO

3.1. Recurso solar disponible en Riobamba...................... 27
3.1.1 Variables fisicas: temperatura, viento.............................. 33
3.2 Recurso energético disponible..................... 35
3.2.1 Calculo del potencial solar...............ccoooiiiiiiiiiiiiiiienane. 35
3.3 Demandaenergética............c.ccoeiuiiiiiiiiiiiiii 38
3.3.1 Demanda energética en la ciudad de Riobamba.............. 42

4. MODELACION MATEMATICA Y ESTANDARIZACION DE EQUIPOS

4.1 Parametros del disefio del sistema............................ 46
42 Modelo matematico..........c.ooiiiiiiiiiiii 47
4.2.1 Suposiciones del modelo matematico............................ 47
4.3 Calortotaladmitido...............ooooiiiii 47
431 CalorUtil.........ooooiiiie e 50
4.3.2 Perdidasdeenergia.............ccocoiiiiiiiiiiiiiiii 51
B33 ETCIBIOIA ... .. oo n s omaiss 585 brdmmsiigs 55 s SHEHER S48 65 8 RABIGE § 85 54 60

4.4 Estandarizacion del sistema térmico............ccoceieeiiin... 63



5. FUNCIONAMIENTO Y COSTOS DEL EQUIPO

5.1 Esquemas de sistema de calentamiento de agua............. 68
5.2 Posicion e inclinacion del equipo...........c.ccoceeiieiiiiiiinnn.n. 71
5.3 Instalacion del sistema...............ccooiiiiiiii 71
5.3.1 Partesdel equipo.........ccoomiiiiiiiiii e 77
5.3.2 Hemamientas @ UBHZAN ..o i sommmnnss sos sommmnsmn s 13 snss s sumsansns 72
5.3.3 Manualdeinstalacion..................ccoooiiiiiiiii 72
5.3.4 Mantenimiento del equipO............cocoiiiiiiiiiiiiiii 79
5.4 Pruebas y funcionamiento del sistema............................ 80’

5.4.1 Comparacion de los calculos del modelo matematico

con los datos obtenidos en las pruebas realizadas.............. 88
5.5 Curva de eficiencia del sistema.....................oo 91
5.6 Analisis comparativo de los materiales............................ 93
5.6.1 Analisis de los materiales aislantes para el reservorio.... 94
5.6.1.1 Pérdidasde calor..............ccoovieiiniiniiiiiee e 94
5.6.2 Andlisis de las planchas reflectoras............................. 102

5.7 Estudio de COSIOS. .. ...oon ittt et e 105



571 Generalidades.............ccooiiiiiiiiiiii i
5.7.2 Costos direCtos.........ocouiiieiiin i
5.7.3 Costos indireCtos...........cooeuieiuiiiniii i
5.7.4 Costos totales del proyecto..............cooooiiiiiiiiiiiiiinne.
5.8 Valor actual neto y taza interna de retorno.......................
5.9 Rentabilidad del proyecto.............coviviiiiiiiiiiiii

5.9.1 Analisis del punto de equilibrio...................c.cooii

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCIUSIONES. .. .ottt e e h.

6.2 ReCOMENAACIONES. ... . et e e et ee e

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BIBLIOGRAFIA

LINKOGRAFIA

ANEXOS

PLANOS

105

106

109

110

111

114

115

117

121



LISTA DE TABLAS

TABLA PAGINA
21 COMPOSICION APROXIMADA DEL BOROSILICATO...... 26
3.1  HELIOFANIA PROMEDIO DE RIOBAMBA...................... 28
3.2 RADIACION SOLAR EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA........ 31
3.3 PICOS DE RADIACION EN RIOBAMBA......................... 32
34 TEMPERATURA AMBIENTE DE RIOBAMBA.................. 34
3.5 VELOCIDAD DE VIENTO DERIOBAMBA....................... 34
3.6 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA...........ccovcnn.... 41
3.7 CONSUMO TOTALDEENERGIA..............ccovveeienn 44
4.1 DATOS DE LA MODELACION MATEMATICA................ 61
42 RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO................ 62
43 ESTANDARIZACION (AREA)..........ccooveeeeeeeeeeene. 64
44 ESTANDARIZACION (N° DE TUBOS).......c..cccvvrenne... 66
5.1 TEMPERATURA DEL AGUA EN UN DIA SOLEADO...... 82

52 TEMPERATURA DEL AGUA EN UN DIA CLARO........... 84



5.3 TEMPERATURA DEL AGUA EN UN DIA NUBLADO......... 86

54 DATOS PARA LA VARIACION DEL A4U......................... 90

5.5 EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR............cccceeieninns 92

56 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS AISLANTES 101
5.7 CALOR PERDIDO POR EL AISLANTE.............cccccnn..... 102
5.8 EMISIVIDAD DE ALGUNOS MATERIALES.................... 104
5.9 COSTOS DE LOS MATERIALES...................cc 107
5.10 COSTOS DE MANO DE OBRA....ccove s wsmmmons 05 wmmwon 55555 107
5.11 COSTOS DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS................ 108
5.12 COSTOS DE TRANSPORTE..........coiiiiiiiiiii 108
518 COSTO TOTAL BIRECTO: . wrmsusmumor 55 sumesvnss sasmosuzs suss 108
514 COSTOINGENIERIL..........ccooiii 109
518 COSTOTOTAL INDIRECTO.. ccciiiinssnmsamassssssmmsis snains 110
5.16. COSTOS DEL PROYEGTO ... coevsmmmens sis sommmss s s s s 112

517 ANALISISDELVAN.........ccooiiiiiiiiiiieeiiee e 113



LISTA DE FIGURAS

FIGURA PAGINA
1.1 Dos procesos diferentes de calentamiento de agua....... 5

1.2 Tubosalvacio..........cooviiiniiiiii 6

2.1 Atlas del Ecuador. Insolacién difusa promedio.............. 16
2.2 Atlas del Ecuador. Insolacién directa promedio............. 17
2.3 Atlas del Ecuador. Insolacion global promedio.............. 17
2.4  Colector de tubos al vacio termosifon........................... 22
2.5 Colectores placa plana con los de tubos al vacio.......... 23
2.6  Funcionamiento del colector...................ccooiiii. 23
2.7 Partes del tubo evacuado. .. ..cccoms s o vmmsss s i ssmmmmess oo smssns 25
3.1 Sensores de la estacién meteorologica......................... 29
3.2 Partes de la estaciéon meteorolégica............................ 29
88 JONSEIE. .. s - i manmmms £ Fnosbgs i m s 2§ BSb s ve 3 M 30
3.4 Consola. Radiacién solar.............c...coooiiiiiiiin. 30
3.5 Radiacién maxima momentanea............................ 32

3.6 Consumototaldeenergia...........c...ccoviiiiiiiiiiiiinnan.. 45



4.1: Temperaturas...........ccooviuiiiiiiie i e
4.2 Circuito térmico equivalente....................c.oc
4.3 Resistencias térmicas que producen pérdidas..............
4.4 Estandarizacion (area - 20 personas).............c...c.......
4.5 Estandarizacion (area — 200 personas).............c.ccceuenens
4.6 Estandarizacion (N° de tubos - 20 personas)................
4.7 Estandarizacion (N° de tubos - 200 personas).............
5.1  Estructura soporte y placas reflectoras........................
5.2  Estructura soporte en conjunto con el reservorio.........
5.3  Estructura, reservorio, y tubos y empaques..................

5.4 Colocacion de los tubos de borosilicato en el equipo....

5.5 Elequipo con el reservorio de agua fria.....................
5.6 Colector solar con sus conexiones...........................
57 Herramientas...........cooooiiiiiiiii i
5.8 Ensambleestructura...................oooii .
5.9 Colocacion de las planchas de aluminio.....................
5.10 Montaje delaspatas...........cccoeeriniiiiiiiii i

511 Reservorioaislado..........cooovviiiieii i,

51

52

52

65

65

67

67

68

68

69

69

70

70

72

72

73

73

74



5.12 Reservorio aislado colocado en la estructura............. 75

5.13 Tubos al vacio con empaques............cceeevieeeiennennennn. 79
5.14 Montaje de los tubos al vacio.............................. 76
5.15 Montaje del reservorio de aguafria........................... 77
5.16 Tuberiasde aguafria............cc.oooiiiiiiiiiiiiii . 77
5.17 Tuberiasdeaguacaliente.................c.oocoiiiiiiiiiiin e, 78
5.18 Calentamiento del agua — tiempo (alta insolacion).... .... 83
5.19 Pendiente de la curva para dia soleado...................... 83
5.20 Calentamiento del agua — tiempo (media insolacién)..... 85
5.21 Pendiente de la curva paradiaclaro............................ 85
5.22 Calentamiento del agua — tiempo (baja insolacion)........ 87
5.23 Pendiente de la curva para dia nublado....................... 87
5.24 Eficiencia del colectorsolar....................cccooooiiiin 93
5.25 Corle del resemVorin, ...« suvssvissss o susuns o3 s suamesmns 1 33 vasmens 94
5.26 Circuito térmico equivalente en el reservorio............... 94
5.27 Perdida de calor vs espesor del aislante..................... 103
5.28. Emisividad de los cuerpos...........coooveiiiiiiiiiininennnne. 104

5.29 VAN = INtEIES Yo...onneeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee et e e eeanas 113



5.30 Analisis del punto de equilibrio........................oooo il 115



SIMBOLOGIA

Angulo de incidencia de la radiacion solar
Absortividad de radiacién de un cuerpo
Transmisibilidad de radiaciéon de un cuerpo
Emisividad de radiacién de un cuerpo
Constante de Stefan Boltzmann

Factor de vision del cuerpo 1 al cuerpo 2

Viscosidad cinematica



ACS

Gp

Gq

GLP

GPS

GSOLAR

IEO

Inecel

NREL

OCDE

TIR

VAE

VAI

VAN

LISTA DE ABREVIACIONES

Agua caliente sanitaria

Radiacion solar directa

Radiacion solar difusa

Gas licuado de petréleo

Sistema de posicionamiento mundial (Global Positioning System)

Energia solar por unidad de area

International Energy Outlook

Instituto Ecuatoriano de Electrificacion

Laboratorio Nacional de Energias Renovables (Nacional

Renewable Energy Laboratory)

Organizacion para la cooperacion y desarrollo econoémico

Tasa interna de retorno

Valor actual de egresos

Valor actual de ingresos

Valor actual neto



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 Datos técnicos de los tubos al vacio

ANEXO 2 Absortividad y emisividad solar a temperatura ambiente
ANEXO 3 Propiedades del borosilicato

ANEXO 4 Propiedades de los materiales aislantes

ANEXO 5 Propiedades del agua saturada

ANEXO 6 Factores de vision

ANEXO 7 Absortividad solar de superficies

ANEXO 8 Emisividades normales

ANEXO 9 Propiedades de los materiales sélidos

ANEXO 10 Propiedades del aire



RESUMEN

El trabajo investigativo sobre la Modelacion Matematica de Sistemas de
Calentamiento de Agua con Colectores Solares de Tubos Concéntricos consta
de:

Justificacién del proyecto y objetivizacion del mismo. Tiene un sustento tedrico
que permite conocer las ventajas y desventajas de sistemas de calentamiento

de agua.

Se recopil6 las variables fisicas: temperatura y velocidad del viento; el recurso
solar, al comparar este con la demanda energética se determina teéricamente

el area del panel solar a utilizar.

En la modelacién matematica se consider6 los factor optico y térmico, se
determina la eficiencia del sistema, obteniendo un 71%, valor considerado alto
y que permitié la estandarizacion de sistemas solares para calentamiento de

agua.

La estandarizacion consistié en determinar el area del colector solar en funcién
de dos variables: nimero de usuarios y radiacién solar disponible, esta
estandarizacion es de uso doméstico y comercial con una radiacién incidente
entre 200 y 1000 W/m?, valores representativos para el Ecuador.

Con las pruebas de funcionamiento del colector solar, se tabuld y grafico la
variacién de temperatura del agua en funcion del tiempo; se determiné la
eficiencia del colector para diferentes intensidades de radiacion, se realiz6 un
analisis comparativo en los materiales a ser utilizados para el aislante y para

las placas reflectoras.

El equipo se amortiza en 3 afios para una familia 4 personas, con uso de 200

gue tiene un costo de 500 doélares.



SUMMARY

The investigation work on the mathematical modeling of water heating systems

with solar collectors of concentric tubes consist of:

Project justification and objectivization; it has a theoretical support which
permits to know about the advantages and disadvantages of water heating

systems.

Physical variables were collected: temperature and wind velocity; upon
comparing the solar resource to the energy demand the solar panel area to be

used is determined theoretically.

In the mathematical modeling the optical and thermal factors are considered
and the system efficacy is determined resulting in 71 %, a value considered to
be high which permitted the solar system standardization for water heating.

The standardization consists of determining the solar collector area in function
of two variables: user number and available solar radiation, this standardization
is for domestic and commercial uses with an incident radiation of 200 to 1000

W/m?, significant values for Ecuador.

With the functioning tests of the solar collector, the water temperature variation
in function of time was tabulated and illustrated; the collector efficiency for
different radiation intensities was determined; a comparative analysis in the

materials to be used for the isolator and reflecting plates was carried out.

The equipment is paid in three years for a 4 people family with the use of 200 |,
temperature water per day and a temperature of 40°C with an area of 1,15 m?
and a cost of 500 dollars.



CAPITULO|

1. GENERALIDADES, INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 JUSTIFICACION TECNICA, SOCIAL, ECONOMICA Y AMBIENTAL

Durante muchos millones de aiios el clima de la tierra se ha mantenido a
temperatura media relativamente estable, lo que ha permitido el desarrolio de la

vida. (30)

Sin embargo, en los ultimos 50 afios, las concentraciones de gases de
invernadero estan creciendo rapidamente como consecuencia de la accién
humana. El uso generalizado de los combustibles fésiles, el debilitamiento de la
capa de ozono y la destruccion de las masas forestales estan favoreciendo el
aumento de la temperatura de la tierra, provocando cambios drasticos en el

clima mundial y haciéndolo cada vez mas impredecible.(30)

Las fuentes alternas de energia representan potenciales energéticos
abundantes, no perecibles, descentralizantes, gratuitos y ecol6gicamente
limpios, por ello la necesidad de incursionar en el estudio de equipos de
captacién de fuentes alternas de energia, particularmente de las provenientes

del sol.



La energia solar en si es gratis, y las instalaciones de un equipo solar de
tubos concéntricos es una inversién muy rentable. Ademas, una instalacién de
energia solar térmica nos hace independientes del subministro exterior y ayuda a
disminuir nuestra dependencia energética de la energia convencional. Puede ser
un buen método de ahorro, ya que la inversién puede amortizarse en un periodo

de 3 a 7 afos, dependiendo de la energia a la que sustituya. (31).

Los sistemas de energia solar térmica tienen un funcionamiento muy
sencillo, que permite producir agua caliente sanitaria, apoyo a calefaccion y
climatizacién de piscinas pudiendo aplicarse a todo tipo de viviendas, hoteles,

restaurantes, hospitales, residencias, centros deportivos, industrias etc. (32)

Su tecnologia y disefio lo convierten en uno de los colectores de mayor

rendimiento del mercado con unas prestaciones dificiles de mejorar.

Los nuevos paneles solares térmicos basados en el principio termosifén y

tubo de vacio, es lo Ultimo en tecnologia en servicio al medio ambiente.

Gracias a su revolucionario disefio, consigue un rendimiento superior a los
colectores de placa plana convencionales, practicamente sin pérdidas

energéticas y permite la captacion de energia en dias nublados. (24)



Los colectores de vacio resultan 6ptimos para el aprovechamiento de la
energia solar a lo largo de todo el afio ya que en los meses de verano tienen un
rendimiento normal, parecido al resto de colectores, mientras que en los meses

de invierno su rendimiento esta por encima del resto de colectores. (24)

Entre sus principales ventajas se tiene: (24)

5 Permite alcanzar altas temperaturas incluso en zonas de clima
poco favorable.

® Mejor captacién en dias nublados.

s Mayor rendimiento con igual superficie respecto a paneles planos.

. Estética muy atractiva.

° Sustitucion de tubos de forma rapida y sencilla.

Sencillez en su montaje, permitiendo reducir los gastos de mano de obra,

®

ya que es posible montar en el colector tubo por tubo sobre el tejado sin la

necesidad de gruas.

1.2 Antecedentes

Es de vital importancia proseguir con el desarrollo de la todavia naciente
tecnologia de captaciéon, acumulacién y distribucion de la energia solar, para
conseguir las condiciones que la hagan definitivamente competitiva, a escala

planetaria.



La energia solar es convertida a energia util por el ser humano, ya sea
para calentar algo o producir electricidad. La intensidad de energia disponible en
un punto determinado de la tierra depende, del dia del afio, de la hora y de la
latitud. Ademas, la cantidad de energia que puede recogerse depende de la

orientacion del dispositivo receptor. (17)

La energia renovable se usa principalmente para dos cosas, aunque no
son las Unicas, primero para calentar cosas como comida o agua, conocida
como energia solar térmica, y la segunda para generar electricidad, conocida

como energia solar fotovoltaica. (17)

En el calentamiento de agua para usos domésticos, se consumen
enormes cantidades de energia. Las formas mas comunes de calentar agua se
realizan por medio de lefia o carbon vegetal, petréleo, gas o carb6n mineral,

electricidad y radiacion solar. (11)

Aunque en todos los casos el resultado final es el mismo, agua caliente, el

proceso es muy diferente, como muestran los esquemas de la figura 1.1



Radiacién  ay  Materia sy
solar » viva »

Generacién
deenergin €4
mecanica =

Generacibn
de wapor

Generacién
de electricidad

Agua
caliente

Generacion
de calor

Radiacidn b5 Generacién 3 Agua
solar de calor caliente

Fig. 1.1: Esquema de dos procesos diferentes de calentamiento de agua

PROCESD 2

El primero es un proceso de millones de afios; el segundo es instantaneo.
En el primero se utiliza una valiosa materia fosil como combustible, que pudiera
ser utilizada como materia prima de diferentes productos; en el segundo no se
consume ninguna materia. El primero es una de las causas de mayor
contaminacion; el segundo no contamina. Es evidente que no es adecuado
utilizar la valiosa materia fosil como combustible, cuando existen métodos mas

sencillos para generar calor y calentar agua. (11)

En estos tiempos y por diferentes causas, avanza aceleradamente el uso
de calentadores solares de agua, tanto para pequefios como para grandes
consumidores. Ya en algunos paises es obligatorio su uso para determinados

fines, principalmente en las nuevas construcciones. (11)



Con el avance tecnoldgico se han ido desarrollando 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 requiere para calentar
agua para el aseo personal, tales como calentamiento industrial de fluidos,
sistemas de refrigeracion, etc. El que ha alcanzado mayor éxito es el calentador

solar de tubos al vacio. (11)

Hay varios modelos de colectores de tubos al vacio, en dependencia del
movimiento del fluido y el método de transferencia de calor utilizado. Los

principales son: (11)

* Tubos al vacio a termosifon
e Tubos en U.

» Tubos caléricos o tubos concéntricos.

Termosifon

J
v

leat Pipe

Fig. 1.2: Tubos al vacio



En la siguiente investigacion se estudiara sobre los tubos al vacio a termosifon.

Los calentadores de tubos al vacio tienen el mismo principio de trabajo
que los colectores de placa plana, o sea, la radiacion es recibida por el
absorbedor y llevada en forma de calor hacia un tanque acumulador. La
diferencia consiste en que el absorbedor esta formado por tubos en los cuales se
ha hecho vacio para disminuir las pérdidas de calor. Estan formados por tubos
sencillos de vidrio donde el absorbedor suele ser un tubo interior con tratamiento
Optico selectivo, lo que mejora todavia su eficiencia. Entre el tubo interior y el
exterior, ambos concéntricos, existe vacio, los tubos van directamente acoplados

al tanque-termo, por donde fluye el agua o liquido a calentar. (11)

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Efectuar la modelacion matematica de un sistema de calentamiento de

agua con energia solar con tubos concéntricos.

1.3.2 Objetivos especifico

2 Estudiar el marco teérico para el aprovechamiento de la energia solar.



Analizar el funcionamiento del colector de tubos concéntricos

Analizar los materiales adecuados para el sistema de calentamiento.

Efectuar la modelacion matematica para determinar la eficiencia del

equipo de calentamiento.

Estandarizar sistemas de calentamiento de agua con colectores de tubos

concéntricos.

Experimentar el comportamiento de un panel de tubos concéntricos para

un equipo de laboratorio.

Determinar los costos del sistema.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES SOBRE LA ENERGIA SOLAR

La energia solar es producida por el sol, es una de las llamadas
energias renovables, del grupo no contaminante, conocido como energia limpia

0 energia verde. (18)

Seria poco racional no intentar aprovechar, por todos los medios
tecnicamente posibles, esta fuente energética gratuita, limpia, inagotable, no
focalizada que puede liberarnos definitivamente de la dependencia del petréleo
o de otras alternativas poco seguras, contaminantes o, simplemente,

agotables.(17)

Actualmente es una de las energias renovables mas desarroliadas y
usadas en todo el mundo. Dentro de las energias renovables que més se estan
usando, la solar es la mas importante hasta el momento, con inversiones en

tecnologia e instalaciones millonarias. (33)
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Es preciso, no obstante, sefialar que existen algunos problemas que se
deben afrontar y superar. Aparte de las dificultades que una politica energética
solar avanzada conllevaria por si misma, hay que tener en cuenta que esta
energia esta sometida a continuas fluctuaciones y a variaciones mas o menos
bruscas. Asi, por ejemplo, la radiacién solar es menor en invierno, precisamente

cuando mas se suele necesitar. (17)

2.2 EL SOL

El sol es el elemento mas importante en nuestro sistema solar. Es el
objeto mas grande y contiene aproximadamente el 98% de la masa total del
sistema solar. Se requeririan ciento nueve tierras para completar el disco solar, y
su interior podria contener mas de 1.3 millones de tierras. La capa exterior
visible del sol se llama la fotosfera y tiene una temperatura de 6,000°C
(11,000°F). Esta capa tiene una apariencia manchada debido a las turbulentas

erupciones de energia en la superficie. (16)

El sol es una estrella que se encuentra en el centro del sistema solar. La
tierra y otras materias (incluyendo a otros planetas, asteroides, meteoritos,
cometas y polvo) orbitan alrededor de ella, constituyendo a la mayor fuente de

energia electromagnética de esta constelacién. La distancia media del sol a la
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tierra es de aproximadamente 149.600.000 de kildmetros, y su luz recorre esta

distancia en 8 minutos y 19 segundos. (15)

Su presencia o su ausencia en el cielo determinan, respectivamente, el
dia y la noche. La energia radiada por el sol es aprovechada por los seres
fotosintéticos, que constituyen la base de la cadena tréfica, siendo asi la
principal fuente de energia de la vida. También aporta la energia que mantiene

en funcionamiento los procesos climaticos. (15)

El sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el
hombre ha utilizado desde los albores de la historia, puede satisfacer todas
nuestras necesidades, si aprendemos como aprovechar de forma racional la luz
que continuamente derrama sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde hace
unos cinco mil millones de afos, y se calcula que todavia no ha llegado ni a la
mitad de su existencia. Cada ario el sol arroja 4000 veces mas energia que la

que consumimos, por lo que su potencial es practicamente ilimitado. (17)

2.3 FORMAS DE ENERGIA RADIANTE

La energia solar que incide sobre una superficie de la tierra se considera

que consta de partes directa y difusa. (5)

La parte de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre sin ser

dispersada ni absorbida por la atmésfera se llama radiacion solar directa Gp.
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Se supone que la radiacion dispersada llega a la superficie terrestre de

manera uniforme desde todas direcciones y se llama radiacién solar difusa Gg.

Entonces, la energia solar total que incide sobre la unidad de area de una

superficie horizontal sobre el piso es: (5)

Gsopar = Gp *COS O +Gg  (W/m?) (2.1)

En donde 6 es el angulo de incidencia de la radiacién solar directa (el
angulo que forma el rayo de sol con la perpendicular a la superficie). La
radiacion difusa varia desde alrededor de 10% de la radiacién total, en un dia

claro, hasta cerca de 100% en un dia totalmente nublado.

P A
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\
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2.4 METODOS PARA DETERMINACION DEL POTENCIAL SOLAR QB’BUBH %15
TR
p :;ACA NGt \’,?‘i;

6’”03 '».~“w.\‘(\
Metodo de Glover y Mc Culloch: CW

La cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de la tierra, se

determina por la expresion matemética (7)

I =G, [029%cos @ +0.52+ 2] (2.2)
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Donde:

| = Radiacion solar incidente en la superficie terrestre (W/m?)

G, = Constante solar o radiacién que llega a la atmésfera (1353 W/m?)

Cos ¢ = Coseno del angulo de latitud geografica, para Riobamba, 1° 38

min. Latitud sur, (medicién mediante G.P.S.)

0.29 y 0.52 = Coeficientes experimentales que corrigen la radiacion solar
incidente, en funcién de la dispersiéon de la radiacion solar al atravesar la

atmosfera

n = Numero de horas de sol brillante al dia (heliofania)

N = Numero maximo de horas de sol al dia en la localidad (11.8 horas),

dato proporcionado por la estacion agro meteorolégica ESPOCH.

Método de dia claro de Page (8)

Este método sugiere la siguiente ecuacioén para el calculo de la radiacion

solar global incidente sobre una superficie horizontal.
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G=06,(4+%) (2.3)
Donde:

G = Radiacion solar global incidente

G, = Constante solar

71 = Promedio de heliofania

N = Numero maximo de horas sol

A, b = Constantes de correccién de la radiacién

Para el caso de Ecuador se recomienda: (44)

A=0,25

b=045

N = Namero maximo de horas de sol al dia en la localidad (11.8 horas),

dato proporcionado por la estacion agro meteorolégica ESPOCH.

Método de dia claro de Hottel: (45)

Utiliza para la estimacion de la irradiacién solar directa sobre una
superficie normal al haz la ecuaciéon empirica de Hottel, valida hasta los 2.500 m
de altura con una visibilidad de 23 Km. Para la estimacién de la radiacion difusa,
se emplea el modelo de cielo anisotrépico de Page. La ecuacién de Hottel
incluye tres coeficientes cuyos valores dependen de la altitud del lugar y de

cuatro posibles tipos de clima. En aquellas regiones en que no existe una
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marcada diferencia entre inviernos y veranos (latitudes entre el Ecuador y los

Tropicos) puede seleccionarse el tipo de clima "Tropical”.

Método de Liu-Jordan para dia medio mensual: (45)

Permite estimar las irradiaciones horarias directa y difusa sobre cualquier
superficie a partir de la irradiacién solar global diaria media mensual sobre
superficie horizontal. Este dato es el promedio de todos los valores diarios de
irradiacion solar global registrados durante un mismo mes del afio, promediados
ademas a lo largo de varios afios. Dado que deriva de un promedio entre dias
que pueden ser claros, seminublados o nublados, su valor es mas conservativo

que el correspondiente a los dos métodos anteriores.

2.5 ATLAS SOLAR DEL ECUADOR

La informaciéon base que se utilizé para el desarrollo del atlas solar del
Ecuador con fines de generacion eléctrica, fue generada por el NREL de los
Estados Unidos, cuyas acciones estan orientadas a la investigacién y desarrollo

de energias renovables y eficiencia energética.

Este atlas representa el esfuerzo institucional y profesional que utiliza la
ciencia y tecnologia para poner a disposicion de las instituciones publicas y

privadas, la comunidad cientifica y publico en general este valioso documento,
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que incluye la cuantificacion del potencial solar disponible y con posibilidades de
generacion eléctrica, en base a mapas mensuales de insolacion directa, global y
difusa y sus correspondientes isohelias, con el fin de ubicar proyectos locales
mas especificos que permitan utilizar esta tecnologia para obtener calor y
electricidad para diversas aplicaciones como fabricar colectores térmicos y

modulos fotovoltaicos.

El calor recogido en los colectores se puede destinar a satisfacer
numerosas necesidades de la colectividad y la industria, como calefaccion,
refrigeracion y hornos; para fines agricolas se puede obtener secadores, plantas

de purificacion o desalinizacién de agua. (25)
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Promedio

.. Histegrama de Frecuencia

> 273 Whimidia
Ander 936 8432 WimZidia

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

—— ,CONELEug.

-

<t %
“omporcion pana |a Invesigacion |aeepeeica

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

R 8 10 200007 Metros I

Insolacién Difusa Amsal Promedio | s 6t s

CI 1T 1T T T

1700 1315 C430  1%F $RAD 1FTR 103 20R 2400 2238 23

oz
2973 3040 'R TN O3S 380 47

Fig. 2.1: Atlas del Ecuador. Insolacién difusa promedio
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2.6 APLICACIONES TERMICAS DE LA ENERGIA SOLAR

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia
procedente del sol para transferirla a un medio portador de calor, generalmente
agua o aire. La tecnologia actual permite también calentar agua con el calor

solar hasta producir vapor y posteriormente obtener energia eléctrica.

Produccion de agua caliente sanitaria (ACS)

La principal aplicacion de la energia solar térmica es la producciéon de
agua caliente sanitaria para el sector doméstico y de servicios. El agua caliente
sanitaria se usa a una temperatura de 40 °C, temperatura a la que se puede
llegar facilmente con captadores solares que pueden alcanzar como
temperatura media 80 °C. Se considera que el porcentaje de cubrimiento del
ACS anual es aproximadamente del 60 %; se habla de este porcentaje, y no
superior, para que en la época de mayor radiacién solar no sobre energia. La
energia aportada por los captadores debe ser tal que en los meses mas
favorables aporte el 100 %. El resto de las necesidades que no aportan los
captadores se obtiene de un sistema auxiliar, que habitualmente suele ser
gasbleo, gas o energia eléctrica. Con este porcentaje de cubrimiento los

periodos de amortizaciéon son reducidos. (18)
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Calefaccion de baja temperatura

La energia solar térmica puede ser un complemento al sistema de
calefaccion, sobre todo para sistemas que utilicen agua de aporte a menos de

60°C.

Para calefaccion con aporte solar, el sistema que mejor funciona es el de
suelo radiante (circuito de tuberias por el suelo), ya que la temperatura del fluido
que circula a través de este circuito es de unos 45°C, faciimente alcanzable

mediante captadores solares. (18)

Calentamiento de agua de piscinas

Otra de las aplicaciones extendidas es la del calentamiento del agua de
piscinas. El uso de colectores puede permitir el apoyo energético en piscinas al
exterior alargando el periodo de bafio, mientras que en instalaciones para uso de
invierno, en las épocas de poca radiacién solar, podran suministrar una parte

pequefia de apoyo a la instalacién convencional. (18)
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Aire acondicionado mediante maquinas de absorcion

Uno de los campos de maximo desarrollo de las instalaciones solares
térmicas que se vera en un plazo breve de afios sera la de colectores de vacio o
planos de alto rendimiento que produzcan ACS, calefaccion en invierno vy,

mediante maquinas de absorcién, produzcan frio en el verano.

La utilizacion de la energia solar térmica para todos estos sistemas juntos
es la mejor forma de aprovechar la instalacién, debido a que el uso s6lo para
ACS vy calefaccion produce algin excedente en verano, provocando
sobrecalentamientos en la instalacién que es necesario evitar mediante algun

sistema de los existentes.

Las aplicaciones de la energia solar térmica se extienden también al
sector industrial: agua caliente y precalentamiento de agua de proceso,

calefaccion, aire caliente y refrigeracion. (18)

Secadores solares

El secado al aire libre, donde los productos se exponen directamente al
sol colocandolos sobre el suelo, es uno de los usos mas antiguos de la energia

solar térmica y es, aun, uno de los procesos agricolas mas comun en muchos
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paises del mundo. Este procedimiento es de muy bajo costo, pero puede sufrir

grandes perjuicios por las lluvias y el ataque de insectos y otros animales.

Para evitar esos problemas y lograr mayor eficiencia, se han desarrollado
diferentes sistemas de secado solar, que cuentan principalmente con dos

elementos:

¢ El colector, donde la radiacion calienta el aire.
e La camara de secado, donde el producto es deshidratado por el aire caliente

que pasa.

Los elementos pueden ser disefiados de diferentes formas para integrarse
a los equipos de secado. Existen distintos tipos de disefios, como secadores
solares indirectos (utilizan el calor del sol para secar), secadores solares directos

(utilizan la radiacion solar directa) y mixtos.

La combinacion del colector y la camara en una sola unidad puede ser
mas econdmica en muchos casos, especialmente en secadores de menor
tamario. Su funcionamiento consiste en que el aire circula dentro del secador

con el fin de eliminar la humedad evaporada del producto. (19)

Deshidratacion de alimentos

La conservacion de los alimentos mediante la deshidratacion se basa en

la disminuciéon de la cantidad de agua que limita las reacciones quimicas de
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degradacion posibles, asi como el desarrollo de los microorganismos
responsables de su deterioro. Un procedimiento sencillo de remocién de agua es
hacer circular alrededor de los alimentos aire caliente y seco; por ejemplo, aire a

50° C y 30% de humedad relativa. (19)

2.7 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR DE TUBOS AL

VACIO TERMOSIFON

Altgrnativa Enargatica

“§‘nnqu¢ mntermo
Cubserta Extenion Asslanuento

Tubos evacuados
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\ .
" % :
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L »
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Fig. 2.4: Colector de tubos al vacio termosifén

Un panel solar de tubos de vacio es un tipo de colector solar formado por

tubos de vidrio al vacio, donde se produce la captacién de la radiacion solar.
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Fig. 2.5: Diferencia de los colectores placa plana con los de tubos al vacio

Los paneles de tubos suelen incorporar una placa inferior reflectante por
debajo del plano de los tubos, de manera que puedan aprovechar su forma
cilindrica para absorber la energia reflejada en la placa. En general, los tubos
son mas eficientes en dias frios, ventosos o nubosos, donde la concentracién y
el aislamiento de la superficie captadora presenta ventajas sobre los paneles

planos.

AGUA
CALIENTE

UPERFICIE ABSORBENTE
DE CALOR

e CRISTAL EXTERIOR

Fig. 2.6: Funcionamiento del colector con tubos al vacio termosifén



24

La circulaciéon del agua se produce de forma natural sin necesidad de
incorporar una bomba de recirculacién, debido a la diferencia de densidad entre

distintos puntos del fluido al encontrarse a distinta temperatura.

Las pérdidas se minimizan gracias al vacio que existe en el interior de los
tubos, a la eficiencia de la capa absorbedora, y a espuma de poliuretano de alta

densidad que aisla el deposito.

¢Qué es un tubo de borosilicato?

El tubo de borosilicato es la parte del equipo que transforma la energia
solar en calor util, y es a través de él que al agua se calienta. El tubo al vacio
consiste basicamente en dos tubos concéntricos de vidrio de borosilicato. El tubo
exterior de alta resistencia al impacto, capaz de resistir el impacto de un granizo
de hasta 2.5 cm de diametro. El tubo interior recubierto con nitrato de aluminio
que tiene una excelente absorcidén de energia solar y minimas propiedades de

reflexion. (36)

Durante la fabricaciéon del tubo, el aire existente entre los dos tubos es
extraido o evacuado del espacivo entre tubos para formar al vacio, el cual elimina
las pérdidas de calor por conduccién y conveccion. Para mantener el vacio
dentro del tubo, un elemento de barium es expuesto a alta temperatura, el cual

causa que el fondo del tubo se cubra con una capa de barium puro (plateado).
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Esta capa de barium puro, es un indicar visual del vacio interno del tubo.
Si el color plateado se torna blanco el vacio se ha perdido y el tubo tiene que ser

reemplazado. (36)

— Placa de absarcidn

Barinm geter

/mm.d.,.o ire

ernor

Fig. 2.7: Partes del tubo evacuado

El borosilicato, o silicato de boro, es un material componente de vidrios
que se emplean extensamente en instrumentos Opticos por sus buenas

propiedades 6pticas, pero también mecanicas (baja dilatacion).

El vidrio de borosilicato se fabrica mediante la sustitucion de grandes
cantidades de alcali y, con frecuencia, de toda la cal, con B;03, que reacciona
con el SiO,. La materia prima es el borax, tetrabotrato de sodio, que al calentarlo
da triéxido de boro. El uso de B,O3 reduce el coeficiente de dilatacion, por lo que

la resistencia de estos vidrios a los choques térmicos.



Propiedades del vidrio de borosilicato

. Color: Claro.
. Usos principales: General.
. Composicion aproximada
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TABLA 2.1 COMPOSICION APROXIMADA DEL BOROSILICATO (37)

Componente Cantidad
SiOy, 80%
Na,O 4%
B2O3 12%
Al,O3 3%
CaOo 0,40%

Kz 0,60%




CAPITULO Il

3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ENERGETICO

3.1. Recurso solar disponible en Riobamba

Es importante conocer la intensidad de radiacion solar que se tiene en la
ciudad de Riobamba o en cualquier otra localidad del mundo para ello se
requiere conocer con buena exactitud la cantidad de horas de sol brillante, y la

cantidad de radiacion solar que se dispone en el lugar donde esta instalado el

- w
equipo en —.

Para la cantidad de horas de sol brillante es necesario efectuar una
investigacion de campo relacionada con la toma, ordenamiento y
procesamiento de esta variable por el lapso de al menos diez (10) arios atras,
que proporcionaria confiabilidad en la determinacion de la radiacion solar de Ia
localidad. La informacién que se tiene a continuacién es recopilada de la
estacion meteorolégica de la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

Tabla 3.1
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TABLA 3.1: HELIOFANIA PROMEDIO DE RIOBAMBA (Horas sol/dia)

ANO MES |ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.

1997 59 | 48 5,2 57 5,9 6,3 63 | 52 | 44 | 55 | 42 | 54 | 5,40

1998 49 | 27 45 | 49 51 5 4,9 5 5 57 | 67 | 79 | 5,19

1999 52 | 2,9 43 | 48 | 44 4,6 57 5 3,4 5 6,7 | 47 | 4,73

2000 49 | 4.2 38 | 47 | 45 52 6 47 | 38 | 66 | 76 | 65 | 5,21

2001 54 | 55 42 | 47 | 52 6,8 3,1 27 |43 | 71 55 | 6,1 | 5,05

2002 6,3 | 48 36 | 46 | 38 3,4 42 | 48 | 47 | 38 | 26 | 29 | 413

2003 38 | 33 | 23 | 31 1,8 1,5 5 26 | 1,7 | 53 | 53 | 47 | 3,37

2004 8,1 4,8 34 | 42 | 49 55 556 | 63 | 45| 52 | 53 | 61 | 5,32

2005 6,7 | 44 3,2 59 | 49 54 72 | 52 | 55| 38 | 76 | 3,1 | 5,24

2006 48 | 67 43 | 39 | 67 55 53 | 42 | 41 | 57 | 52 | 42 | 5,05

2007 32 | 62 38 | 38 | 53 3,7 7 52 | 31 | 44 5 45 | 4,60

2008 52 | 3,8 42 | 45 | 45 58 [594 | 55 5 54 | 51 |53 5,0

2009 3,9 3,4 54 | 48 | 6.2 51 | 59 39 | 67| 57 | 66| 64| 530

PROM. 53 | 44 | 40 | 46 | 49 4,9 55 | 46 | 43 | 53 | 56 | 52 | 4,9

Fuente: Estacion agro meteorolégica de la ESPOCH. Tabla completada

(9), con los 2 ultimos afos.

Para la realizaciéon de las pruebas en el colector solar es necesario tener
el valor de la radiaciéon solar disponible en la ciudad en donde esta ubicado el
equipo, para esto se utilizo la estacién meteorolégica de la Facultad de Mecanica

(ESPOCH). Tabla 3.2.

La estacion meteorolégica de la Facultad de Mecanica es de marca
DAVIS. Su serie es Vantage Pro 2 Plus, la misma que tiene funciones primarias

y secundarias.
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Fig. 3.2: Partes de la estacion meteoroldgica.
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Fig. 3.3: Consola

Pulse y suelte 2ND y a continuacién pulse SOLAR para visualizar la
lectura de la radiaciéon solar actual. La radiacién solar se visualiza en Watts por

metro cuadrado (W/m?). La sensibilidad que tiene el equipo es de + 2% (38)
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Fig. 3.4: CONSOLA. RADIACION SOLAR



TABLA 3.2: RADIACION SOLAR EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA (W/m?)
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Soleado | Nublado | Claro Claro | Soleado | Nublado | Claro
H?RAS
DIAS 06/05/10 | 07/05/10 | 08/05/10 | 09/05/10 | 10/05/10| 11/05/10| 12/05/10| PROM
7:00:00 20 22 21 15 21 15 13| 18,1
8:00:00 100 104 105 98 150 90 141| 112,6
9:00:00 346 307 297 288 320 194 311| 294,7
10:00:00 671 731 482 446 761 309 618 | 574,0
11:00:00 672 509 596 517 971 418 637| 617,1
12:00;00 607 535 694 596 860 586 577| 636,4
13:00:00 527 427 730 711 577 544 682 | 599,7
14:00:00 796 398 718 683 572 479 473 | 588,4
15:00:00 712 229 499 676 539 438 510| 514,7
16:00:00 668 443 482 646 532 432 593| 542,3
17:00:00 412 225 399 388 215 172 367 3111
18:00:00 139 41 109 119 98 91 97| 99,1
19:00:00 2 1 2 3 3 0 2 1,9
PROM. | 709,00 | 496,50 | 641,75 | 648,25 | 702,38 | 471,00 | 627,63 | 613,8

Fuente: Estacion meteorolégica de la Facultad de Mecanica (ESPOCH).

Datos recopilados durante una semana, en la ciudad de Riobamba.

Es importante aclarar que durante el dia existen picos maximos de

radiacion que son momentaneos, como se muestran en la tabla. 3.3
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TABLA 3.3: PICOS DE RADIACION SOLAR EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA
(Wim?)

Dias Radiacién (W/m?)
06/05/2010 1124
07/05/2010 1088
08/05/2010 1223
09/05/2010 1187
10/05/2010 1285
11/05/2010 981
12/05/2010 1241

Radiacion Maxima
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Fig. 3.5: Radiacion maxima momentanea
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3.1.1 Variables fisicas: temperatura, viento

Las variables fisicas que se utilizan para comprender el funcionamiento de

los colectores solares son basicamente:

. Temperatura ambiental (°C)

- Velocidad del viento (m/s)

Temperatura ambiente: es la temperatura que se puede medir con un

termoémetro y que se toma del ambiente actual.

Velocidad del viento: la velocidad y direcciéon de los vientos se mide con
el anemdémetro, que suele registrar dicha direccion y velocidad a lo largo del

tiempo.

Los datos que se muestran a continuacién son valores promedios del
ambiente y de la velocidad del viento de la localidad donde se encuentra
instalado el colector solar utilizado para el calentamiento de agua con energia

renovable. Los datos se muestran en la tabla 3.4 y tabla 3.5
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TABLA 3.4: TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO DE RIOBAMBA (°C)

ANO/MES | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. [MAY.|JUN. |JUL. | AGO.|SEP.|OCT. |NOV.|DIC. | PROM.
1997 |13,7| 13 | 13,9 133|133 |13,1118| 118 | 13 | 141 |13,5| 14 | 13,2
1998 14 | 14 | 145 | 144|136 125|119 | 121 | 128 | 13,4 | 144 |14,3| 13,5
1999 | 13,8 | 13 13 12,7 | 124 (12,4 | 11,7 12 |12,3|12,8 | 13,9 |[13,7| 12,8
2000 (13,3 12 | 12,7 | 126|125 12,4118 11,3 |12,4| 13,2 | 13,9 |13,3| 12,6
2001 (129 13 | 13,1 (136 | 13,7 (126 |12,8| 13,9 | 13 | 149 | 14,2 |[145| 13,56
2002 (144 | 14 | 139|142 | 13,9 |123|12,9| 12,4 |13,1| 13,1 | 12,9 |13,7| 13,4
2003 | 14,1 | 14 | 134|128 | 13,3 |11,8|12,1| 129 | 144|146 | 14,2 |13,8| 13,5
2004 (155 | 14 | 144 | 13,8 | 13,8 (12,8 |12,56| 12,6 |13,4| 142 | 14,3 |14,4| 13,8
2005 (17,1 15 [ 13,5143 | 149 (13,8|13,3| 134 | 14 | 13,8 | 14,56 |13,7| 14,3
2006 14 | 14 | 13,6 | 13,7 | 13,8 |12,5|126| 12,9 |13,2| 144 | 13,6 |14,1| 13,5
2007 (146 | 15 | 13,8 | 134|138 | 12 |12,9| 123 |12,1| 13,4 | 13,6 |14,3| 13,4
2008 14 13,2 13,2 | 13,4 | 131 | 12,8123 | 12,7 | 13 | 142 | 148 |[142| 13,4
2009 14 | 13,7152 | 149 | 13,3 | 13 |13,1]| 13,7 |13,6| 124|146 | 15 | 13,9
PROM. | 14,3 | 13,7 | 13,7 | 13,6 | 13,56 | 12,6 | 12,4 | 12,6 | 13,1 | 13,7 | 14,0 (141| 13,4

Fuente: Estacién agro meteorologica de la ESPOCH.

(9), con los 2 ultimos anos.

TABLA 3.5: VELOCIDAD DE VIENTO PROMEDIO DE RIOBAMBA (m/s)

Tabla completada

ANO/MES | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. |JUN. |JUL.|AGO. |SEP.|OCT.|NOV. DIC. | PROM.
1997 16 11818 [ 19 | 19 2 12226 (2219 15| 2 2,0
1998 2 16|16 |16 |16 |16 |16 | 21 |22 |19 19 22| 18
1999 | 22 11718 |19 18 |18 |25 25 19|21 |21 [18] 20
2000 | 21 2 19 1|19 |18 [ 22 29| 23 [ 26|25 |28 25| 23
2001 24 |26 | 21 | 24|26 | 28|28 3 24 | 27 | 25 |27 | 2,6
2002 | 24 |24 |22 | 22|22 |24|29|29 [28]26 22|21 2,4
2003 | 27 | 2,7 2 28 |23 | 1,9 2,71 28 (27 | 24 | 22 |22]| 24
2004 | 25 | 23|27 | 23|24 [28(29]29|19[22|29]| 2 2,5
2005 | 23 1 21| 18 2 23 |23 (28| 26 |27 |16 | 22 |58 258
2006 | 23 /19|22 [ 15|17 |19 |26 4 2 2,2 2 |18 22
2007 | 22 /23|23 |16 |17 (19|24 2 2,2 2 2 18] 20
2008 31118 |16 | 1,7 19 |18 | 2 2 2 19114 15| 19
2009 16 114 |18 | 1,7 | 19
PROM. | 23 | 20| 20 |19 | 20 | 21 25| 26 | 23|22 | 21 24| 22

Fuente: Estaciéon agro meteorolégica de la ESPOCH. Tabla completada

(9), con los 2 ultimos anos.




35

3.2. Recurso energético disponible

Es la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie de la tierra, y se
puede determinar por diferentes expresiones matematicas, ademas con la ayuda

del atlas solar del Ecuador, como son:

. Método de Glover y Mc Culloch
o Método de Page

) Atlas solar del Ecuador

3.2.1 Calculo del potencial solar

Método Glover y Mc Culloch

Entonces se remplaza los datos antes tabulados, en la ecuacién (2.2), se

determina la radiacién promedio para la ciudad de Riobamba:

I 1373w[029 (1.63) + 052(49)]
— — 3 * 4 . rm—
m2 cos 11.8

w
I = 688,433 —
m

Método de Page

Se calcula por medio de la ecuacion (2.3) para comprobar el valor antes

obtenido de la radiacion promedio para la ciudad de Riobamba.



36

G =1373% (0 25 + 045+ 4'8)
- mz\"’ 11,8

G = 594,'5793";
m
Mediante el atlas solar
Las pruebas en el colector solar fueron realizadas en la ciudad de

Riobamba y con ayuda de las fig. 2.1, fig. 2.2, y fig. 2.3 podemos realiza un

analisis comparativo de colores en los que se obtiene los siguientes resultados:

Insolacion Difusa
Promedio

. Mistograma de Frecuencia
>

e

Atias Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

CQNE_LEQ.
ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA
C T T T T ... . K
5 TN AN NS Tor 17 AW SN 70 2N IMO b IV 23 610 755 XM DTS A7 e 0 1 47

NN TN I R M

- LR 2
1700 1315 430 ¥SAE IRST 17T AR D005 TR

PAUG FEFS 30MT 2TER APTO 23S Anm

W=xh
m2xdia

De la Fig. 2.1 la insolacion difusa promedio es 2120



Insolacion Directa
Promedio

Allas Solar dei Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

coneeclll
-

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

I N T

S 3 WM
0 TEOCDED 1AW TR D050 3D GTID 304D N3TD 300 4050 A%SD 44500 IO RIS SRAC S3ftD AMD AETE OO

De la Fig. 2.2 la insolacion directa promedio es 3370

Wxh
m2=dia

Reemplazando estos datos en la ecuacién 2.1 tenemos:

w
GSOLAR = GD *C0S 0 + Gd [;2']

3370 % C0S1,63 + 2120
GsoLar = 3

w
GSOLAR - 686,08 ;l_z-

37
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Insolacion Global
Promedio

.. Hstograma do Frecuencia

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

i

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

.

W=h
m2xdia

De la Fig. 2.3 la insolacién global promedio es 5100

Por ende la radiacion solar recibida en la cuidad de Riobamba es 637,5 [g—z-] ya

que su asume que se tiene 8 horas de radiacion en el dia.

3.3 Demanda energética

La demanda energética para calentamiento de agua de uso doméstico
esta basada en el consumo de combustibles, entre los que se encuentran el gas

natural, gas licuado de petréleo (GLP), querosén, carbén y electricidad.

Un calentador de agua, calefon, caldera o boiler son dispositivos

termodinamicos que utilizan energia para elevar la temperatura del agua. Entre
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los usos domésticos y comerciales del agua caliente estan la limpieza, las

duchas, para cocinar o la calefaccion.

Alternativamente también se emplea la energia solar, bombas de calor
(compresor) de refrigeradores o de acondicionadores de aire, calor reciclado de
aguas residuales (no aguas negras) y hasta energia geotérmica. En el caso de
las aguas calentadas con energias alternativas o recicladas, éstas usualmente

se combinan con energias tradicionales.

Los tipos de calentadores de agua mas conocidos son:

o Calentador de punto

o Calentador de paso (sin tanque)
. Calentador de acumulacion

° Caldera (para recirculacion)

El tipo de calentador y el tipo de combustible a seleccionar depende de
muchos factores como la temperatura del agua que se desea alcanzar,
disponibilidad local del combustible, costo de mantenimiento, costo del
combustible, espacio fisico utilizable, caudal instantaneo requerido, clima local, y

costo del calentador. (20)
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En la actualidad, la distribuciéon de energia eléctrica se realiza a través del
Sistema Nacional Interconectado, que permite llevar la energia proveniente de

las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas hasta todas las regiones del pais.

La capacidad total de energia instalada es de 2 763 Mw; estan en
funcionamiento 74 centrales eléctricas, de las cuales 33 son centrales
hidraulicas, 18 son térmicas a vapor, 13 son centrales a turbo gas y 10 son a
diesel oil. El Instituto Ecuatoriano de Electrificaciéon (Inecel) dispone de otras 221
centrales particulares, basandose en contratos que permiten atender la
disminucién de generacién por parte de las hidroeléctricas en la época de
estiaje. El 60% de la energia generada es de origen hidroeléctrico y la restante

de origen térmico. (23)

La demanda energética es la cantidad de energia que se requiere para un
determinado fin, en el caso que se necesite calentar agua se determinara esta

demanda mediante la determinacion del calor requerido para calentar el fluido

@)

Q=mx*C,*(T—T;) (3.1)
Donde:
Q = Calor requerido para calentar el agua (W)

m = Cantidad de agua a calentar (lts, Kg.)
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cp = Calor especifico del agua (4181,1 4 )

Kg+°K

T, Ts = Temperaturas del fluido frio y caliente, respectivamente (°K)

Al igualar el recurso disponible y la demanda requerida, se puede

encontrar el area de colectores solares para el calentamiento del agua.

A = 2T T) (3.2)

Ixnym
Donde:
A = Area de colectores solares (m?)

n= Eficiencia del sistema de calentamiento (0.45 - 0.75)
ny = NUimero de horas que trabaja el colector solar

| = radiacion incidente en el colector. Ec (4.2)

TABLA 3.6: DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Afio Residencial Comercial Industrial A. Publico Otros Total Va;f:::)ién
1999 2.960,30 1.263,99 2.072,56 593,21 840,63 7.730,69

2000 2.796,30 1.361,35 2.196,64 620,24 910,55 7.885,08 2,00%
2001 2.896,96 1.411,66 2.289,89 634,09 924,91 8.157.52 3,46%
2002 3.098,30 1.570,27 2.520,26 663,68 743,06 8.595,57 5,37%
2003 3.269,65 1.674,40 2.568,82 675,04 919,31 9.107,22 5,95%
2004 3.515,64 1.817,08 2.764,82 696,54 896,36 9.690,44 6,40%
2005 3.702,24 1.964,22 2.966,65 715,82 955,81 10.304,75 6,34%
2006 3.896,09 2.118,77 3.327,70 741,24 955,47 11.039,26 7,13%
2007 4.095,05 2.230,84 3.616,%4 765,46 1.155,17 11.863,46 7,47%
2008 4.384,75 2.437,44 3.879,83 806,40 1.072,02 12.580,45 6,04%
2009 4.686,55 2.581,22 3.994 46 820,29 1.160,68 13.243,21 5,27%
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3.3.1 Demanda energética en la ciudad de Riobamba (9)

Datos:

t = Tiempo aproximado de uso de agua caliente al dia por persona en

la ciudad de Riobamba (= 20 min.).

délares

Costo del Kw-h (0,08 m)

C, = Consumo de los calentadores de punto (4000 W.)

Consumo diario por persona:

Cop,=t*C=*Co (3.3)

Co. = 20 min* 4Kw * 0.08 dolares 1 h
O = Kw — h * 60 min.

Co, = 0.11 délares/diario
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El consumo de agua es diario y su utilizacién es de 365 dias del afio. Por
lo tanto cada persona tendria un consumo anual de $ 40,15 délares y el nUmero
de personas promedio en una vivienda es de cinco, entonces el consumo anual

de energia por vivienda es de $ 201.

3.3 Indicadores técnico-economicos: (21)

En la civilizacién moderna, la disponibilidad de energia esta fuertemente
ligada al nivel de bienestar, a la salud y a la duracién de vida del ser humano. En
realidad vivimos en una sociedad que se podia denominar como "energivora".
En esta sociedad, los paises mas pobres muestran los consumos mas bajos de
energia, mientras que los paises mas ricos utilizan grandes cantidades de la
misma. Sin embargo este escenario esta cambiando de forma drastica, cambio
que se acentuara en los proximos afos, donde seran precisamente los paises en
vias de desarrollo quienes experimenten con mayor rapidez un aumento en su
consumo de energia debido al incremento que tendran tanto en sus poblaciones

COMO en sus economias.

El consumo de energia en el mundo se incrementara en un 57% entre
2004 y 2030, a pesar de que se espera que el aumento de precios tanto del
petréleo como del gas natural siga en aumento. En el informe "Internacional

Energy Outlook 2005 (IEO 2007)" se prevé que el consumo de energia en el
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mercado experimente un incremento medio de un 2,5% por afo hasta 2030 en
los paises ajenos a la OCDE (Organizacion para la cooperaciéon y desarrollo
econdmico), mientras que en los paises miembros sera tan solo del 0,6%; asi,
durante este periodo, los paises OCDE incrementaran su demanda energética
en un 24%, mientras que el resto de paises lo haran al 95%. En cifras, el uso

total de energia en el mundo crecera:

TABLA 3.8: CONSUMO TOTAL DE ENERGIA

Unidades: cuatrillones unidades térmicas inglesas (BTU)

2004 2010 2015 2020 2025 2030

447 511 559 607 654 702

Las economias emergentes seran, con mucho, las responsables del
crecimiento proyectado en el consumo de energia dentro del mercado en las dos
préximas décadas. La actividad econémica medida por el producto interior bruto
como medida del poder adquisitivo, se espera que se incremente en un 5,3% por
afio en los mercados de los paises fuera de la OCDE, frente al 2,5% de los

paises miembros.
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Fig. 3.6: Consumo total de energia

Las tendencias indican que el consumo de energia por sector puede estar
sometido al ritmo de desarrollo econdmico por regiéon. A nivel mundial, los
sectores industrial y de transporte son los que experimentaran un crecimiento
mas rapido, del 2,1% por afio, en ambos sectores. Crecimientos mas lentos se
produciran en el ambito residencial y comercial, con un promedio anual de 1,5y
1,9% entre 2002 y 2025. En los mercados consolidados, donde el crecimiento de
la poblacién se espera que sea muy pequefo o negativo, el sector comercial
crece a un ritmo mas rapido que en el resto de los sectores, y este incremento
se basa en el desarrollo de las telecomunicaciones y equipamientos para
oficinas, situacion que pone en evidencia el desplazamiento de una sociedad

industrial a una sociedad de servicios.



CAPITULO IV

4. MODELACION MATEMATICA Y ESTANDARIZACION DEL EQUIPO

4.1 Parametros del diseno del sistema

Para el analisis del disefio de un sistema de colectores solares para
calentamiento de agua de uso doméstico, se analiza los siguientes parametros
para los diferentes componentes del mismo en base a las siguientes

consideraciones técnicas:

. La geometria del colector es de tubos concéntricos al vacio.

o El cielo es considerado un cuerpo negro para longitud de onda larga.

. El gradiente de temperatura en las paredes de los tubos no es
despreciable.

° Son despreciables los efectos del polvo y suciedad en los tubos.

o Se considera que no existen sombras sobre el panel.

o El sistema esta disefiado para circulacion natural (sistema termosifén).
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° Los materiales seran analizados para determinar la eficiencia térmica del
sistema.

o Caudales, temperaturas, caracteristicas meteorolégicas, valores
debidamente justificados.

4.2 Modelo matematico

4.2.1 Suposiciones del modelo matematico

° Existen condiciones estacionarias de operacion.

- Las propiedades del agua deben evaluarse a temperatura
promedio.

. Las temperaturas de las superficies se consideran isotérmicas.

. El aire es un gas ideal.

4.3 Calor total admitido

Qagm =S (4.1)

Donde:

Quam = calor admitido [g;]
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) o .. w
S = irradiacion solar incidente en el colector [}KE]

Irradiacién solar incidente en el colector (S):

S = Seup + Sins (4.2)

Donde:

w
Ssup = irradiacién solar incidente en el colector por la parte superior [——2]
m

Sing = irradiacién solar incidente en el colector por la parte inferior [—-—2-]
m

Irradiacion solar incidente en la parte superior (Sg,;)

Ssup =X1*¥ T2 * S (4.3)

Donde:

ot = absortividad de irradiacién del cuerpo 1 (tubo interno del vidrio)

1, = transmisibilidad de irradiaci6én del cuerpo 2 (tubo externo del vidrio)

S = Irradiacién solar [—;%]
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Irradiacion incidente en la parte inferior (Si,,f) :

Sinf = €3 %0 * T74 *0(y* Ty * F3_.2 (4.4)

Donde:

€3 = emisividad del cuerpo 3

o = constante de Stefan Boltzmann (5,67 E™8 m:f K4)

T, = temperatura de la superficie de las planchas de aluminio [°K]

«, = absortividad del cuerpo 1 (tubo interno del vidrio de borosilicato)

7, = transmisibilidad del cuerpo 2 (tubo externo de vidrio de borosilicato)

F;_, = factor de visién del cuerpo 3 al cuerpo 2 (5) Anexo 6

1/

2_p2y Y/
+§*tan'1*(s DD) g (4.5)

2

Fram1-[1- (]

Donde:

D = didmetro externo del cuerpo 2 [m]

S = Separacion entre centro y centro de los tubos de borosilicato [m]

NOTA: El factor de visién es un valor que no toma en cuenta la inclinacion

que tiene el colector, ni las fluctuaciones de la direccién de los rayos solares,



50

esto significa que este valor no permanece constante pero para cuestiones de
célculo se acepta como una buena aproximacion el valor de este factor calculado

de la ecuacion 4.5.

4.3.1 Calor util (Q,;

Qu= 6ptico(Qad —Qr) (46)
Donde:

Qqq = calor admitido [%]
Qg = calor rechazado [%]

F éptico = factor optico

El factor 6ptico, o factor de rendimiento térmico maximo del colector de
tubos concentradores, también se la llama ganancia maxima del colector o factor
de ganancia Optica, representa fisicamente el origen de la curva de rendimiento
en el eje de ordenadas y es la razon de ganancia de calor dtil a la ganancia de
calor ideal si toda la superficie estuviese a la temperatura del fluido a la entrada

de los tubos.

Se recomienda para calculos de 0,8 a 0,9 este factor optico. (8) (35) (40)

(41) (43).



4.3.2 Pérdidas de energia (Qg)
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El calculo del calor total de pérdidas del sistema se hace en funcion de la

energia disipada por la parte externa a los tubos, por conduccién y radiaciéon en

los mismos.
Qr = U * (Tf - Ti)
Donde:

r = Calor rechazado
oy , ; w
U; = Coeficiente total de pérdidas de calor [m]

Tf = Temperatura de salida del agua (°K )

Ti = Temperatura de entrada del agua al colector solar (°K)
T1

I =5swp+ Sinf 15

33,8
37
43,8
47

Fig. 4.1: Temperaturas

(4.7)
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NOTA: Es importante aclarar que las pérdidas de calor se producen
solamente por las resistencias Ry (conveccion forzada), R, (radiacion por la
temperatura del cielo), R3 (conduccién en el tubo externo), R4, Rs, Re (radiacion

en el vacio).

Las resistencias R7, Rg, no son pérdidas ya que este es el calor util con

que el agua se calienta.

Donde:
T, = temperatura ambiente(°K)
R; = resistencia por conveccion en el ambiente exterior
R, = resistencia por radiacién debido a la temperatura del cielo

R; = resistencia por conducciéon del tubo exterior de borosilicato

=~}
kS
Il

resistencia por radiacién del material del cuerpo 1

Rg = resistencia por radiacién debido al factor de visionde 1 a 2

Re = resistencia por radiacion debido al material del cuerpo 2

R, = resistencia por conduccion del tubo interior de borosilicato

Rg = resistencia por convecciéon natural del fluido
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En consecuencia:

Rt = i= = + = + - (48)

Ut Uexterior Uconduccion Uradiacién

Donde:

R; =Resistencia total del sistema = XR

U; = Pérdidas de calor totales

Uexterior = Pérdida de calor en el exterior por el medio ambiente (conveccion +

radiacion)

1 1 1
Uexterior = = e s (49)

Rexterior Ry Ry
Donde:

Reyterior = Sumatoria de las resistencias en paralelo (radiacion,

conveccion)

, : e m2+°K
R, = resistencia por con conveccion forzada [ ]

(4.10)

Donde:

. . . w
h.ony = ambiente convectivo exterior [ > °K]
mex



K
heony = D_*Nu
o

Donde:

K = conductividad del aire a temperatura promedio (-—-I;)

D, = diametro externo del tubo de vidro exterior (m)

Nu = namero de Nusselt (5)

Nu=103+

0.4 2/3 1/4
[1+ _ﬁ) ]

Donde:

Pr = nimero de Prandtl

Re = ntimero de Reynolds (5)

v*D
Y

Donde:

v = velocidad del viento [—?}

, . , o . m?
y = viscosidad cinemética del aire [—;—]

Dy = diametro hidraulico (m) (5)

n*xD
_ s _ vy

- Pm xD

0,62+Rel/2xpri/3 ( Re
282000
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4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Donde:

P,, = perimetro mojado (m)

A = area lateral del tubo externo del vidrio de borosilicato (m?)

A=2+m*Ryx*l (4.15)

R, = resistencia por radiacion entre el tubo exterior y la

240
temperatura del cielo [mw K]

R, = .
“ hraa (4 16)
Donde:
h,qa = conductancia por radiacion entre el tubo exterior y la
temperatura del cielo [m:; °1(]
hraa = &2 %0 * (T2 + Teiero) * (TZ2 + Tcieloz) (4.17)
Donde:

&, = emisividad del tubo exterior de borosilicato
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o = Constante de Stefan Boltzmann (5,67x10_8 mz‘fom)

T, = temperatura externa del tubo de borosilicato (°K)

T cielo = Temperatura equivalente del cielo[°K]  (9)

Teieto = 0,0552(T,)" (4.18)
Donde:

Ta = Temperatura ambiente (°K)

Entonces la resistencia exterior es:

_ Rl*RZ
Rexterior - Rty (419)

U conduccion = pérdida de calor por conduccion en el tubo externo de

borosilicato

1

(4.20)

Uconduccion = R =
conduccién
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Donde:
R onduccien = resistencia por conduccion en el tubo externo de
borosilicato
in(Ro/Ri)
Rconduccion = (;;2_,(;) *AxN (4.21)
Donde:

R, = radio externo del tubo exterior de borosilicato (m)

R; = radio interno del tubo exterior de borosilicato (m)

o , i s w
K = conductividad térmica del borosilicato (m*"K)

l = longitud de los tubos de borosilicato que absorven la radiacién solar (m)
N = ntiimero de tubos del colector

A = area lateral del tubo externo de borosilicato

A=2sm*R,*l (4.22)

Uradiacion = Pérdida de calor en el interior de los dos tubos concéntricos de
borosilicado, solo existe radiacion ya que se anula la conveccién

por el vacio que se tiene entre los dos.
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S - (4.23)

Uirii i =
radiacién
Ryadiacién

Donde:

R, qdiacion = Tesistencia por radiacion en el vacio

= (4.24)

hraa

Rradiacién

Donde:

hrag= Conductancia por radiacion entre los tubos concéntricos (ﬁ)

* 2 2
hyog = o (Ty+T3)*(Tj + T3) (4.25)

G+ )

Donde:

o = Constante de Stefan Boltzmann = 5,67*10% (mz‘::K 4)

el = Emisividad del tubo interno de borosilicato
e2 = Emisividad del tubo externo de borosilicato
r, = radio externo del tubo interno (m)

r, = radio interno del tubo externo (m)

NOTA: Para hacer posible un analisis con respecto a la radiacion se debe

suponer que las superficies de un recinto son opacas, difusas o grises.
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4.3.3 Eficiencia (n):

_ o,
n= 24100 (4.26)

A continuacion se muestran todos los valores, datos y resultados de la

modelacién matematica propuesta.



TABLA 4.1: DATOS DE LA MODELACION MATEMATICA EN LA CIUDAD DE

RIOBAMBA

DATOS METODO VALOR
Irradiacién incidente, | = |Ec. 2.2 688,43
Emisividad del cuerpo 1, €1 Anexo1 0,05
Emisividad del cuerpo 2, €2 Anexo1 0,08
Emisividad del cuerpo 3, €3 Anexo2 0,84
Absortividad del cuerpo 1, x1 Anexo1 0,95
Transmisibilidad del cuerpo 2, 12 Anexo 1 0,9
Constante Stefan - Boltzman, o {-”'z_] Tablas 5,67E-08
Diametro externo del cuerpo 2 (m) | Medicion 0,047
Diametro interno del cuerpo 2 (m) | Medicién 0,0438
Separacion entre tubos Medicién 0,06968
Factor 6ptico Tablas 0,82
Temp. de entrada del fluido, T; (°K) | Medicién 289
Temp. de salida del fluido, Ts (°K) | Medicion 313
Cond. del aire =% |Anexo 10 0,02488
Numero de Prandtl __|{Anexo 10 0,7318
Velocidad media del viento, V H Tabla 3.5 2,2
Viscosidad cinematica del aire, y =1 _|Anexo 10 0
Cond. del borosilicato, k [—5} Anexo 3 1,2
Long. de los tubos expuesta al sol (m) | Medicién 1,36
Area lateral del tubo exterior [=] |Ec. (4.22) 0,01367
Numero de tubos Observacion 18
Temperatura ambiente (°K) | Medicion 286,4
Temp. externa del cuerpo 2, T2 (°K) | Medicién 288,5
Temp. Interna del cuerpo 2, T3 (°K) |Medicién 289
Temp. externa del cuerpo 1, T4 (°K) | Medicion 328
Temp. De las placas reflectoras, T7 (°K) | Medicion 297
Caudal de agua caliente (It) Medicion 130
Calor especifico del agua, J/(Kg.°K) Anexo 5 4181,08
Tiempo de radiacién solar en el dia, t (s) Medicioén 28800
Densidad del agua, p (Kg/m®) | Anexo 5 997
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ITEM METODO | VALOR
Radiacion solar, Ze¢ = | Ec. 4.1) | 688,43
Irradiacion solar incidente en el colector 7| Ec. (42) | g4g97
Irradiacion solar incidente en la parte superior, ° [l | Ec. 4.3) 588,6077
Irradiacion solar incidente en la parte inferior, Sinf [TH Ec. (4.4) | 260,360
Factor de vision del cuerpo 3 al cuerpo 2, Ec. (4.5) 0,8219
Calor atil, =l | Ec. 46) | 49200
Calor pérdidas, % b | Ec. @7 | 10050
Pérdidas de calor total, U 7= | Ec. 4.8) | 4562
Pérdidas de calor en el exterior, Uextaniar [7=l | Ec. (4.9) | 23,96
Resistencia por conveccion, [<*] | Ec. (4.10) 0,04243
Ambiente convectivo exterior, = =] | Ec. 4.11) 23,57
Numero de Nusselt, Nu Ec. (4.12) 44,53
Numero de Reynolds, Re Ec. (4.13) | 6960,15
Resistencia por radiacion (exterior), = [ | Ec. (4.16) 2,5616
Ambiente convectivo por radiacién, =2 == | Ec. 4.17) 0,39038
Temperatura equivalente del cielo, < °K] | Ec- (4.18) | 26755
Resistencia en el exterior, Raxterior 5% | Ec. (4.19) | 0,04173
Pérdidas de calor por conduccién Ueencuceiin [ | Ec. (4.20) | 4317
Resistencia por conduccién, Feonducciin ] | Ec. (4.21) 0,02316
Pérdidas de calor por radiacioén en el interior [m a] Ec. (4.23) 6,48
Resistencia por radiacion en el vacio [ | Ec. 4.24) 0,15
Ambiente convectivo por radiacion en el vacio [ ,{] Ec. (4.25) 6,48
Eficiencia, Ec. (4.26) 71
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4.4 Estandarizacion del sistema térmico

La estandarizaciéon nos ayuda para que los datos puedan ser utilizados en
funcion a varios criterios. Esta consiste, en separar la informacion en diferentes
campos, asi como unificar ciertos criterios para un mejor manejo y manipulacion

de los datos.

De esta manera es importante la estandarizacién del equipo, y con todas
las consultas realizadas, esto nos permite plantear una estandarizacion de
paneles solares de tubos al vacio con tecnologia termosifén para calentamiento

de agua en base a las siguientes variables:

- Potencial solar
- Area de captacion solar

- Caudal de agua a utilizar

A continuacion se tiene la estandarizacion del equipo, determinando el area de

captacion solar en funcién del potencial solar y del caudal de agua a utilizar.

NOTA es importante aclarar que la estandarizacion del colector de tubos al vacio
con tecnologia termosifon se realiza con una eficiencia del 71% para una
temperatura de salida del agua de 40°C. Ec (3.2). La radiacién esta en funcion

de la localidad. (8), (43)
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TABLA 4.3: ESTANDARIZACION DE COLECTORES SOLARES CON

TECNOLOGIA TERMOSIFON PARA USO DOMESTICO (AREA)

AREA

USUARIOS |CAUDAL |  (m?) Am) | Am) A(m?) A(m?) | A(m?
Radiacié S S S S S
No. (Idia) | 200W/m?® | 400W/m® | 600W/m® | 688,43W/m* | 800W/m’ | 1000W/m®
1 50 0,57 0,41 0,32 0,29 0,26 0,22
2 100 | 1,13 | 0,81 0,63 0,58 0,52 0,44
3 150 1,70 1,22 0,95 0,86 0,78 0,66
4 200 2,27 1,62 1.27 1.15 1,04 0,88
5 250 2,84 2,03 1,58 1,44 1,30 1,10
6 300 3,40 2,44 1,90 1,73 1,55 1,32
i 350 3,97 2,84 2,21 2,02 1,81 1,54
8 400 4,54 3,25 2,53 2,31 2,07 1.79
9 450 5,10 3,66 2,85 2,59 2,33 1,97
10 500 5,67 4,06 3,16 2,88 2,59 2,19
1 550 6,24 447 3,48 3.17 2,85 2,41
12 600 6,81 4,87 3,80 3,46 3,11 2,63
13 650 1,37 5,28 4,11 3,75 3,37 2,85
14 700 7,94 5,69 443 4,03 3,63 3,07
15 750 8,51 6,09 474 4,32 3,89 3,29
16 800 9,07 6,50 5,06 4,61 4,14 3,51
17 850 9,64 6,90 5,38 4,90 4,40 3,73
18 900 10,21 7,31 5,69 5,19 4,66 3,95
19 950 10,78 7,72 6,01 5,47 4,92 4,17
20 1000 11,34 8,12 6,33 5,76 5,18 4,39
25 1250 14,18 10,15 7,91 7,20 6,48 5,48
50 2500 28,36 20,31 15,82 14,41 12,95 10,97
75 3750 42 53 30,46 23,72 21,61 19,43 16,45
100 5000 56,71 40,61 31,63 28,82 25,90 21,93
125 6250 70,89 50,77 39,54 36,02 32,38 27,42
150 7500 85,07 60,92 47,45 43,22 38,86 32,90
175 8750 99,25 71,07 55,36 50,43 45,33 38,38
200 10000 | 113,42 | 81,23 63,27 57,63 51,81 43,87
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Para encontrar el nimero de tubos es necesario determinar las

dimensiones del area del colector. Una vez determinadas estas, se calcula con

la siguiente ecuacion:

N (£5:1000)+18

65

(4.27)

TABLA 4.4: ESTANDARIZACION DE COLECTORES SOLARES CON
TECNOLOGIA TERMOSIFON PARA USO DOMESTICO (N° DE TUBOS)

AREA A
USUARIOS [CAUDAL| (m?) (m?) A(m?) A(m?) A(m®) A(m?)
Radiaciéon S S S S S
No. (Vdia) | 200W/m® | 400W/m’ | 600W/m” | 688,43Wim? | 800W/m* | 1000W/m>
1 50 9 6 9 7] 4 4
2 100 7 12 10 9 8 7
a3 150 25 18 14 13 12 10
4 200 34 24 19 17 16 13
5 250 42 30 24 22 19 16
6 300 51 36 28 26 23 20
7 350 59 42 33 30 27 23
8 400 67 48 38 34 31 26
9 450 76 54 42 39 35 29
10 500 84 60 47 43 39 33
1 550 93 66 52 47 42 36
12 600 101 72 56 51 46 39
13 650 109 78 61 56 50 42
14 700 118 84 66 60 54 46
15 750 126 90 70 64 58 49
16 800 135 96 i 68 62 52
17 850 143 102 80 3 65 55
18 900 151 108 85 re's 69 59
19 950 160 114 89 81 73 62
20 1000 168 120 94 86 77 65
25 1250 210 150 117 107 96 81
50 2500 420 301 234 213 192 163
75 3750 629 451 351 320 288 244
100 5000 839 601 468 427 383 325
125 6250 1049 751 585 533 479 406
150 7500 1259 901 702 640 575 487
175 8750 1468 1052 819 746 671 568
200 10000 1678 1202 936 853 767 649
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CAPITULO V
5. FUNCIONAMIENTO Y COSTOS DEL EQUIPO

5.1 Esquemas de sistema de calentamiento de agua

Fig. 5.2: Estructura soporte en conjunto con el reservorio
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Fig. 5.3: Estructura, reservorio, y tubos al vacio con sus respectivos empaques

Fig. 5.4: Colocacion de los tubos de borosilicato en el equipo
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Fig. 5.6: Colector solar armado completamente con sus respectivas conexiones
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5.2 Posicion e inclinacion del equipo

Toda superficie plana es valida siempre y cuando no contenga
irregularidades como clavos, chapas cortantes, tejas con aristas puntiagudas,
etc; es decir, elementos que puedan dafnar los paneles por si mismos o en
conjuncion con los pequeiios movimientos debidos a las dilataciones térmicas y
a las vibraciones causadas por el viento, provocando en este caso una lenta
abrasion (34). Se debe elegir una superficie libre de sombra, direccionada al

Norte.

El angulo de inclinacién esta relacionado con la latitud geografica del lugar
en el que se va a instalar el equipo, en nuestro caso debera estan en un rango
de 10° a 15° y como nos encontramos en el hemisferio Sur la inclinacién debera
ser hacia el hemisferio Norte. El angulo mas recomendado es de 11° para

nuestro pais. (8)

5.3 Instalacion del sistema

5.3.1 Partes del equipo

Planos
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5.3.2 Herramientas a utilizar

Para el montaje de la estructura, sin considerar la instalacion hidraulica,

se requiere de al menos las siguientes herramientas de mano.

e Llave ajustable de al menos 8 pulgadas de largo.

e Llave de tuercas de 10 mm

~ -

e ¥ 4

Fig. 5.7 Herramientas <
; \:&‘.M?f,- d
Mg (:s;’c!‘:’“‘_, '
5.3.3 Manual de instalacion

1. Estructura

Fig. 5.8 Ensamble estructura
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Se debe sujetar con pernos los perfiles principales con el soporte para

tubos.

Se coloca al ensamble anterior con pernos los perfiles transversales.

Fig. 5.9 Montaje de las planchas de aluminio

Colocar las placas de aluminio como se indica en la figura.

Fig. 5.10 Montaje de las patas



74

Una vez terminado de colocar las placas de aluminio se procede a colocar

el soporte curvo con sus respectivas patas.

Se debe colocar el tensor en las patas posteriores de la estructura como

se observa en la figura.

2. Reservorio de agua caliente

Fig. 5.11 Reservorio aislado

Quitar las tapas de plastico de los costados del reservorio, dos superiores

y una inferior.

En las entradas del reservorio abiertas se debe colocar uniones para las

tuberias.



-

étrica

Fig. 5.12 Reservorio aislado colocado en la estructura

Se debe fijar el reservorio en la estructura como se observa en la figura.

3. Tubos y empaques

Fig. 5.13 Tubos al vacio con empaques

15
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Se debe lubricar la parte superior de los tubos con agua y jabén para

disminuir la friccion entre el tubo y el empaque del reservorio.

Para colocar el tubo en el reservorio se debe poner los empaques
superior e inferior, el uno en la unién del tubo con el reservorio y el otro

entre el tubo y el soporte de tubos.

Fig. 5.14 Montaje de los tubos al vacio

Se procede a colocar los tubos con sus empaques en los agujeros del

reservorio. Se debe tener cuidado ya que son fragiles.
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4. Reservorio de agua fria

Fig. 5.15 Montaje del reservorio de agua fria

El reservorio de agua fria viene listo para ser instalado con sus
respectivos elementos, se debe fijar sobre el reservorio de agua caliente

con remaches o tornillos.

5. Colocacion de tuberias

Fig. 5.16 Tuberias de agua fria
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De la salida de este reservorio se conecta a la parte inferior del reservorio
aislado con la ayuda de codos, uniones y tuberias. Se debe instalar de

esta forma por el principio de funcionamiento del sistema.

Fig. 5.17 Tuberias de agua caliente

Se conecta la tuberia de agua caliente en la salida superior al lado
opuesto de la entrada de agua fria, esta tuberia estara conectada donde
se requiera el agua caliente. Ademas se instala una tuberia en forma
vertical que sirve como desfogue en caso de aumentar la presion del
sistema, esta debera estar ubicada en la parte superior del reservorio

donde se encuentra la mas alta temperatura.
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5.3.4 Mantenimiento del equipo

Limpieza
Se debe mantener limpios los tubos, ya que existe polvo, smog y ceniza y
junto al agua puede ocasionar cierta pafiosidad en los tubos. Se debe realizar

esta limpieza en dependencia del lugar en el que esta expuesto él equipo.

Tubos rotos

Si un tubo al vacio de su sistema se rompe, contacte con su proveedor de
servicio y reemplacelo lo antes posible ya que al poner en contacto el aislante

con el agua, este perdera sus propiedades.

Alta temperatura

Es importante dar el debido mantenimiento a los equipos que no se
encuentren utilizando continuamente ya que si no se tiene una alimentacion
continua de agua fria, los tubos al estar expuestos a la radiacién solar directa
estos elevaran a temperaturas incluso de 100°C y con ello se evaporara el agua,

exponiendo los tubos a fracturas por la elevacion de la temperatura interna.

Aislamiento
Verificar el aislamiento de las tuberias ya que si se encuentra en mal

estado estaremos perdiendo eficiencia del sistema.
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5.4 Pruebas y funcionamiento del sistema

Para la comprobacion del funcionamiento con diferentes valores de
radiacion solar disponible, incluyendo estados criticos, es necesaria la

realizacion practica de pruebas.

Para unos meses de funcionamiento, la instalacién del calentador ha
funcionado segun lo previsto y no ha tenido problemas. Se han probado en dias

nublados, dias totalmente despejados.

Se comprobé que el calentador funciona perfectamente con 11° de inclinacion,

Las pruebas realizadas estan tabuladas en base a la intensidad de

radiacién, e iran variando respectivamente con el transcurso del tiempo y estas

son:
° Dia soleado
° Dia claro

® Dia nublado

Dia soleado: consiste en un cielo totalmente despejado, para que el sol
brille y amplifique el poder de los rayos. En nuestro caso en base a las pruebas

realizadas podemos decir que un dia soleado es aquel en el que tenemos una
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radiacion de 650;1“'; en adelante. Estos dias seran de alta radiacion solar

disponible.

Dia claro: consiste en un cielo medianamente despejado, con un poco de
nubosidad por momentos, el sol brilla pero no con su mayor esplendor. En

nuestro caso en base a las pruebas realizadas podemos decir que un dia claro

es aquel en el que tenemos una radiacion de SOOI—H‘Y; a 650 a"{- Estos dias seran

de mediana radiacioén solar disponible.

Dia nublado: consiste en un cielo totalmente cubierto por nubes, el sol
esta oculto pero a pesar de esto existe la presencia de radiacion difusa. En

nuestro caso en base a las pruebas realizadas podemos decir que un dia

nublado es aquel en el que tenemos una radiacion de 500% o valores menores

a este. Estos dias seran de baja radiacién solar disponible.

NOTA: Es importante aclarar que las pruebas son realizadas para las
situaciones mas criticas, como es cuando no existe un remanente de agua
caliente para el dia siguiente, es decir cuando los 130 libros de agua se terminan
en un dia y para un dia siguiente se empieza con la temperatura del agua de 16

ai18°cC.
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TABLA 5.1: TEMPERATURA DEL AGUA VS TIEMPO DE CALENTAMIENTO

DIA SOLEADO
HORAI/DIA | 06/05/2010 | 10/05/2010 | 15/05/2010 | 16/05/2010 | PROMEDIO
08HO00 16 17 18 17 17
08H30 17 18 18 19 18
09HO00 18 18 19 20 18,75
09H30 20 22 23 24 22,25
10HO00 24 25 28 29 26,5
10H30 27 29 32 32 30
11HO0 30 31 36 35 33
11H30 34 35 40 38 36,75
12H00 39 39 44 41 40,75
12h30 41 43 47 45 44
13H00 46 47 50 48 47,75
13H30 50 51 54 51 51,5
14H00 56 55 58 56 56,25
14H30 61 59 63 65 62
15H00 65 64 67 69 66,25
15H30 69 68 71 72 70
16HO0 73 73 73 74 73,25
16H30 75 75 74 76 75
17HO0 75 75 74 75 74,75
17H30 75 75 74 73 74,25
18HO0 75 75 74 73 74,25
18H30 74 74 74 73 73,75
19HO00 74 74 74 72 73,5
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TABLA 5.2: TEMPERATURA DEL AGUA VS TIEMPO DE CALENTAMIENTO

DIA CLARO

DIA/HORA | 03/05/2010 | 08/05/2010 | 09/05/2010 | 12/05/2010 | PROMEDIO
08HO00 18 17 16 17 17
08H30 18 18 16 18 17,5
09H00 19 18 17 19 18,25
09H30 20 19 17 20 19
10HO00 24 21 20 22 21,75
10H30 27 24 22 25 24,5
11HO00 30 29 25 29 28,25
11H30 33 31 29 33 31,5
12H00 37 36 32 36 35,25
12h30 40 40 37 40 39,25
13H00 43 42 40 43 42
13H30 47 45 44 45 45,25
14H00 50 49 49 49 49,25
14H30 54 52 52 51 52,25
15H00 57 56 55 55 55,75
15H30 60 61 59 57 59,25
16H00 63 64 63 60 62,5
16H30 66 66 64 63 64,75
17HO0 67 66 64 63 65
17H30 66 66 63 64 64,75
18H00 66 66 63 64 64,75
18H30 65 66 63 64 64,5
19HO00 65 66 63 64 64,5
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Fig. 5.20. Calentamiento del agua — tiempo (media insolacién)
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Fig. 5.21. Pendiente de la curva para dia Claro
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TABLA 5.3: TEMPERATURA DEL AGUA VS TIEMPO DE CALENTAMIENTO

DIA NUBLADO
DIA/HORA | 29/03/2010 | 30/03/2010 | 01/04/2010 | 08/03/2009 | PROMEDIO
08HO0 16 16 17 16 16,3
08H30 16 16 17 17 16,5
09HO00 16 17 19 17 17,3
09H30 19 18 19 19 18,8
10HO00 23 21 20 21 21,3
10H30 26 25 23 25 24,8
11HO00 30 28 26 27 27,8
11H30 33 31 29 30 30,8
12H00 34 34 31 33 33,0
12h30 34 35 32 36 34,3
13H00 36 36 35 39 36,5
13H30 37 36 38 41 38,0
14H00 40 39 41 42 40,5
14H30 43 40 44 42 42,3
15H00 46 43 46 45 45,0
15H30 47 48 47 48 47,5
16HO0 49 51 50 51 50,3
16H30 51 53 52 53 52,3
17HO0 52 53 53 54 53,0
17H30 52 53 52 54 52,8
18HO0 52 52 52 54 52,5
18H30 52 52 52 52 52,0
19HO00 51 52 52 52 51,8
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Fig. 5.22. Calentamiento del agua — tiempo (baja insolacion)
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Fig. 5.23. Pendiente de la curva para dia nublado



88

NOTA: Es importante aclarar que la pendiente de las graficas temperatura Vs

tiempo nos da la variacion de la energia interna.

5.4.1 Comparacion de los calculos del modelo matematico con los datos

obtenidos en las pruebas realizadas en el equipo.

Una manera practica de comprobar los datos tedricos con los
experimentales es realizar un balance de energia, puesto que la energia no se

crea ni se destruye, Unicamente se transforma.

El proceso de calentamiento del agua se lo debe analizar como un

problema en estado transitorio.

Estado transitorio

En los procesos de estado no estacionario o transitorio nos interesa el
valor del estado es decir la variable dependiente en funcién del tiempo. Se debe
recordar que el estado no estacionario se refiere a los procesos en los que las
cantidades o las condiciones operativas dentro del sistema cambian con el
tiempo. El estado no estacionario es mas complicado que el estado estacionario,
y en general los problemas que implican procesos en estado no estacionario son
mas dificiles de formular que aquellos que intervienen procesos en estado
estacionario. Sin embargo una amplia variedad de problemas industriales

importantes pertenecen a esta categoria.
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Energia Interna (42)

Al aumentar la temperatura de un sistema, sin que varie nada mas,
aumenta su energia interna reflejado en el aumento del calor del sistema

completo o de la materia estudiada.

Convencionalmente, cuando se produce una variacion de la energia
interna manifestada en la variacion del calor que puede ser cedido, mantenido o
absorbido se puede medir este cambio en la energia interna indirectamente por

la variacion de la temperatura de la materia.

Desde el punto de vista de la termodinamica, en un sistema cerrado (o0
sea, de paredes impermeables) la variaciéon de energia interna es independiente
del proceso, solo depende del estado inicial y final, por lo que se dice que es una

funcion de estado.

Balance de energia
Eentrada = Esatida Ec. (5.1)
Eentrada — Epérdidas = Laimacenada

Qutit = Eaimacenada

Qair = AU



Donde:

Donde:

dr
au = p*V*Cv*TE

AU = A la variacion de la energia interna

dT

dt

la variacion de la temperatura con respecto al tiempo.
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Ec. (6.2)

TABLA 5.4: DATOS PARA LA VARIACION DE LA ENERGIA INTERNA

DATOS VALOR UNIDADES
kg
Densidad 988,1 m3
Volumen 130 It
J
Cv 4181,1 kg * °K
g_z( xperimental) O—K
Zr "o P 7,67 h

Reemplazando en la ecuacién 5.2 los datos de la tabla 5.4 se obtiene

(AU experimental):

AU = 114427 W

Mientras que el calor util tedrico es: 859,3 12 y al multiplicar por el area de
m

los tubos se tiene: 1263,48 W. Comparando estos valores son muy préximos y

se tiene una desviacion del 9%.

Se trabajé para la comparacion con la pendiente correspondiente a dia
soleado puesto que la eficiencia es de 72%, comparando con la eficiencia teédrica

del 71% éste es el valor mas cercano.
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5.5 Curvas de eficiencia del sistema

Eficiencia es la capacidad de uso racional de los medios con que se
cuenta para alcanzar un objetivo determinado, es decir conseguir las metas con
el minimo de recurso y tiempo disponible, logrando una optimizacién. En un
equipo o proceso es la relacidbn que existe entre la energia Util y la energia

invertida.

Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la
energia pueden desear ahorrar energia para reducir costos energéticos y
promover sostenibilidad econdémica, politca y ambiental. Los usuarios
industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar asi su
beneficio. Entre las preocupaciones actuales esta el ahorro de energia y el

efecto medioambiental de la generacion de energia eléctrica.

A continuacion se tendra la curva del rendimiento térmico del sistema se
tendra un comportamiento lineal inverso entre eficiencia del sistema vs gradiente
térmico de calentamiento del agua, esta grafica se analiza con la siguiente

ecuacion:

n= QT“Q- Ec. (5.3)

A continuacién se tiene la n teérica, n para dias soleados, n para dias

claros y n para dias nublados en la tabla 5.5, y en la Fig. 5.24



TABLA 5.5: EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR
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Gradiente
T inicial T final térmico ntedrico | nsoleado n claro n nublado
16 16 0 0,82 0,82 0,82 0,82
16 21 5 0,80 0,80 0,80 0,79
16 26 10 0,78 0,78 0,77 0,77
16 31 15 0,75 0,76 0,75 0,74
16 36 20 0,73 0,73 0,73 0,71
16 40 24 0,71 0,72 0,71 0,69
16 46 30 0,69 0,69 0,68 0,66
16 50 34 0,67 0,67 0,66 0,63
16 56 40 0,64 0,65 0,63 0,60
16 61 45 0,62 0,63 0,61 0,57
16 66 50 0,60 0,60 0,59 0,55
16 71 55 0,58 0,58 0,57 0,52
16 76 60 0,56 0,56 0,54 0,49
16 81 65 0,53 0,54 0,52 0,46
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EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR
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Fig. 5.24. Eficiencia % — Gradiente térmico

5.6 Analisis comparativo de los materiales

Se debe aclarar que el colector solar en si son solo los tubos al vacio pero
como se debe analizar los materiales que se pudiese cambiar para tener una
mayor eficiencia, se analizara a todo el sistema y las dos posibilidades que

existe para mejorar dicha eficiencia es el cambiar el material de:

® Aislante del reservorio

® Planchas reflectoras

65
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5.6.1 Analisis de los materiales aislantes para el reservorio

5.6.1.1 Pérdidas de Calor

Fig.

SECCION C-C

Fig. 5.25. Secciéon C - C en el reservorio

-+ T4 — Teielo
R4 =" =" R5
-1 Tsup
= R3
= R2
— R1
- - Tfluldr.y

5.26. Circuito térmico equivalente en el reservorio
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RT = R1 + Rz + R3 + Rext EC. (54)

Donde:

R, = resistencia por conduccion en el cilindro interior [—“-;]

__ In(ro/ri)
Ry = 2o/ Ec. (5.5)

. ' P . °K
R, = resistencia por conduccion en el aislante [—u'/']

l (rl+ea)
—— Ec. (5.6)

N
I

Donde:

e, = espesor de aislante [mm]

°K

R3 = resistencia por conduccion en el cilindro exterior W

n (Tl+ea+81)
_\ riteqg J

R, =
3= 2*rx K+l

Ec. (5.7)

Donde:

R..: = resistencia por conveccién y radiacion en el exterior [-‘;]
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Rext = fe Ec. (5.8)

Donde:

R, = resistencia por conveccion en el exterior

R, = Ec. (5.9)

Donde:

heony = se calcula con la ecuacion 4.11

R = resistencia por radiacion en el exterior

R = Ec. (5.10)

B hraa*A

Donde:

h,qa = se calcula con la ecuacion 4.17

De la misma manera se calcula las pérdidas de calor que se tiene por las

tapas del reservorio, y la sumatoria de las pérdidas laterales con las pérdidas

producidas por las tapas se tiene un calor total por perdidas.
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Para el analisis de los materiales se realiza una comparacién entre los

siguientes aislantes:

s Espuma de poliuretano
° Fibra mineral

° Fibra de vidrio

) Corcho

Poliuretano

Conjunto de dos componentes liquidos, poliol e isocianato, que mediante

reaccion quimica entre ellos dan lugar a la espuma de poliuretano.

Componente poliol: Mezcla de polioles con grupos reactivos -OH,

conteniendo catalizadores, ignifugantes, expandentes y agentes estabilizadores

de la espuma.

Componente isocianato: Isocianato con grupos reactivos -NCO.

La espuma rigida de poliuretano producida "in situ" puede ser empleada

para el aislamiento térmico dentro de un rango de temperaturas entre (-50 a
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100) °C. Durante cortos espacios de tiempo la espuma puede estar sometida

temperaturas de hasta +250 °C.

En aplicaciones donde la espuma rigida de poliuretano vaya a estar
expuesta directamente a la intemperie (por ejemplo, cubiertas), se debe proteger
la espuma superficialmente frente a la accién de los rayos UV con un

recubrimiento adecuado.

Son numerosos los factores que influyen en el gran auge que ha

alcanzado esta técnica, entre ellos cabe destacar las ventajas en la aplicacién:

» Supresién total de puentes térmicos. El aislamiento no presenta juntas ni

fisuras, es un aislamiento continuo, posibilidad de acceder a lugares dificiles.

* Buena adherencia al substrato. No es necesario el empleo de colas ni

adhesivos para su instalacion.

* Posibilidad de aislar e impermeabilizar (con densidad superior a 45 % en

cubiertas) en un unico proceso. Esta caracteristica se debe, por una parte, a
su estructura de celdas cerradas y estancas al agua y, por otra, a su forma

de aplicacion en continuo que permite evitar las juntas.
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Lana de vidrio

Un material aislante se caracteriza por el valor de su conductividad
térmica; su poder aislante es mas elevado cuanta mas pequefia es su

conductividad.

La lana de vidrio es un material compuesto. El fieltro, que se forma en la
cadena, esta constituido por fibras entrecruzadas desordenadamente, que

impiden las corrientes de conveccién del aire.

Los productos fabricados son ligeros (de 10 a 110 kg/m®) y faciles de
cortar y de manejar. La lana de vidrio es incombustible, inatacable por los
agentes exteriores: aire, vapor de agua, acidos (excepto de fluorhidrico) y bases
no concentradas. Se asegura a la fibra una estabilidad total, incluso en medio
himedo, y garantiza al usuario la no existencia de corrosion de los metales en

contacto con ella.

Por uitimo, la «lucha contra el ruido» ha puesto de manifiesto las

cualidades «acusticas» de la lana de vidrio.

Su elevado coeficiente de absorcion justifica su empleo en la correccion

acustica de locales (talleres, oficinas, etc.)

La lana de vidrio puede ser empleada para el aislamiento térmico dentro de un

rango de temperaturas de 4 a 510 °C.
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Corcho

Se obtiene de la corteza exterior del alcornoque y por tanto es un recurso
natural renovable. Los aglomerados de corcho para aislamiento estan
constituidos por granulado de corcho, aglutinado entre si por la propia resina
natural del corcho, mediante proceso de coccién que determina una alteracién

sensible al tejido suberoso.

Existen tres clases o tipos: Aglomerados expandidos puros de corcho
térmicos o para aislamiento térmico, acusticos o para aislamiento acustico,
sonico o fénico, y vibraticos o para aislamiento de vibraciones. El aglomerado

expandido puro térmico se presenta para su uso en placas y en cilindros.

El corcho se caracteriza por su flotacion, elasticidad, baja conductividad
térmica y alto coeficiente de rozamiento. Es quimicamente inerte y tiene un
grado de impermeabilidad relativamente alto a la penetracién del aire y agua.
Puede aguantar una compresion fuerte verticalmente sin que se expanda

horizontal ni lateralmente.

Es uno de los materiales sélidos mas ligeros, su densidad especifica es
de 0.15 a 0.25. Comienza a calcinarse a 121.11 °C pero solo arde en contacto

con la llama.
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Lana de roca

Otro tipo de lana mineral es la denominada «lana de roca», elaborada a
partir de rocas diabasicas (rocas basalticas), obteniéndose un producto de
propiedades complementarias a la lana de vidrio. Es un producto especialmente

indicado para los aislamientos térmicos en la industria (altas temperaturas).

La lana de roca se obtiene fibrando por centrifugacion el material,

controlando en el proceso los contenidos de silice y de éxidos metalicos.

La lana de roca puede ser empleada para el aislamiento térmico dentro

de un rango de temperaturas hasta 750 °C.

TABLA 5.6 CONDUCTIVIDA TERMICA DE ALGUNOS AISLANTES

Aislante Conductividad Térmica [;%
Poliuretano 0,023
Lana de vidrio 0,036
Corcho 0,039
Lana mineral 0,042

A continuacion se tiene la tabla 5.7 con los aislantes mencionados con sus

respectivos espesores en funcién del calor que se pierde. Anexo 4
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TABLA 5.7 CALOR PERDIDO EN FUNCION DEL ESPESOR DEL AISLANTE

Materiales
Calor perdido [W]
e(mm)
Espuma de Fibra de Corcho Fibra
poliuretano vidrio Mineral
5 265,0567 350,8333 367,0064 382,1082
10 127,1426 183,4016 195,1561 206,5012
15 84,7141 125,6692 134,5208 143,1646
20 64,1271 96,4571 103,5633 110,5440
25 51,9822 78,8374 84,7999 90,6782
30 43,9803 67,0669 72,2270 77,3265
35 38,3181 58,6593 63,2273 67,7494
40 34,1068 52,3629 56,4771 60,5553
45 30,8574 47,4793 51,2353 54,9622
50 28,2786 43,5876 47,0544 50,4970
55 26,1862 40,4195 43,6483 46,8566
60 24,4579 37,7956 40,8255 43,8378
65 23,0095 35,5914 38,4530 41,2992
70 21,7808 33,7180 36,4357 39,1397
75 20,7279 32,1100 34,7035 37,2847
80 19,8181 30,7183 33,2038 35,6781
85 19,0262 29,5054 31,8963 34,2771
90 18,3327 28,4420 30,7497 33,0481
95 17,7223 27,5050 29,7391 31,9646
100 17,1826 26,6758 28,8447 31,0055
105 16,7039 25,9396 28,0503 30,1535
110 16,2780 25,2840 27,3428 29,3944
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Perdidas de calor vs Espesor del aislante
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Fig. 5.27. Pérdidas de calor vs espesor del aislante

5.6.2 Analisis de las planchas reflectoras

Las planchas de aluminio del equipo, son las que reflejan la radiacion
solar incidente en estas placas sobre el area inferior de los tubos de borosilicato.

Esta propiedad de los materiales es la denominada emisividad.

Emisividad (39)

La cantidad de energia radiada por un objeto depende de su temperatura
y de su emisividad. Un objeto que emite el maximo posible de energia para su
temperatura se conoce como cuerpo negro. En la practica no hay emisores

perfectos y las superficies suelen emitir menos energia que un cuerpo negro.
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Fig. 5.28. Emisividad de los cuerpos

40%

INTERNAL REFLECTION
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La figura 5.28 se muestra porque los objetos no son emisores perfectos

de energia. La energia se mueve hacia la superficie pero cierta cantidad se

refleja hacia el interior y nunca sale. En este ejemplo se observa que sélo se

emite el 60% de la energia disponible. La emisividad de un objeto es el cociente

entre la energia emitida respecto de la emitida si fuera un cuerpo negro.

A continuacién realizaremos una comparacion de la radiacion emitida a

los tubos a través de las placas y se observara la diferencia en el calor emitido.

TABLA 5.8 EMISIVIDAD DE ALGUNOS MATERIALES

Estado do la Radiacion
Metal superficie Emisividad | reflejada—
Aluminio en placas 0,85 270,69
Cobre negro oxidado 0,78 248,40
Hierro todo oxidado 0,69 219,74
Estado de la Radiacion
Pintura superficie Emisividad reflejada —
Esmalte Blanco rugoso 0,9 286,61
Pintura al aceite 0,885 281,84
Esmalte Negro brillante 0,876 278,97
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Como se observa el aluminio es el metal mejor elegido ya que tiene una
mejor emisividad, pero si se necesita una mayor cantidad de energia emitida se

puede obtener con las pinturas esmalte o al aceite.

5.7 Estudio de costos

5.7.1 Generalidades

La energia solar es abundante pero su forma de distribucion es muy
amplia lo que implica que debe ser concentrada para poder ser utilizada. Resulta
por tanto mas costosa que otros tipos de energia como la proveniente de
combustibles fésiles. La reducida demanda seria una de las razones por la cual

el costo de esta tecnologia ha permanecido alto por varias décadas.

Esfuerzos por bajar los precios de estos sistemas incluyen incentivos tales
como reducciones en los costos de instalacién o inclusive la venta de energia
solar generada en exceso, como puede suceder en dias soleados, a empresas
eléctricas. Una vez recuperados los costos de inversién, la energia generada

resultaria de muy bajo costo o hasta libre de cargo.

Desde el punto de vista ambiental, un incremento en el uso de energia

solar tiene el potencial de disminuir la dependencia de combustibles fésiles,
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causantes de graves problemas como el calentamiento global y la destruccidén de

la capa de ozono. (26)

La determinacién de costos es una parte importante para lograr el éxito en
cualquier negocio. Con ella podemos conocer a tiempo si el precio al que
vendemos lo que producimos nos permite lograr la obtencion de beneficios,

luego de cubrir todos los costos de funcionamiento de la empresa.

Los costos nos interesan cuando estan relacionados directamente con la
productividad de la empresa. Es decir, nos interesa particularmente el analisis de
las relaciones entre los costos, los volumenes de produccién y las utilidades.

(29)

5.7.2 Costos directos

Se define como los costos que pueden identificarse con productos
especificos. También se usa la denominacién para indicar costos identificables
con departamentos u otras entidades especificas. En lo que se refiere a la
construccion se entenderan todos los costos que estan asociados directamente
con la obra. Corresponden a materiales, mano de obra, equipos y maquinarias

comprometidas directamente con la ejecucién. (29)
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Los costos para la construccion del colector solar estan detallados a

continuacion:

TABLA 5.9: COSTOS DE MATERIALES

Denominacién Unid. Cantidad | Precio U.($) | Subtotal ($)
Acero galvanizado Planchas 1,2 31 37,2
Poliuretano kg 3,2 42 13,44
Tubos al vacio u 18 10 180
Soportes curvo u 2 3.5 7
Soporte de tubos u 1 10 10
Empaques superiores externos u 18 0,5 9
Empaques inferiores externos u 18 0,5 9
Empaques internos u 22 0,75 16,5
Perfileria m 11 2,5 21,5
Planchas de aluminio u 18 1 18
Reservorio de agua fria u 1 5 5
Codos u 10 0,36 3,6
Manguera m 25 0,26 6,5
Pernos u 20 0,25 5
Subtotal 1 347,74
TABLA 5.10: COSTOS MANO DE OBRA
Cant.| Operador |Horas - Hombre | Costo/hora Subtotal ($)
1 Soldador 6 3,75 22,5
1 Gasfitero 5 2 10
1 Operario 6 1,8 10,8
43,3

Subtotal 2
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TABLA 5.11: COSTOS MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Horas -
Cant. Denominacion Equipo Costo/hora | Subtotal ($)
1 |Dobladora ! ! !
1 |Amoladora ! 2 .
1 |Soldadora de punto > > £
1 |Compresor ! 2 2
1 |Taladro ! ! 1
Herramienta manual 2 k 2
Subtotal 3 36
TABLA 5.12: COSTOS DE TRANSPORTE
Costo
N° |Denominaciéon| Cantidad Unit.($) Subtotal ($)
1 Movilizacioén. 2 6 6
Subtotal 4 6

El costo total directo para la construcciéon del equipo solar es de:

TABLA 5.13: COSTO TOTAL DIRECTO

BIBLIOT

Subtotal 1 347,74
Subtotal 2 43,3
Subtotal 3 36
Subtotal 4 6
TOTAL 433,04

" 6\ A‘
; t
|

b

2
2
I~
S
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5.7.3 Costos indirectos

Son aquellos que no pueden asignarse con precision contextos, con
cualquier unidad o proyecto especifico de la organizacion, a su vez pueden

clasificarse como:

1. Especifico: Son los que ocurren solo en funcién de la obra. Si ésta no se

realiza los costos indirectos especificos no existirian.

2. General: Aquellos que son relativamente independientes de la obra.los que no

tienen relacion atribuible a un producto o identificable con él o en algunos. (27)

TABLA: 5.14 COSTO INGENIERIL

Costo
N° Denominacion Cantidad| Uni.($) | Subtotal ($)
1 Direccion técnica 1 43,304 43,304
1 Documentacién y planos 1 8,66 8,66
1 Imprevistos 1 13 13
Subtotal 1 64,96

Utilidad.- Se considera el 0% del costo directo total porque es un equipo

tipo para la tesis presentada.

Imprevistos.- Se considera un 3% del costo directo total.
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El costo total indirecto para la ejecucidon del equipo solar es de:

TABLA 5.15: COSTO TOTAL INDIRECTO

Subtotal 1 64,96
Subtotal 2 0
TOTAL 64,96

5.7.4 Costos totales del proyecto

Los costos totales incurridos en la operaciéon de una empresa durante un
periodo dado, se cuantifican sumando sus costos fijos y variables, expresandose

esta relaciéon segun se indica a continuacion: (29)

COSTOS TOTALES = COSTOS FIJOS + COSTOS VARIABLES

Para determinar la posible rentabilidad de vender un determinado

producto el punto de equilibrio es muy usado.

El costo total para la ejecucién del equipo solar es de:

$ 498
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5.8 Valor actual neto (VAN) y taza interna de retorno (TIR)

El valor actual neto es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros, originados por una
inversién. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este
valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor

actual neto del proyecto.

La regla de decision es VAN>0 implica proyecto rentable, Van<0 proyecto
no rentable, y cuanto mayor es el VAN mas rentable es el proyecto. El VAN mide

la rentabilidad en términos monetarios.

La Tasa Interna de Rentabilidad es la tasa de interés tal que para un
proyecto de inversion determinado hace su VAN sea nulo. La regla de decisién
es aceptar como rentables los proyectos con TIR>i siendo i la tasa de interés

previamente definida.

El periodo de retorno es el tiempo que tarda en conseguirse que la suma

de movimientos de fondos actualizados sea nula.

Dentro de las especificaciones técnicas del equipo, este tiene una larga
vida util, pero para un analisis econdmico se utilizara una vida estimada de 20

afos. El equipo fue adquirido en $ 500.
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Segln la ecuacion 3.2 el consumo anual por vivienda es de 160.6 $ por

afio para cuatro personas. Este valor representa un ingreso en caso de que el

equipo ya haya sido adquirido, el mismo que se lo conoce como valor actual de

ingresos (VAI), por lo tanto el costo de adquisicion es el valor actual de egresos

(VAE). (9)

Valores que restados nos dan como resultado el valor actual de ingresos

expresado de la siguiente forma:

VAN = VAI — VAE

VAI =P «

A+i)"-1

ix(1+i)n

VAE = 500

(5.11)

(5.12)

(5.13)

TABLA 5.16: COSTOS DE INVERSION, INGRESOS Y EGRESOS DEL

PROYECTO
Detalle $ (mensual)
Ingreso 13,38
Egreso 0,00

Inversion 500,00




VAN
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TABLA 5.17: ANALISIS DEL VAN

n (meses) i(%) VAI VAE VAN
240 0,75 1487,49 500,00 987,49
240 1 1215,47 500,00 715,47
240 1,25 1016,36 500,00 516,36
240 15 867,18 500,00 367,18
240 1,75 752,87 500,00 252,87
240 2 663,39 500,00 163,39
240 225 591,96 500,00 91,96
240 2,5 533,90 500,00 33,90
240 2,75 485,94 500,00 -14,06
VAN VS INTERES

1200

1000 | #,

800 \

%,
400 b
..
0 ‘\,0\’

-200 |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
INTERES (%)

Fig. 5.29. VAN - Interés %
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El valor actual neto mensual en nuestro caso se encuentra entre el 2,5%
y 2,75%, en estos valores procedemos a realizar el calculo del TIR con la

formula:

TIR = % + A% () (5.14)

Con la formula anterior se tiene en una tasa interna de retorno de 2,68%

mensual, lo mismo que nos lleva a tener un 32,12% TIR anual.

5.9 Rentabilidad del proyecto

A continuacién se procede a efectuar el analisis de la rentabilidad del
proyecto de inversion de implantacién del equipo colector solar que es capaz de

calentar agua para uso doméstico.

Se entiende como rentable aquella inversiéon en la que el valor de los
rendimientos que proporciona es superior al de los recursos que utiliza. Para
determinar la rentabilidad de una inversidbn, o para decidir entre varias
inversiones alternativas en términos de rentabilidad, se emplean indicadores de
rentabilidad tales como el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Rentabilidad o el

periodo de retorno.
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5.9.1 Analisis del punto de equilibrio

Es el punto en donde los ingresos totales recibidos se igualan a los costos
asociados con la venta de un producto. Un punto de equilibrio es usado
cominmente en las empresas u organizaciones para determinar la posible
rentabilidad de un producto. Para calcular el punto de equilibrio es necesario
tener bien identificado el comportamiento de los costos; de otra manera es

sumamente dificil determinar la ubicacion de este punto.

Punto de equilibrio
3500
v
3000 - _
e
y.
2500 _A
o
= e
“ 2000 A
3 /
g A
8 1500 S | —m—Costos fijos
2 1
o ~=o==Costos Variables
1000 - : o
,xl
T Bl W W B =B~ B

500 T-I;,@fifl

1234567 8 91011121314151617181920

Afios

Fig. 5.30. Andlisis del punto de equilibrio
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Como se observa en la gréfica, la inversién inicial en la adquisiciéon del
equipo se recupera en aproximadamente tres afos, lo que nos indica que el

proyecto es rentable ya que a partir de este, solo se obtendra ganancias.



CAPITULO VI

6.1Conclusiones

° Las fuentes alternas de energia representan potenciales energéticos
abundantes, no perecibles, descentralizantes, gratuitos y
ecolégicamente limpios, por ello la necesidad de incursionar en el
estudio de equipos de captacion de fuentes alternas de energia,

particularmente de las provenientes del sol.

° Los colectores de tubos al vacio resultan O6ptimos para el
aprovechamiento de la energia solar a pesar de las fluctuaciones de la
misma, se tiene un buen rendimiento en dias soleados claros y

nublados.

° Se debe tener en cuenta que esta energia estd sometida a continuas
fluctuaciones y a variaciones mas o menos bruscas, la radiacion solar es

menor en invierno, precisamente cuando mas se suele necesitar.

. Seria poco racional no intentar aprovechar, por todos los medios
técnicamente posibles la energia solar, que puede liberarnos
definitivamente de la dependencia del petroleo o de otras alternativas

poco seguras, contaminantes o, simplemente, agotables.
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La circulacion del agua se produce de forma natural sin necesidad de
incorporar una bomba de recirculacion, debido a la diferencia de densidad

entre distintos puntos del fluido al encontrarse a distinta temperatura.

De la modelacion matematica se concluye que el sistema tiene una
eficiencia del 71% para una temperatura de salida del fluido de 40 °C,
considerada alta, por las prestaciones de los tubos al vacio, ademas
calculado en funcién de consideraciones geométricas, térmicas e

hidraulicas del sistema.

La estandarizacion de los sistemas de calentamiento de agua con energia
solar se bas6 en la modelacion matematica que permite relacionar las
siguientes variables: area del colector solar o nimeros de tubos en

funcion de la radiacion solar incidente y nimero de personas.

La tabla de estandarizacién de sistemas solares para calentamiento de
agua es amplia, desde una persona incluso para satisfacer las
necesidades del sector hotelero (200 personas), es decir que incluye a

una amplia gama de usos.

La estandarizacion permite la seleccion de equipos, en sitios donde la
radiacion este dentro del rango de 400 a 1000 W/m? es decir en todos

los lugares del Ecuador.
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La radiacion solar en Riobamba es considerable, pues llega como
promedio alrededor de 688 W/m?Z., lo que permite la utilizacién adecuada

de energia solar, ya que de promedio en la Ciudad se tendria sobre los

55% 4 dia, valor superior a los 3% x dia, que son requeridos para que un
mz I p mz ’ q eq p q

sistema de calentamiento de agua sea rentable, con ello se debe decir

que para lugares en donde exista una radiacion promedio de 200 % noes

recomendable este sistema.

El equipo tipico estandarizado para la Ciudad de Riobamba es de 2 m? de
area de colector del tipo placa plana, con el sistema de tubos concéntricos
se necesita 1,44 m? para satisfacer las mismas necesidades, ofreciendo

ventajas en la utilizacion del espacio disponible.

El calentamiento de agua para uso domestico e industrial en Ecuador y
en Riobamba se centraliza en la utilizacién de electricidad del S.N.I. o en
la quema de GLP principalmente lo que ocasiona un costo energético alto,
pues para una familia media de Riobamba (5 personas) implica un pago

de electricidad que bordea los 16,5 délares mensuales.

El costo del equipo estandarizado es de US $500 instalado, el mismo que
es facilmente amortizable en un lapso de 3 afos, sabiendo que la vida util

del equipo es de 20 afios y alcanzando un TIR del 32,12 anual.
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Analizando los materiales del aislante se concluye que la espuma de
poliuretano es la mas adecuada para esta aplicacion ya que brinda el

mejor aislamiento en las condiciones de trabajo del equipo.

El material utilizado para la construccién del reservorio deberia ser de
acero inoxidable pero por su alto costo en comparacién con el acero

galvanizado minimiza su uso.

Analizando los materiales de las placas reflectoras se concluye que las

placas de aluminio anodizado son las que nos brindan la mas alta
v 5 s T % s ¥ w "

emisividad, emitiendo una radiaciéon de 270,69ﬁ , el mismo que se

puede mejor con pintura esmalte blanco rugoso el mismo que emite una

radiacion de 286,61 .
m

Se debe mantener siempre conectado el sistema a la red doméstica de
agua de la vivienda para garantizar el flujo continuo de agua caliente y

evitar que este sea intermitente.

En Riobamba al existir de promedio 4.9 horas de sol brillante al dia
garantiza el funcionamiento del sistema estandarizado sea continuo

todos los dias del afio.
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6.2 Recomendaciones

Normalmente la simple lluvia puede mantener limpios los tubos.
Lamentablemente la combinacién de lluvia, polvo, smog y ceniza puede
ocasionar cierta panosidad en los tubos. Recomendamos que al menos
cada 6 meses se aplique una soluciéon jabonosa con un trapo suave

(franela) para eliminar la opacidad generada por la suciedad del ambiente.

Si un tubo al vacio de su sistema se rompe, se recomienda que se selle la
valvula de entrada para evitar que el agua se desperdicie. Contacte con

su proveedor de servicio y reemplacelo lo antes posible.

Se debe ser muy cuidadoso cuando maneje los tubos al vacio. El riesgo
consiste en que por descuido, usted golpee el tubo contra un objeto
macizo que ocasione una fractura al tubo el cual le puede causar una

lesion.

Durante el proceso de instalacién es muy factible que el sol este brillando.
Mantenga los tubos en su caja cerrada durante todo el proceso de
instalacion, ya que una vez expuestos al sol, los tubos se pueden
calendar fuertemente y alcanzar temperaturas internas de hasta 200° C. A
esta temperatura facilmente se pueden ocasionar quemaduras al

instalador.
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Ademas es muy importante observar que si durante el proceso de
instalacion, antes de conectar el agua al sistema los tubos han estado
expuestos a la radiacion, no se debera abrir el paso del agua, sino hasta
que la radiacién haya vuelto a disminuir. Los tubos al vacio van a estar
muy calientes en su interior y al entrar en contacto con el agua de golpe,
se generara un choque térmico lo que puede resultar en que uno o mas

tubos se fracturen.

La tuberia de salida del sistema que lleva el agua caliente hacia las zonas
de consumo en su casa, se recomienda que estas tuberias estén lo mejor
aisladas posibles para evitar pérdidas de calor con el medio ambiente y
maximizar al ahorro de energia. Sugerimos verificar este aislamiento al

menos cada 6 meses.

Se sugiere que siempre utilice guantes de seguridad cuando maneje las

partes metalicas del sistema.

Se recomienda la instalaciéon del sistema solar en lugares donde no haya
sombras sobre el panel (techos, terrazas de las casas) el mismo que debe
tener una inclinacion de 11° con respecto a la horizontal y orientandole
hacia la linea ecuatorial es decir hacia el hemisferio norte para garantizar

una mejor absorcién de la radiacion solar.
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ANEXOS

ANEXO 1
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