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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un andlisis costo beneficio de un
sistema hibrido de calentamiento de agua para uso domeéstico, que utilice energia solar y
un sistema auxiliar de apoyo que utilice energia eléctrica para su funcionamiento,
eliminando por completo el uso de gas licuado de petroleo (GLP) que actualmente es el
método mas utilizado para el calentamiento de agua sanitaria aun sin ser el mas eficiente,
el presente sera utilizado en una familia de 4 personas y estara ubicado en el sector norte
de la ciudad de Quito.

Para poder realizar el disefio y construccion se contemplaran 4 capitulos en total, en los
cuales se encuentra cada elemento que sera util para la correcta realizacién del presente

proyecto, siendo detallado cada uno de ellos de la forma a continuacion:

- Capitulo 1, se podra encontrar las condiciones actuales del Ecuador en radiacion solar,
consumo eléctrico, consumo de gas licuado de petrdleo y el impacto ambiental que se
estd produciendo actualmente, conceptos importantes que ayudaran a comprender el
proceso investigativo desarrollado, Se dispone de un analisis de alternativas que evaltan
de forma cualitativa las distintas opciones y selecciona la mejor alternativa.

- Capitulo 2, contiene los diferentes calculos relacionados con el disefio del proyecto
haciéndolo méas 6ptimo para las necesidades presentadas, como son la radiacion tedrica
en el sitio donde estara ubicado el sistema, las diferentes perdidas de energia entre otros
datos obtenidos tedricamente.

- Capitulo 3, se evaltan los resultados obtenidos mediante el proceso de funcionamiento
del sistema considerandolo como el tiempo de prueba, el cual tiene la finalidad de
observar los distintos comportamientos presentados a lo largo del desempefio del sistema.
- Capitulo 4, presenta un andlisis costo beneficio del sistema, los valores que incurren en
la implementacion del sistema y demostrando la viabilidad de que el proyecto sera

considerado como el método més dptimo para diferentes condiciones presentadas.

Completando estos capitulos los objetivos propuestos podran ser alcanzados y demostrar

que el proyecto es 6ptimo para su utilizacion.

Palabras claves: andlisis, costo, sistema, calentamiento, agua, energia, doméstico.
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Abstract

The present project aims to make a cost-benefit analysis of a hybrid water heating system
for domestic use, using solar energy and an auxiliary support system that uses electrical
energy for its operation, completely eliminating the use of liquefied gas of petroleum
(LPG), which is currently the most used method for heating sanitary water even though
it is not the most efficient, the present will be used in a family of 4 people and will be

located in the northern sector of the city of Quito.

In order to be able to carry out the design and construction, 4 chapters will be considered
in total, in which each element will be useful for the correct realization of the present

project, being detailed each one of them as follows:

- Chapter 1, presents Ecuador's current conditions in solar radiation, electricity
consumption, consumption of liquefied petroleum gas and the environmental impact that
is currently occurring, important concepts that will help to understand the developed
research process, an analysis is available of alternatives that qualitatively evaluate the
different options and select the best alternative.

- Chapter 2, contains the different calculations related to the design of the project making
it more optimal for the needs presented, such as the theoretical radiation in the site where
the system will be located, the different energy losses among other data obtained
theoretically.

- Chapter 3, are evaluated the results obtained through the process of operating the system
considering it as the test time, which has the purpose of observing the different behaviors
presented throughout the system performance.

- Chapter 4, presents a cost-benefit analysis of the system, the values that implement the
system, and demonstrating the feasibility that the project will be considered as the most

optimal method for different conditions presented.

Completing these chapters, the proposed objectives can be achieved and demonstrate that
the project is optimal for its use.

Keywords: analysis, cost, system, heating, water, energy, domestic.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene por objetivo realizar un anlisis costo beneficio de un sistema
hibrido de calentamiento de agua que utilice energia solar versus un sistema que utilice
energia eléctrica para su funcionamiento el cual sera utilizado en una familia de 4

personas.

Para lo cual se hara un estudio del estado de arte de los sistemas de calentamiento de agua
sanitaria, se disefiara y construira los componentes del sistema hibrido en funcion de las

condiciones de radiacion solar en la Ciudad de Quito.

Se analizara los resultados obtenidos mediante la implementacion del sistema,
considerando factores como consumo de electricidad, cantidad de agua caliente generada,

tiempo de calentamiento y temperaturas alcanzadas.

La implementacion de este proyecto surgio por el plan de gobierno de eliminar el subsidio
del gas licuado de petroleo (GLP) que se mantendra hasta el 2017, empezando el 2018 a
comercializarse a precios internacionales. (Comercio, 2014) siendo esto un motivo para
dejar de usar este tipo de combustible, los cuales en su mayoria eran utilizados para la
coccion de alimentos y el calentamiento de agua, dejando como opcion la utilizacion de

energias alternativas como es la energia solar y eléctrica.

El impacto econdémico del proyecto en las familias que adopten este sistema sera
considerable ya que el subsidio se suspende y el cilindro llegara al precio internacional
de $16,50 (Comision Nacional de los mercados y las competencias , 2015), obteniendo

como resultado el aumento de casi 10 veces su precio.

Por esta causa, el analisis costo beneficio mediante los métodos financieros del VAN,
TIR y R B/C, da como resultado un proyecto viable y se obtiene un ahorro de USD 246
anuales por familia ademas de ser amigable con el medio ambiente por no utilizar

combustibles fosiles.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Energia solar

Esta energia renovable es entregada por el sol, el cual cumple la funcion de un cuerpo
negro gque proporciona energia, con ciertas formas de aprovecharla y recogerla se la puede
transformar en energia calorica y eléctrica. Para darle un uso acorde a las necesidades de

la poblacion. (International Energy Agency, 2011, pag. 31)

Para este proyecto se aprovechd la radiacion solar proveniente del sol, mediante
dispositivos que transforman las radiaciones solares en energia caldrica que es cedida

para el calentamiento de agua para un consumo domeéstico.

1.1.1 Radiacién solar

Las radiaciones solares son espectros electromagnéticos que son emitidos por el sol y que
estan comprendidas entre el infrarrojo y el ultravioleta, siendo el ultravioleta la radiacién
mas corta que es absorbida mayormente por el 0zono que es un gas que se presenta en la

atmosfera. (Samaniego Rascon, Ferrera D., & Gameiro da Silva, 2016, pag. 1)

La radiacion que alcanza a llegar a la tierra tiene muchos factores que la determina como
son: la latitud, la declinacién, el huso horario, la constante solar (John & Mike, 2013,
pag. 49).

La irradiacion es la unidad de medida de la radiacion y se presenta en watts sobre metro
cuadrado (W/m?) (Chris, 2010, pag. 15), es la magnitud que mide la cantidad de espectros
electromagnéticos que absorbe la tierra. El valor de la irradiacion depende de la direccion
con la cual llegan los rayos solares y considerando el angulo que se forma con la normal

sobre la superficie de la tierra. (Chen, 2011, pag. 109)
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- Radiacion directa.

Son los espectros que salen del sol e inciden de forma directa sin presentar afeccion por
parte de algin componente atmosférico, sin tener ninguna variacién en su direccion
(Chen, 2011, pag. 41), los espectros de radiacion directa dependen directamente de la
longitud de trayectoria del haz solar y a nivel del mar la radiacion directa no supera el
75% de la constante solar. (John & Mike, 2013, pag. 59).

La radiacion directa del sol que incide sobre una superficie horizontal se denomina
insolacién. (Chris, 2010, pag. 26)

- Radiacion difusa.

Esta radiacion presenta absorciones y reflexiones lo cual produce que sus radiaciones
vayan en forma dispersa y sean relegadas y absorbidas por las nubes y los gases.
(Chwieduk, 2014, pag. 8), en un cielo sin nubes la radiacion difusa es dominante del
espectro visible, conforme el cielo se llena de nubes la longitud de onda y el espectro
visible disminuye. (John & Mike, 2013, pag. 61)

- Radiacion reflejada (albedo).

Es la radiacion que se refleja por las superficies terrestres, que se presenta como una luz
blanca o de color palido. (Chwieduk, 2014, pag. 8), la radiacion reflejada es similar a un
espejo, un haz de luz incide formando un angulo con respecto a la normal y se refleja un

angulo complementario. (John & Mike, 2013, pag. 44)

Diffuse

Figura 1. Plano Inclinado recibe tres tipos de radiacion solar
Fuente: (Chris, 2010, pag. 14)
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En la figura 2 se aprecia valores promedio de radiacion directa y difusa, de algunos paises

los cuales se encuentran en distintas coordenadas a lo largo del mundo.

Radiacion solar en algunos paises del mundo
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Ecuador Colombia  Estados  Alemania Suiza Japon
Unidos

Radiacién Directa Radiacion Difusa

Figura 2. Radiacion solar en algunos paises del mundo.
Fuente: (Stackhouse, 2016) varias coordenadas.

1.1.2 Ventajasy desventajas
a) Ventajas

- Una de las mayores ventajas que representan que es un recurso ilimitado y
renovable, lo que significa que nuestra dependencia hacia los combustibles fosiles

serd menor.

- Al no requerir combustibles fésiles, no produce contaminacién por su uso algo

que beneficia al planeta y a todos que habitamos en él.

- Es una energia que esta en pleno apogeo y cada dia hay mas personas, empresas

que le dan una oportunidad por la importancia de utilizar energia limpia.
- La energia solar fotovoltaica no requiere de mucho espacio con lo que se puede
instalar en tejados o en terrazas y edificios con lo que le hacen ideal para hogares.

b) Desventajas
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- Por lo general se necesita de una inversion inicial mayor comparados con otras

alternativas, pero no existen costos posteriores.

- El nivel de radiacion solar fluctia dependiendo de la zona, por lo que algunos

consumidores no terminan de convencer este tipo de energia.

- Los paneles solares més eficientes para que esta aplicacion son demasiado costosos.

- Este tipo de energia se debe complementar con otro sistema como la energia eléctrica

para que sea mucho mas fiable de cara al consumidor.

1.1.3 Radiacion solar en Quito

El Ecuador tiene una ubicacion geogréfica en la linea ecuatorial, esto indica que su area
esta dispuesta en dos hemisferios y en el centro de los polos norte y sur respectivamente.
(Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR), 2012)

Los rayos solares enviados a la tierra tienen distancias desiguales, provocando que
recorran mayores distancias hacia los polos y quedando una distancia mas corta incidida

en la linea ecuatorial.

Esta informacion da como conclusion que las radiaciones solares que inciden sobre el
Ecuador y a su vez sobre Quito, con 2850 m sobre el nivel del mar son de mayor
intensidad siendo esto beneficioso para el proyecto propuesto, ya que debemos
aprovechar al maximo la radiacion para poder obtener un funcionamiento con un
rendimiento adecuado en nuestro sistema y a su vez siendo provechoso y amigable con
el ambiente, pudiendo determinar que el proyecto es viable en la ciudad de Quito

Ecuador.

- Condiciones de la radiacion solar en Quito.

Quito por su ubicacion geografica es una de las ciudades que registra indices de

insolacion altos.
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“Los valores mas altos de insolacion se dan al norte del pais, en las provincias de
Carchi, Imbabura, Pichincha, parte de Cotopaxi y Sto. Domingo de los Tséachilas;
y en la provincia de Loja al sur del Ecuador. En Quito los valores de insolacion
estan cerca de los 5160 Wh/m? por dia”. (Agencia de Regulacion y control de
Electricidad, 2015, pag. 71).

Radiacion solar en algunas provincias del Ecuador
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Radiacion Directa Radiacion Difusa

Figura 3. Radiacion solar en algunas provincias del Ecuador
Fuente: (Stackhouse, 2016) varias coordenadas.

La figura 3 refleja que Pichincha y Loja, son las provincias que reciben una mayor
cantidad de energia solar directa, siendo el comportamiento distinto en la radiacién
difusa es diferente, los valores no varian tan considerablemente, dando como resultado

una linea con casi nada de pendientes.
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De acuerdo a estos datos se concluye que Quito es una de las ciudades id6neas para
un proyecto solar, asi como el presente proyecto de calentamiento de agua para uso

doméstico.

Figura 4. Insolacién Global Anual Promedio
Fuente: (Agencia de Regulacién y Control de Electricidad, 2015, pag. 73)

e e e meie

Un concepto importante es la insolacion, que se conoce también como acumulacion de

energia promedio que llega a un lugar de la tierra en un dia especifico. (Sebastian, 2013)

Como se puede observar en la figura 4 la provincia de pichincha registra valores de

radiacion global altos en “promedio de 4,25%” (Pésantez Encalada, 2014) con

m* - dia
los cuales el analisis del proyecto toma una direccion mas enfocada en la seleccion del

lugar a ser aplicado el mismo.
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La radiacion solar a diferencia de la insolacion es la trasmision de ondas

electromagnéticas emitidas por el sol a través del espacio.

SIGNOS CONVENCIONALES
- Cabecera provincial 5748'47
Limite provincial r 5537,06
[Z2Z7 Limite internacional - 5325,65
o B 511424
- 4902,83
Insolacién Global i - 4691.42
Valor Miximo: 5748 Whim¥/dia | ;
Valor Minimo: 3634 Wh/m?/dia = 4480,02
Valor Promedio: 4574,99 Wh/m¥dia - 4268,61
Desvlacién Estandar: 301,4093 Wh/m*/dia
- 4057,2
“™\_ Isohelias cada 150 Wh/m¥/dia = 3845,79
Wh'm¥/dia

Figura 5. Informacién De Insolacion Global
Fuente: (Agencia de Regulacion y control de Electricidad, 2015, pag. 73)

La figura 3 es la ampliacion de una seccion de la figura 2 donde indica valores méaximos,

minimos y promedios de insolacion global, representados en dicha figura.

1.2 Estudio de la Energia Eléctrica en Ecuador

En este balance energético se pretende mostrar un resumen de los datos estadisticos del
sector energético del pais, ya que esta informacion resulta muy importante para la
realizacion del proyecto, obteniendo informacion que permite analizar las tendencias de
produccién y demanda de energia del pais, para el analisis e implementacion de nuevos

proyectos, asi como su optimizacion de recursos.

La generacion eléctrica en 2014 se incremento en 4,5%, lo que significa una produccion
de 15070 kilo barriles equivalentes de petroleo (kBEP) (24307 GWh). Para este afio, la
estructura de generacion fue 47% hidraulica, 51% térmica y 2% de otras fuentes

renovables correspondiente a eolica, solar y biomasa.
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De igual forma, la capacidad instalada de generacion fotovoltaica ha tenido un
incremento en el tiempo, pasando de 78 KW a 3,9 MW entre 2012 y 2013, alcanzando
26 MW en el 2014, lo cual muestra el importante incremento de la participacion
renovable no convencional en la matriz de generacion eléctrica. (Ministerio Coordinador

de Sectores Estratégicos, Balance Energético Nacional 2015, 2015, pag. 5)

1.2.1 Produccion de energia primaria en el Ecuador

- Energia Primaria

Se lo denomina asi ya que las fuentes de energia, estan disponible en la naturaleza para
luego ser convertida o transformada. Esto abarca la energia hidraulica, geotérmica, edlica,
solar, recoleccion como es la lefia y de explotacién como es el caso del petroleo y el gas

natural.

El Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (2015) muestra que la produccion se
concentra en la energia de origen fosil: “petroleo (88%), que se divide a su vez en

exportacion (67%) y otra para refinerias nacionales (21%), con un 5% de gas natural.

El resto de produccidn es hidraulica (4%), produccion de productos de cafia menor al 2%,

lefia con menos del 1% y otras primarias (solar y eolica) con el 0,03%” (pag. 21).

Produccion de energia primaria

Productos de
Lefia Cafa
Gas Natural | . .
0, 0,
Cargaa 50 Hidroenergia . 1% 2%

5T 4%
Refineria de Otras Primarias

crudo 0,03%
21%

Figura 6. Evolucion del consumo de energia por sectores
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)
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1.2.2 Demanda de la energia eléctrica por sector en el Ecuador

“El sector que mas consume energia en el Ecuador es el transporte (42%), seguido por
la industria (18%), el consumo residencial (12%), comercial y servicios publicos (6%),

consumo propio (5%).” (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015, pag. 26)

Estructura del consumo por sectores de energia

Otros Sectores  Consumo Propio

Agro, Pesca, 16% 506

Mineria
1%
Comercial, _&
Sec. Pub
6% Residencial
12%

Figura 7. Evolucion del consumo de energia por sectores
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)

1.2.3 Demanda de energia por fuente en el Ecuador

El Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (2015) “indica que en el pais el 83%
de la demanda de energia proviene de fuentes fésiles” (pag. 15), siendo esta energia no
renovable, con la consecuencia de traer un mayor problema que se enfrente no solo

Ecuador, sino el mundo, que es de la contaminacion.

En el sector residencial el uso de GLP es de 53%, el cual se utiliza mayormente en la
coccion de alimentos, con lo que representa aproximadamente 12 millones de barriles
equivalentes de petroleo (BEP), con lo que a diferencia de paises desarrollados se tiene
menor consumo del sector transporte. (Agencia de Regulacion y control de Electricidad,
2015)

27



Con esta informacion se conoce lo esencial que resulta para el pais invertir en energia
limpia y renovable, la solar es una alternativa muy valida tanto para lo residencial como

para las industrias.

Algunas fuentes de energia que se indica en la figura 6 son productos derivados de
petréleo, los cuales deben ser transformados mediante un proceso de combustion que

produce contaminacion. Detallados a continuacion:

Estructura del consumo por fuente de energia

Otras Secundarias Gas Natural
0,50% . 0,30%
N (i Petréleo Lefia
0 energético 1% 204 Productos de

Cafa
2%

e

Diesel Oil
31%

Kerosene/ Jet fuel
3%

Figura 8. Demanda de energia por fuente
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)

-Kerosene: Combustible refinado de petroleo principalmente el de alta calidad utilizado
para turbinas de avién y de baja calidad para uso industrial como maquinaria y tractores,
uso domeéstico para calefaccién he iluminacion utilizado en lamparas. (Harold, 2013, pag.
201).



-Nafta: Derivado de petroleo mayormente utilizado como materia prima para procesos
quimicos, gasolina de alto octanaje, muy poco utilizado como combustible a excepcién
de estufas portatiles o encendedor de cigarros, también comercializado como disolvente
de materiales orgénicos. (Harold, 2013, pag. 202).

-Diésel oil: Combustible a base aceites de plantas. (Fabrizio, Stefania, Francesco, &
Alessandro, 2016, pag. 114).

-Fuel oil: Se denomina como aceites combustibles utilizado en calefaccién domestica,
para procesos de calor en la industria, elevacion de vapor en plantas de generacion

eléctrica. (Fabrizio, Stefania, Francesco, & Alessandro, 2016, pag. 116).

-Jet fuel: También conocido como combustible de chorro es un kerosene de alta calidad

y utilizado especificamente como combustible para aviones. (Harold, 2013, pag. 201).

1.2.4 Energia Renovable No Convencional (ERNC)

Este tipo de energia tiene la caracteristica principal de poder transformase y no agotarse
por lo tanto permite usar energia util y que no contamina el medio ambiente entre las

principales en el Ecuador estan la e6lica y la solar.

“La energia edlica y solar fotovoltaica representan el 1,1% de la produccién de ERNC.
Generaron 79,7 GWh/afio y 16,5 GWh/afo de electricidad respectivamente. La potencia
instalada edlica fue de 21,2 MW al 2014; y la potencia instalada solar fotovoltaica fue de
26,4 MW.” (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015, pag. 27)

El Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (2015) se obtiene que en el 2014 “la
produccion de bagazo de cafia fue de 3,6 millones de toneladas, el 48% se usé para
generacion eléctrica. La lefia, la cual representa el 35% de la produccion de ERNC, es

utilizada principalmente por el sector residencial para coccion y calefaccion.
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La melaza y el jugo de cafia representan el 1% de la produccion de ERNC. Se utilizan

para la obtencion de etanol que forma parte de la gasolina eco-pais” (pag. 26).

Produccién de ERNC 2014

Jugo de cafia
0,70%  E¢lica
Melaza 0,90% Solar
0,30% 0,20%

Lefia
34,80%

Figura 9. Produccion de ERNC en el afio 2014
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015, pag. 26)

1.2.5 Consumo de los sectores econdémicos por tipo de fuente

Esta seccion se va a enfocar al sector residencial ya que es el sector econdmico a donde

va ir dirigido la implementacion del proyecto.

En el siguiente grafico se indica los diferentes tipos de energia que utiliza el pais para el

consumo residencial. Como se puede apreciar el consumo del GLP es elevado en el pais.
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Lo cual al eliminarse el subsidio que proporciona el estado, el impacto en la economia
del pais sera significativo, por lo que resulta bastante factible el uso de energia no

convencional como es la solar.

Consumo Residencial

kerosene
0,002%

Gas licuado
53% Electricidad
33%

Figura 10. Consumo de energia en ecuador sector residencial
Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015, pag. 30)

1.2.6 Demanda de energia eléctrica en la Empresa Eléctrica Quito por grupo de
consumo (GWh)

En la ciudad de Quito se constaté por medio del andlisis realizado por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) que la demanda de energia eléctrica
de clientes regulados fue de 3897,50 GWh de los cuales 1507,12 GWh se destinaron al
uso residencial, esta informacion nos es muy util, con la cual vemos donde tendra mayor

impacto el uso de paneles solares para reducir el consumo de energia eléctrica en Quito.

Tabla 1. Demanda de Energia eléctrica en Empresa Eléctrica Quito (E.E.Q) por
grupo de consumo.

Empres Residencia Comercia Industria Alumbrad

" | | | o Pablico  Otros  Total
E.E. 150712 90304 96282 228721 296,3 3897,
Quito 1 0

Nota: Todos los valores en GWh
Fuente: (Agencia de Regulacion y control de Electricidad, 2015, pag. 140)
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En el gréfico se aprecia claramente que la mayor demanda de energia se atribuye el sector

residencial, sector donde se implementara en proyecto.

Demanda de energia eléctrica por grupo de
consumo
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Figura 11. Demanda de energia de Empresa Eléctrica Quito
Fuente: (Agencia de Regulacion y control de Electricidad, 2015, pag. 140)

1.2.7 Demanda de energia eléctrica en Pichincha (GWh)

Las ciudades con més energia entregada para consumo son las provincias de Guayas y

Pichincha se han requerido el 59,23%.

Tabla 2. Demanda de Energia eléctrica en Pichincha por grupo de consumo

Alumbrado

Pablico Otros Total

Provincia Residencial Comercial Industrial

Pichincha 1541,99 925,62 1014,19 228,21 305,85 4015,85

Nota: Todos los valores en GWh
Fuente: (Agencia de Regulacion y control de Electricidad, 2015, pag. 143)

32



Este grafico muestra la demanda de energia de toda la provincia de pichincha,

confirmando que el sector que méas consume es el residencial.

Demanda de energia electrica en Pichincha
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Figura 12. Demanda de energia eléctrica en la provincia de Pichincha
Fuente: (Agencia de Regulacion y control de Electricidad, 2015, pag. 143)

1.2.8 Facturacion de energia eléctrica en la provincia de Pichincha (USD)

Ecuador tuvo una facturacién anual en el afio 2015 de USD 1 797 696,47, “de las cuales
Guayas con USD 662 493,90, Pichincha con USD 374 621,15 y Manabi con
USD 130 896,11, juntas representaron el 57,69% de la facturacion total.” (Agencia de
Regulacién y Control de Electricidad, 2016, pag. 148)

Tabla 3. Facturacion de energia eléctrica en la provincia de pichincha

Empresa Residencial Comercial Industrial Qlljli)rl?forado Otros Total

Pichincha 147078,21 90321,25  89985,08 21908,84 25327,79 374621,18

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2016)
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1.3 Estudio del Gas Licuado de Petrdleo (GLP) en Ecuador
- Gas Licuado de petroleo (GLP)

Son gases que se los obtiene en el proceso de refinado del petrdleo y esta constituido por
butano, propano y otros gases que se encuentran mezclados y principalmente se los utiliza
como un combustible en diferentes areas como doméstica, industrial, transporte y

comercial.

Este tipo de hidrocarburo se lo comercializa en estado liquido en recipientes que toman
los nombres de: cilindro, bombona, pipa, entre otros segin cada pais, los cuales deben

ser herméticos y resistir alta presion.

Una de las caracteristicas es su poder calorifico, superior al de los combustibles liquidos,
ya que estos a presiones entre 5 y 15 bares son liquidos, hace que su utilizacion sea viable

en muchas areas ya sea residencial, industrial, agricola. (Antonio, 2012)

Como medida de seguridad se afiade un olor caracteristico al gas de uso doméstico para

detectar cualquier fuga, ya gue estos gases son inoloros.

“En el pais se comercializa el GLP en cilindros de 15 Kg y sistema centralizado para uso
domeéstico, cilindros de 45 Kg para el sector industrial y cilindros de 20 Kg para los taxis.”
(Cedefio & Villacrés, 2013, pag. 16)

Figura 13. Presentacion gas licuado de petréleo (GLP)
Fuente: (Agencia de regulacion y control hidrocarburifero, 2014, pag. 15)

34



- Gas Natural

El gas natural es un combustible fésil compuesto por diversos hidrocarburos gaseosos
principalmente de metano (CHs) y en menores cantidades de etano (C2He), propano
(CsHeg). (Petrolera, 2013)

La gran diferencia del GLP con el gas natural, este Gltimo no necesita ser obtenido de la
refinacion del petrdleo, se encuentra en el subsuelo generalmente se lo extrae de los
yacimientos independientes o yacimientos petroliferos por lo que no necesita de procesos
petroguimicos. (Innergy, 2012)

1.3.1 Uso del gas licuado de petréleo (GLP) en el Ecuador

En el Ecuador el uso del GLP se lo considera como una de las mayores fuentes de
combustible, existen 5 campos en los cuales se destina el uso de este hidrocarburo, los
cuales son debidamente controlados por la Agencia de regulacion y Control
Hidrocarburifero (ARCH).

Distribucion porcentual del consumo naciona de gas licuado
de petroleo (GLP) por segmento, 2015 (kilogramos)

VEHICULOS

AGROINDUSTRIA 0,63%

2,10%

INDUSTRIA
8,64%

Figura 14. Segmentos de mercado de gas licuado de petrdleo
Fuente: (Agencia de regulacion y control hidrocarburifero, 2016, pag. 34)
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La figura 14 indica que el segmento domestico es un campo dominante en el uso del GLP,
destinando el mismo a la coccion de alimentos, calentamiento de agua, entre otras. Siendo

este un punto importante para el desenvolvimiento de nuestro proyecto de investigacion.
Este hidrocarburo es producido en el pais en 3 refinerias: La libertad, Esmeraldas y
Shushufindi, pero estas cantidades procesadas no abastecen para la demanda actual en el

pais, el resto de producto necesario se lo importa.

Tabla 4. Conformacion de la oferta de gas licuado de petréleo

Fuente o_le _ Toneladas: por afio %

Abastecimiento (t/afo)

Produccion Nacional 226226 21,6
Importacion 821053 78,4
Total 1047279 100

Fuente. (Agencia de regulacion y control hidrocarburifero, 2014, pag. 4)

En el gréafico siguiente se observa que la mayor parte del GLP se importa obteniendo esta
un 78.4% del total.

Conformacion de la oferta de gas licuado de
petréleo (GLP)

Figura 15. Conformacidn de la oferta de gas licuado de petréleo
Fuente: (Agencia de regulacién y control hidrocarburifero, 2014, pag. 4)
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Partiendo de estos datos se puede deducir que el Ecuador presenta una importacion de
GLP del 78,40%, lo cual queda un poco confuso ya que es un pais petrolero, en otras
palabras, vendemos barriles de petroleo y luego compramos hidrocarburos refinados del
petroleo. Esto se lo hace de esta forma ya que refinarlo en el pais representaria mayores

costos que los que actualmente se estan destinando a la adquisicion del mismo.

La finalidad del proyecto es analizar la factibilidad de disminuir los valores tanto en
porcentaje como toneladas por afio y en definitiva un ahorro econdmico considerable para

el estado ecuatoriano.

1.3.2 Uso gas licuado de petréleo (GLP) en Quito

EP Petroecuador realiz6 un anélisis de los datos de ventas por comercializadoras de gas
licuado de petréleo (GLP) y segmento de consumo, para lo cual seleccionamos datos
especificos de la provincia de pichincha que son los de interés de estudio. Con estos datos
aclaramos la perspectiva del consumo en la provincia de pichincha separandolo por
segmentos de consumo. Siendo el segmento doméstico el de mayor consumo en la capital

ecuatoriana.

Tabla 5. Venta de comercializacién de gas licuado de petrdleo y segmento de
consumo en pichincha

Pichincha Agroindustria Domeéstico  Industrial Vehicular Total

Kilogramos 70235 226296,373 27836,940 - 254203,549
Porcentaje 0,03% 89,02% 10,95% 0 100,00%

Nota. Por efectos de diagramacion, se transformo kilogramos a toneladas métricas
(2 millén kg/1000=1 tonelada).
Fuente: (Agencia de regulacion y control hidrocarburifero, 2016, pag. 33).

El siguiente grafico muestra una clara tendencia del consumo del GLP en el pais, casi la

totalidad de este se destina al uso doméstico.
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Por lo tanto, este proyecto tendra un impacto econémico con la correcta implementacion

del mismo en los hogares de la ciudad de Quito.

Venta de comercializacion de gas licuado de petroleo y
segmento de consumo en pichincha

Agroindustria
0,03%

Industrial
10,95%

Figura 16. Venta de comercializacion de gas licuado de petroleo y segmento de consumo en
pichincha
Fuente: (Agencia de regulacion y control hidrocarburifero, Boletin estadistico, 2016)

1.3.3 Impacto financiero del gas licuado de petréleo GLP por subsidio del estado

El estado ecuatoriano destina sumas considerables de dinero del presupuesto general del
estado al subsidio del GLP, este subsidio fue implementado ya hace muchisimos afios
con la finalidad de poder brindar una ayuda a los sectores sociales menos beneficiados
econdémicamente.

Tabla 6. Subsidios periodo 2012-2015

Combustible Cantidad en ddlares
Diésel importado 1364 388 912
GLP nacional 23799 881
GLP importado 656 341 886
Nafta importada 778 868 544

Jet Fuel importado 43 618 327
Total 2867 017 550

Fuente: (Ministerio de Finanzas, 2015, pag. 21)

38



Como se observa en la tabla 6 los porcentajes asignados a este subsidio son altos, con el
presente proyecto se demostrara el ahorro que el estado puede llegar a tener y estos
valores ser reasignados a otro campo como puede ser la salud, educacion, investigacion,

entre otros.

Existe un problema que se suscita por los costos elevados que tiene el GLP en los paises
que limitan con nuestras fronteras, Colombia y Perd, partiendo de esto se presenta el
contrabando hacia estos paises lo cual es una perdida para el estado ecuatoriano, el

gobierno actual ha incrementado los controles para disminuir esto.

En Europa tomando como comparativa a Francia y Suiza, se encuentra el litro de GLP a
USD 0,71 y USD 0,74 respectivamente. (Global, 2016)

Para poder realizar una comparativa entre paises latinoamericanos y europeos, se
considera la relacion de 1,92 litros por Kg de gas licuado. (Lipigas, 2013)

Por lo tanto, un tanque equivalente de 15kg que se encuentra en Ecuador costara en
Francia y Suiza alrededor de USD 20,44 y USD 21,31 respectivamente. Con estos datos
se llega a la conclusion que el estado invierte mucho dinero en subsidiar el GLP ya que

tanto en paises latinoamericanos como europeos el precio es mucho mas elevado.

Precio de gas licuado de petréleo (GLP) doméstico en
paises vecinos y de Europa

25

20 /\/

15

10

Ecuador Colombia Per( Francia Suiza

=0=Precio en Dolares

Figura 17. Precio de gas licuado de petréleo (GLP) doméstico en paises vecinos y de Europa
Fuente: (Agencia de regulacion y control hidrocarburifero, 2014, pag. 14), (Lipigas, 2013)
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1.4 Impacto Ambiental en el Ecuador

Un problema que tiene el Ecuador, al igual que el resto de paises del mundo es la
emanacion de gases de efecto invernadero (GEI), ya que estos se concentran en la

atmosfera de la tierra y traen efectos significativos sobre el clima.

En los Gltimos afios estos gases se han incrementado de una manera alarmante debido a
las actividades humanas, “es una de las causas probables del aumento de 0,6°C de la

temperatura media global observado en el periodo 1910-1995.” (Camilloni, s.f.)

Como se puede apreciar en la tabla 7 en el Ecuador se emite 45.805.000 millones de
toneladas de CO; equivalentes al afio, “esto representa el 0,15% respecto a niveles de
emisién de otros paises industrializados, por lo tanto, no tiene obligacion politica de
reducir los niveles de emisiones, el pais ha adoptado voluntariamente por tecnologias y
medidas para reducir las emisiones.” (Programas de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, 2016)

Tabla 7. Emisiones de GEI por actividad (kt CO2 equivalentes) en el afio 2014

Actividad 2014
Produccion 210
antrgles 6236
eléctricas.

Auto productor 3115
Centro de gas 569
Consumo propio 1831
Transporte 17995
Industrial 6087
Residencial 3482
Comercial 1060
Agro-pesca 372
Construccion 4848

Total, Emisiones 45805

Fuente: (Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015)
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1.5 Diagrama causa efecto

Eliminacion del
subsidio del GLP
para uso domeéstico
en el afio 2018

Costo elevado del
tanque de gas — *

Consumo excesivo
de energia eléctrica

Contaminacién
Ambiental —

GLP

Falta de

conocimiento de ]

nuevas Sistemas no -
tecnologias auto - sustentables

Desaprovechamiento de
los recursos renovables

Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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1.6 Analisis de alternativas

Con la finalidad de realizar la seleccion adecuada del sistema hibrido de calentamiento
de agua para uso sanitario, se realizard un analisis de alternativas para poder llegar a
seleccionar el sistema dptimo para las necesidades de estudio, para poder llevar acabo el
presente analisis es importante considerar ciertos pardmetros como son: Eficiencia tedrica

del sistema, valores econdmicos, mantenimiento, tecnologias utilizadas, entre otros.

1.5.1 Seleccién de alternativas

Para poder realizar la adecuada seleccion es importante analizar entre los sistemas que se
encuentran en el mercado local y que cumplen con el mismo proposito y son los

siguientes:

-Panel solar placa plana.
-Panel solar tubo de vacio flujo directo.

-Panel solar tubo de vacio Heat pipe.

1.5.2 Panel solar placa plana

Como alternativa 1 esta los paneles solares por placa plana figura 16, este tipo de colector
tiene un mecanismo similar a un intercambiador de calor, un fluido en este caso agua,
recorre por el colector para que la energia captada por el colector sea transferida al fluido,
dentro de los componentes de este sistema estan: caja aislante, placa plana de color negro
que absorbe el calor, cubierta transparente de vidrio. Las superficies negras son para

mejorar la eficiencia del sistema. (Krishna & Rajesh , 2017, pag. 1).
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Este tipo de sistema proporciona una eficiencia de 37,8% segun (Ayompe & Duffy, 2013,
pag. 453)

Figura 18. Panel solar placa plana
Fuente: (solar water heater, s.f.)

1.5.3 Panel solar tubo de vacio flujo directo

Como 2% alternativa estan los paneles solares por tubo de vacio flujo directo figura 17,
este tipo de sistema esta basado principalmente en la conductividad, las tuberias de vidrio
son de alta conductividad térmica realizando un trabajo como buen flujo de calor a ser
transferido al fluido en este caso agua. (Roonak & Abdellah , 2016, pég. 1)

Este tipo de sistema tiene una eficiencia maxima del 62 % segun (Roonak & Abdellah ,
2016, pag. 268)

Figura 19. Panel solar tubo de vacio flujo directo
Fuente: (Cubasolar, 2012)
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1.5.4 Panel solar tubo de vacio Heat pipe

Como ultima alternativa estan los paneles solares por tubo de vacio heat pipe figura
18, su funcionamiento es transferir el calor al agua a ser calentada mediante la
evaporacion y condensacién de un alcohol, siendo calentado por el absorbedor del

sistema. (Ayuntamiento de Pamplona, 2008, pag. 21)

Hot vapour rises to

heat pipe ti \

Cooled vapour, liquifies and
retutns to bottom of pipe
to repeat cycle

Figura 20. Panel solar tubo de vacio Heat pipe
Fuente: (SIDITE Solar Water Heater, 2009)

Este tipo de sistema tiene una eficiencia del 91,5 % segln (Zhirong & Amir , 2016)

1.5.5 Identificacion de necesidades.

Para poder satisfaces las necesidades se ha tomado en consideracion los siguientes

aspectos para la seleccion 6ptima del sistema:

-Eficiencia: Se evalla el desempefio del sistema al momento de aprovechar la mayor
cantidad de energia solar y transferirla al agua en forma de energia caldrica, también
se analiza factores como: aislamiento, tiempo empleado para calentamiento, entre

otros.
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-Costo: Es importante considerar el tema financiero al momento de la seleccion, ya
que debe ser lo mas econdmico y con un rendimiento adecuado acorde a la aplicacion
del estudio.

-Mantenimiento: Se requiere un sistema que tenga una vida util muy prolongada y
para que sea prolongada es necesario realizar mantenimiento adecuado, este tiene que
ser econdémico, facil reemplazo de algin elemento del sistema de ser necesario, una
amplia gama de repuestos en el mercado local, o sencilla adecuacion, para garantizar

un correcto funcionamiento.

-Instalacién: Para proceder a la instalacion el tiempo empleado para este no debe ser
demasiado, las herramientas requeridas deben ser las m&s comunes y accesorios en

caso de ser requeridos deben ser de facil adquisicion o implementacion.

-Automatizacién: Con el avance diario de la tecnologia en la actualidad, el sistema
debe ser amigable al momento de la implementacion de cualquier elemento que le

proporcione al sistema de autonomia y con el paso del tiempo no se vuelva obsoleto.

-Seguridad: El sistema debe proporcionar toda la seguridad al usuario, con la

finalidad de evitar cualquier eventualidad o accidente a lo largo de la vida util.

-Manejo: Es importante que al operar el sistema este sea muy amigable con el usuario,
para evitar errores, manipulacion inadecuada y este repercuta en el normal y 6ptimo

funcionamiento.

Los distintos aspectos antes mencionados son de gran consideracion al momento de la
toma de decision al implementar el sistema, ya que se seleccionara el sistema que cumpla
con el puntaje mas alto a las caracteristicas detalladas, para que su funcionamiento sea

adecuado en todo momento.
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1.5.6 Seleccion de la alternativa mas idonea

En la seleccion de la alternativa méas idonea se considera un amplio conjunto de criterios
analizados de forma independiente para cada uno de los sistemas propuestos, con la
finalidad de que esta seleccion sea la mas acertada, se elige un mecanismo de evaluacién
cuantitativo el cual indica los distintos valores numéricos de cada necesidad y analizados

en cada alternativa presente.

A cada una de las necesidades se le asignara una puntuacion numérica del 7 al 10, siendo

su equivalencia la siguiente:

7 =Mala
8 =Buena
9 = Muy Buena

10 = Excelente

Tabla 8. Seleccién de alternativas evaluacion cuantitativa

Z
I
o
@
@,
(@8
D
Q.
D
w

o c
© E S :g g
Alternativas S g g 2 8§ -9 GO_), Valoracion  Valoraciéon
g B8 £ S B 5 g total porcentual
2 O 3 = £
VT S £ S g 2
= <
Panel solar placa 10 9 9 10 9 9 10 66/70 94,3%
plana
Panel solartubode 19 10 9 9 8 8 9 63/70 90%
vacio flujo directo
Panel solartubode 19 7 7 9 8 8 8 57/70 81,4%

vacio Heat Pipe

Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Luego de realizar un analisis independiente por cada alternativa y las necesidades, la
tabla 8 indica que la alternativa panel sola de placa plana tiene los valores totales y

porcentuales mas altos.

Seleccion de alternativas evaluacion cuantitativa
11
10
9
8
7
6
5
D S S Ko & & QO
.@‘QQ\ ro} '@& \‘bo\o . ‘Zrc} &\@ ‘Zr(’\@x
O & N v & <
2 & N & <
& <
Necesidades
Panel solar placa plana Panel solar tubo de vacio flujo directo
Panel solar tubo de vacio Heat Pipe
Figura 21. Seleccion de alternativas evaluacion cuantitativa
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

2 Conclusion seleccion de alternativas

Para llegar a formar esta grafica se evalud con los criterios adecuados, detenidamente y
de forma imparcial cada item. La figura 19, indica una curva con el comportamiento de
cada alternativa frente a cada necesidad evaluada, resalta la curva del panel solar placa
plana como la alternativa mas dptima para el presente estudio, teniendo una tendencia

superior a las otras alternativas.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA

2.1 Disefio del sistema de calentamiento de agua

El sistema hibrido de calentamiento de agua que utiliza energia solar y eléctrica para uso
domestico, sera implementado en la ciudad de Quito, se determin6 mediante calculos las
diferentes condiciones presentadas en esta ciudad para que la implementacion del sistema
sea Optima para su funcionamiento y cumpla con las necesidades para las cuales fue

adaptado el sistema.

2.2 Temperatura y velocidad media del aire en Quito

La tabla 9 contiene datos estadisticos obtenidos del anuario 2012 del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), informacidn que fue utilizada como referencia

para los célculos desarrollados a lo largo del anélisis

Tabla 9. Seleccién de alternativas evaluacion cuantitativa

Temperatura del aire (°C)  Velocidad media

Mes Maxima Minima  del viento (km/h)
Enero 22,2 10,3 1,9
Febrero 19,8 10,2 2
Marzo 22,6 10,8 2,3
Abril 20,7 10,5 1,8
Mayo 22,1 10,7 2,6
Junio 22,9 10,7 3,1
Julio 23,6 11,4 4
Agosto 23,9 10,9 3,6
Septiembre 24,5 11,2 4,2
Octubre 22,9 10 2,2
Noviembre 22,9 10,5 1,9
Diciembre 22,1 10 2,1

Nota: Valores promedio de condiciones climaticas en Quito.
Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2012, pag. 31)
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2.3 Analisis de la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

Para el andlisis de demanda de ACS se toma como referencia los datos de la tabla 9 donde
se aprecia que el consumo de una persona en una vivienda es de 41 litros a 60°C.
(Ministerio de Fomento, 2013)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en la provincia de Pichincha
el promedio de personas por hogar es de 3,54 por lo tanto, una familia promedio necesita

164 litros/dia de agua caliente sanitaria.

Tabla 10. Criterio de demanda de ACS

Criterio de demanda Litros/dia-por persona
Vivienda 28
Hospitales y clinicas 55
Centro de salud 41
Hote| ***** 69
Hotel **** 55
Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/hostal 28
Residencia 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

Nota: Demanda de referencia a 60°C
Fuente: (Ministerio de Fomento, 2013)
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2.4 Analisis de condiciones de energia solar en el sitio y superficies

Para proceder con este andlisis se establecio las coordenadas geograficas del sitio: latitud
-0,085 vy longitud -78,441 datos obtenidos del satélite de google maps (Google Maps,
2015), como indica la figura 19.

Valores que fueron utilizados para célculos desarrollados en el presente capitulo.

C' | & https;//www.google.com.ec/n z 3

Il
-]
a

Conjunto Santa Cetalina
.

CONJUNTO
LOS GERANIOS
-

Macarena
Quito & isto

Figura 22. Captura de pantalla google maps, indicando latitud y longitud del lugar del proyecto.
Fuente. https://www.google.com.ec/maps/@-0.0852292,-78.4409939,19z
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2.5 Radiacion solar

Flujo de radiacion total recibido por la tierra (Camelia & Dorin , 2014, pag. 135), se lo

representa con la siguiente expresion:

H, =H, +H,

Donde:

L W -h
H, =Radiacion total; ( - J

L W.-h
H, = Radiacion directa; ( . j

H, = Radiacion difusa; ( Vl"h, j
m* -dia

- Declinacion solar

Ec.1

La radiacion que llega sobre la superficie varia dependiendo de la declinacion de sol

(John A & William A, 2013, pag. 13) y esta variacion se representa dentro de los limites

de la siguiente expresion: -23,45° (diciembre 22) < 6 <+23,45° (junio 22)

Con la formula de Cooper se puede calcular la declinacion solar:

o = 23,45 x5sin (360

Donde:
o =Declinacion solar; (grado sexagesimal)

N = Numero del dia del afio seleccionado;
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- Diadel afo seleccionado

Para célculos relacionados con la radiacion solar es necesario la seleccion de un dia y un
mes especifico del afio, como se observa en la tabla 9, se selecciona el dia del afio a ser
evaluado.

Para el presente proyecto se selecciond el mes de diciembre y el dia 10. Como fechas en
las cuales se efectda el periodo de prueba.

Tabla 11. Seleccién de un dia (n) del afio

Mes Fecha Dia del afio
Enero 17 17
Febrero 16 47
Marzo 16 75
Abril 15 105
Mayo 15 135
Junio 11 162
Julio 17 198
Agosto 16 228
Septiembre 15 258
Octubre 15 288
Noviembre 14 318
Diciembre 10 344

Fuente. (Carlos Eduardo, Magno Luiz, Fernando, & Gilson , 2016, pag. 366)

0 = 23,45 xsin (360 Mj

365
0=-1131°

- Angulo cetinal (6,)

También conocido como angulo de incidencia de radiacion solar sobre la superficie
terrestre en funcion del tiempo (Soteris, 2014, pag. 68), se obtiene mediante la siguiente

relacion:

COS @, = Sin & xSiN ¢+ COS & X COS ¢ X COS @, Ec.3
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Donde:
6, =angulo cetinal solar; (grado sexagesimal)
o =declinacion solar; (grado sexagesimal)
¢ = latitud; (grado sexagesimal)

@, =angulo puesta sol; (grado sexagesimal)

- Angulo puesta sol (w,)

Como indica la figura es el angulo en el cual se encuentra el sol con referencia al plano

norma horizontal (Carlos Eduardo, Magno Luiz, Fernando, & Gilson , 2016, pag. 366).

b Zenith

Normal to herizental plane

Figura 23. Angulo cenital y puesta sol respecto a la normal del plano horizontal
Fuente. (Chwieduk, 2014, pag. 25)

w, =arccos(—tggxtgs) Ec.4

w, = arccos(—tg —0,085 xtg —11,31)

w, =90,017 °

Reemplazando los valores

cos#, =sin—11,31xsin—0,085+ cos—11,31x cos—0,085x c0s90,017

Angulo cenital es: 6, =90°
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- Angulo acimut ()

Este angulo determina que la posicion del sol en el cielo puede ser diferente cada dia del

afio, encuentra la posicion al calcular el &ngulo acimut. (Soteris, 2014, pag. 60)

_ sin WxCos &

sin
4 sin 6,

Ec.5

Donde:

y = angulo acimut; (grado sexagesimal)

sin 90,017 x cos—11,31
ny= .
sin 90

y =178,69°

- Constante solar (Gsc)

Toda la cantidad de energia que emite el sol no llega por completo a la tierra, para un
analisis sobre energia solar (John A & William A, 2013, pag. 5), esta es medida sobre la
parte superior de la atmosfera y este valor medido lo llamamos constante solar que es

igual:

G, =1367 W +3

m

sC

- Duracion del dia solar (Tq)

Otro parametro que se debe considerar es la duracion del dia solar ya que la inclinacion
de la superficie influye en el rendimiento, esta es la diferencia entre una puesta de sol y

el inicio del ciclo que es el amanecer. (Duffie & Beckman, 2013, pag. 17).

T, = %arccos[—tg(/ﬁxtgé“] Ec.6
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Donde:

Tq = Duracion del dia solar; (Horas)
T, = %arccos[— tg —0,085 x tg —11,31]

T, =12,0023 horas

- Radiacion solar extraterrestre (Ho)

Es la radiacion que incide sobre la atmdsfera en su parte superior para ser especifico.
(Carlos Eduardo, Magno Luiz, Fernando, & Gilson , 2016, pag. 367)

H = 24 x 3600 x G, .[1+ 0,033 cos[?’z(;; nﬂ{cos;ﬁx COS & x Sin W, +[”1>;(\)N5jxsin ¢ xsin 5}

° T
Ec.7

b 243600 <1367

0

{1+ 0,033 cos( 360 <344 ﬂ

T

{cos— 0,085 x cos—11,31xsin 90,017 + (7%)(;)17) xsin—0,085 x sin 90,017}

H, = 4812959 ,5i2
m

H, =13369,33 VZVh

m* -dia

- Radiacion solar horizontal diaria en promedio mensual (H)

Dato obtenido de la pagina de la NASA, como promedio de 22 afios. (Stackhouse,
2016).

kl’\’h H = 4250 V;"h
m° -dia me- -

H =425

o
_—

a
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- Indice de claridad (Kr)

Relacion entre la radiacion solar horizontal diaria en promedio mensual y la radiacion
solar extraterrestre (Carlos Eduardo, Magno Luiz, Fernando, & Gilson , 2016, pag. 7),

determinada por la siguiente expresion:

K, = Ec.8

Donde:

- : - : W -h
H = Radiacion solar horizontal diaria en promedio mensual, (mz diaj

- W -h
H, = Radiacion solar extraterrestre; (2—)
m* -dia

K, = Indice de claridad; (Adimensional)

4250
T 13369,33
K, =0,32

- Radiacion solar difusa sobre una superficie horizontal (Hd)

Depende directamente del indice de claridad y la radiacion solar horizontal diaria en
promedio mensual (Carlos Eduardo, Magno Luiz, Fernando, & Gilson, 2016). Se expresa
de la siguiente forma:

% =1,09401 —1,21299 x (K ) Ec.9

M _ 1,09401 —1,21299 % (0,32)
4250

W -h

Hy =2999,88 ———
m* - dia
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Se multiplica por un factor de correccion (Rq), para poder obtener Radiacion solar difusa
sobre una superficie inclinada (Hdr) (Soteris, 2014, pag. 98) (Chwieduk, 2014, pag. 39),

con la siguiente expresion.

R, = L+cos(f) Ec.10
2

- Angulo de inclinacién (3)

Angulo comprendido entre el colector y la superficie horizontal, para obtener un angulo
de inclinacién 6ptimo, esté deberia variar a lo largo del afio, esto es porque el angulo del

sol varia cada mes (Kate , 2013, pag. 439).

Se calculé un angulo de inclinacion S =18°, dato obtenido del panel de placa plana del

sistema implementado.

Reemplazando:
_ 1+cos-(18°)

R, >
R, =0,98

- Radiacion solar difusa sobre una superficie inclinada (HdT)

El valor de la radiacion va a variar dependiendo si es sobre una superficie plana o una
superficie inclinada, en este caso con la Ecuacién 10, que es un factor de conversién se
transforma la radiacion difusa sobre plano horizontal en radiacion difusa sobre plano

inclinado.

Hd, =H, xR, Ec.11
Donde:

- : L W -h
Hd, = Radiacion solar difusa sobre una superficie inclinada; (mz dia)

H, = Radiacion solar difusa sobre una superficie horizontal, (mvl/—dhm)

R, =Factor de correccion para radiacion difusa; (Adimensional)
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Hd,; =299988x0,98

Hd, = 2939, 88_ N

s

m? -dia

- Radiacion solar directa sobre una superficie horizontal (Hb)

Es la diferencia presentada entre la radiacion promedio y la radiacion difusa sobre un
plano horizontal. (Marco , Hendrik , Matthias, & Pietro, 2016, pag. 914)

H,=H-H, Ec.12
Donde:
- , . : W -h
H, =Radiacion solar horizontal diaria en promedio mensual; 7 dia
H, = 4250 —2999,88

H, 125012 V"
m* - dia

- Radiacion solar directa sobre una superficie horizontal

Factor de correccion para una radiacion solar directa sobre una superficie inclinada
(Basharat , Abid T. , & Naiem , 2016)

W, xsin & xsin (¢ — B)+cos & xsin w, x cos(g — )
W, X SiN ¢ X SiN & + COS ¢ x COS & x SiN W,

Ec.13

R,

90,017 x sin—11,31xsin (- 0,085 —18) + cos—11,31 x sin 90,017 x cos(— 0,085 —18)
90,017 x sin— 0,085 x sin—11,31 + cos— 0,085 x cos—11,31 x sin 90,017

R,

R, = 6,37
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- Radiacion solar directa sobre una superficie inclinada (Hbr)

El valor de la radiacion va a variar dependiendo si es sobre una superficie plana o una

superficie inclinada.
Hb, =H, xR, Ec.14
Hb, =125012x 6,37

W-h
m? - dia

Hb, =7962,36

Reemplazando en la Ecuacion 1:

H, =796236+ 293988

H, 100022 VN

s

m? -dia

2.6 Célculo de pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento de agua

Se realiza un célculo de pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento, porque debido
a su geometria este desaprovecha una pequefia parte de calor con lo que es necesario
determinar las pérdidas de energia en todo el sistema, esto permite determinar la
eficiencia del equipo.

Las pérdidas totales de calor en el tanque son dadas por conduccion, conveccién y

radiacion es dada por la siguiente ecuacion:

QTanque = Qcond. + Qconv. + Qrad EClS
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En la figura 24 Se observa una representacion de una seccion del tanque, generalmente
en sistemas radiales los cambios de temperatura se dan en la direccién radial, por lo tanto,
se trata como unidimensionales, en nuestro caso bajo condiciones de estado estable se

analizara con el método estandar. (Incropera & DeWitt, 1999)

A. Placa de acero inoxidable SUS 304
B. Aislante de poliuretano
C. Acero Galvanizado

T 1.

o511

1 In(ryfry) In(ryfry)  In(ry/rs) 1

h2nrL 2w k,L 2wkl 2m kL hy2nr,L

Figura 24. Distribucion de temperatura para una pared cilindrica compuesta
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

60



- Pérdidas de calor por conduccion en el tanque

Se debe tener en cuenta que la distribucion de temperaturas a través de paredes cilindricas
es logaritmica, no lineal, como sucede en las paredes planas, cuando la temperatura esta

en funcion del radio el flujo de calor se obtiene por: (Incropera & DeWitt, 1999)

Ti _Ta
QConduccién = R—

Total

Ec.16

Donde:

T,= Temperatura en el interior del tanque; (°C)

T, = Temperatura ambiente; (°C)

. . PR . °C
Ry = SUmatoria de resistencias térmicas por conduccion; (W)

Ry S€ Calcula con cada una de los recubrimientos del tanque y esta se puede obtener

por la siguiente ecuacion:

RTOTAL =Rond 1 T Reona 2 TR Ec.17

cond 3

Como se puede observar en la figura 22. Para calcular cada una de estas resistencias en

el tanque de almacenamiento se aplica la siguiente ecuacion: (Cengel, 2007, pag. 152)

{:

Conduccién —
2xmxLxk

R Ec.18

Donde:

D = Radio mayor de la capa a ser estudiada; (m)
d = Radio menor de la capa a ser estudiada; (m)

L= Longitud del cilindro; (m)

k = Coeficiente de conductividad térmica; (LCJ
mO
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Para el coeficiente de conductividad térmica se toman los datos de la tabla 10. para

realizar los calculos antes mencionados.

Tabla 12. Coeficiente de conductividad térmica

' ()
Material moC
Poliuretano 0,026
Acero Galvanizado 53,6
Aluminio 237
Acero Inoxidable 16,3
Cobre 385
Fibra de vidrio 0,043
Agua 0,607
Vidrio 0,78

Fuente: (Cengel, 2007), (Holman, 1999)

Sustituyendo los valores en la Ec.18 para cada una de las resistencias térmicas se obtiene:

0,24
In
(0,23969 j

R =
Nt T 2w 7 x1,82 % 53,6
Reongs = 21087 x107° W
[ 0:23969
R 0,18969
condz 9w 1 x1,82 x 0,026
Ryyngp = 0,7869 WC
i 018896
R 0,18849
ondt T 2w 7 x1,82 x16,2

Rcondl = 13!4432 X1076 _C
W
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Para calcular la resistencia térmica total para conduccion se utiliza la Ec.17 por lo tanto,
se obtiene:

Riora, = 2,1087 x107° +0,7869 +13,4432 x10~°
°C
Rora = 0,7869 W
Con la ecuacién 16 se obtiene las pérdidas de calor por conduccion en la periferia del
tanque de acumulacion de agua caliente.
_ (50 -16,56)
Conduceion = 0,7869

QConduccién: 42’5 W
- Pérdidas de calor en las tapas laterales del tanque de acumulacion

“Los circuitos térmicos también sirven para sistemas mas complejos, como las paredes
compuestas” (Incropera & DeWitt, 1999) por lo tanto, se tomard como una pared
compuesta en serie cada una de estas de diferentes materiales, por lo que igualmente se
utilizaré el método de circuitos térmicos.

A. Placa de acero inoxidable
B. Aislante de poliuretano
C. Placa de plastico (Poliestireno rigido)

51 \ TZ

\ Tin

[ I I 4—LA—><—LB—>':—LC—>

Hot fluid ka kg ke Tos

T.0 Iy
A B C I I T

Cold fluid
1 E; E K 1 Ty by

Figura 25. Circuito térmico equivalente para una pared compuesta en serie.
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999, pag. 78)
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Con la ecuacion 16 se calcula las pérdidas en las tapas del tanque, a diferencia del analisis

de la R,y Que se realiza por medio de la siguiente ecuacion: (Incropera & DeWitt,
1999)

L
R= Ec.19
kx A
Donde:
L =Espesor de la pared; (m)
k = Coeficiente de conductividad térmica; (LCJ
mO
A=Area de la pared normal al flujo de calor; (mz)
El area de flujo de calor se calcula mediante la ecuacion:
A=rmxr? Ec.20
A=7x0,24%
A=0,1809m’

Con la Ec.20 se obtiene los valores de las resistencias de cada una
B 2x10°°
A 16,3%0,1809
R, =6,7827 x10~' —C
w
_ 45x10°
® 0,026 x0,1809

R, =957
W

_ 3x10°°
¢ 0,035x0,1809

R. =0,4738 <
W
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Para obtener el valor de la resistencia térmica total se sumara los valores anteriores, este

valor se multiplicara por dos para ambas tapas del tanque de acumulacion.

Riorar = (6,7827 x1077 +9,57 +0,4738 )x 2

°C
RromaL = ZO’OBW

Con la Ec.16 se obtiene la pérdida de calor en las tapas laterales del tanque acumulador,

dicho valor se sumara al calculo de pérdida por conveccion en la periferia del tanque.

_ (50 -16,56)
Conduccién 20’95

QConduccién = 1a59 W
Para obtener el valor total de pérdidas por conduccion en el tanque se suman los valores

de conduccion de pérdidas en la periferia y en las tapas del tanque de acumulacion, se

obtiene:

QConduccién = 42’5 + 1159
QConduccién = 44!09 W

- Pérdidas de calor por conveccion en el tanque de acumulacion

En la practica, en ingenieria se usa la siguiente expresion para analizar sucesos de

transferencia de calor por conveccion: (Cengel, 2007)

Qconveccion = N % AX (Ts —Too) Ec.21
Donde:
Q = Calor transferido de la superficie al fluido circulante; (W)
A= Area de la superficie; (mz)
T, =Temperatura en la superficie; (°C)

T, =Temperatura del fluido circundante; (°C)

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion; (\iv—cj
m O,
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“Se determina que la trasferencia de calor a través de un fluido es por conveccion cuando
se tiene un movimiento masivo de este Ultimo y por conduccién no existe dicho

movimiento.” (Cengel, 2007, pag. 356)

0°C
5 m's
—— AIRE i
— ¢
— l S0°C
— -
a) Conveccidn forzada
Aire caliente
. clevindose
AIRE p Yo oy
4
NP NS
[ 1
b} Conveccidn libre
. Mo hay corriente
. @ de conveccidn
AIRE l
[ ]
<) Conduccidn
Figura 26. Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el fluido circundante.
Fuente: (Cengel, 2007, pag. 356)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) segun Yunus Cengel es “la
razon de la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido por unidad de

area superficial por unidad de diferencia en la temperatura.” (2007, pag. 357)

Para calcular el coeficiente de conveccidn natural, se usa las ecuaciones segun el método

de Morgan, Churchill y Chu. (Grado en Ingenieria Mecénica, 2014)
El nimero de Nusselt (Nu) se podria definir como “ el mejoramiento de la transferencia
de calor a traves de una capa de fluido como resultado de la conveccion en relacion con

la conduccion a través de la misma capa.” (Cengel, 2007)

Hay que mencinar también que el nimero de Nusselt es adimensional y depende de otros

numeros adimensionales como pueden ser el numero de Prandtl o de Reynolds.
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El nimero de Grashof (Gr), es un numero adimensional que se lo utiliza en la mecéanica
de fluidos mayormente y este es preoporcional al cociente entre las fuerzas de flotacion

y las fuerzas viscosas que acttan en un fluido. (Tareas Ingenieria Quimica, 2016)

El nimero de Prandtl se refiere a la “relacion entre la viscocidad cinematica y la
difusividad térmica del movimiento de un fluido.” (Chapman, 1984)

La Real Academia de Ingenieria define al niimero de Rayleigh como un “numero
adimensional utilizado en la transferencia de calor que indica la preponderancia de la

tramsision de calor por conduccion o por conveccion en el seno de un fluido.” (Ingenieria,

s.f.)

Los nameros de Nusselt (Nu), Grashof (Gr), Rayleigh (Ra) y Prandtl (Pr) para cilindros
horizontales son dados por: (Grado en Ingenieria Mecanica, 2014)

h-D
NU:T Ec. 22
3
Gr=9/AT:D Ec. 23
14
Ra=Gr-Pr Ec. 24

Donde:

h = Coeficiente de transferencia de calor; (ZLKJ
m o

D =Dié&metro del tanque de acumulacion; (m)

k =Conductividad térmica; (Lj
m°K

g =Constante de gravedad; (sz)

/3 = Coeficiente de expansion volumétrica; (le

AT =Diferencia de temperatura entre superficie del tanque y aire que lo rodea; (°K)

2
v =Viscosidad cinematica; (m_j
S

m2
o = Difusividad térmica; ( J

S
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La dimension principal es el diametro de la superficie a la cual va a estar expuesto en

fluido externo.

El &rea total del cilindro se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
A =2A; +A
A=2-zxr’+2-zxrxL
A =2x7x024% +2-7x0,24x1,82

A =311m?

Con una temperatura ambiente promedio en la ciudad de Quito de 16,56°C y la
temperatura promedio de la superficie del tanque a 25°C, se obtiene la diferencia de
temperatura de 20,78°C.

Datos del aire a 20,78 °C, interpolando se obtiene:

k=0,02519 W/me-K

v =1523x10°m?/s

a =2,084x10"°m?/s
Pr=0,7307

Fuente: (Cengel, 2007, pag. 860)

Por lo tanto, se obtiene:

981x  x (298 — 289,56)x (0,48)’
293

Gr =
r (1523 x10°° Y

Gr =1,3437 x10°8

Para el calculo del nimero de Rayleigh, se tiene:

Ra =1,3437 x10° x 0,7307
Ra =9,8184 x10°
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El nimero de Nusselt para un cilindro horizontal, se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

0,387 -Ra"'®

0559 9/16
l+[ : j }
o

Nu=|0,6+

8/27

0<Pr<ow//107° < Ra <10%

Reemplazando valores se obtiene:

Nu=|0,6

, 0387 - (110549 x10° "

0,559 9/16
1+
0,7309

Nu = 56,48

Reemplazando en la Ec.22 se obtiene:

ho 56,48 x 0,02514
0,48

W
m?°K

h =29

8/27

Ec. 25

Por lo tanto, para encontrar las pérdidas por conduccién en el tanque de almacenamiento

con la Ec.21.

QConveccién = 2196 X 3a11 X (25 —16,56)

QConveccién = 77’69 W
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- Pérdidas de calor por radiacion en el tanque de acumulacién

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
debido a la variacion en las configuraciones de los atomos, la radiacion no requiere la
presencia de un medio inventor. (Cengel, 2007, pag. 27)

En transferencia de calor se limita el estudio a la radiacién electromagnética debido a una
diferencia de temperaturas, esto se lo conoce como radiacion térmica. (Holman, 1999)

Se realizara el calculo considerando que la superficie estd a una temperatura determinada,
esta se encuentra por completo encerrada por una superficie mucho mas grande, a una

temperatura termodinamica y separada por un gas en este caso el aire.

Superficies
_ circun-
— T dantes a Ty

Figura 27. Transferencia de calor por radiacion entre una superficie y las superficies que la circulan.
Fuente: (Cengel, 2007)

Para obtener las pérdidas de calor por radiacion en el tanque de acumulacion se da por la

siguiente ecuacion. (Cengel, 2007)

QRadiacic’)n =&EXOX As X (Ts4 _Taﬁred) EC26

Donde:

£ =0,17 La emisividad de la placa que cubre al poliuretano
W
o =5,67 x10™° ———— Constante de Stefan-Boltzmann
m-°K
A, =Area superficial del tanque de acumulacion; (mz)

T, =Temperatura superficial del tanque; (°K)

T.wes = Temperatura de los alrededores; (°K)
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Reemplazando los valores en la Ec.26 se obtiene:

Qragincion = 0,17 x 5,67 x10° x 311 x (303,15 — 289,56* )

QRadiacién: 42’44 W
Una vez calculados todos los valores de pérdidas de calor en el tanque de acumulacién
se reemplaza en la ecuacion 15 para obtener las pérdidas totales, se obtiene:

Qranque = 44,09+ 77,69 + 42,44

QTanque :164122 w

2.7 Analisis del rendimiento energético en el colector solar

Haciendo un balance energético se puede obtener el calor incidente en el colector de placa

plana, las pérdidas térmicas y la energia Util para el posterior calculo de la eficiencia del

colector de placa plana.

Hr.-! v
Hedof1-1a) : Pérdidas de energia por
reflexifin y absorcidn
Hid ra) de las cubiertas
G ! Pérdidas de calor en el colector
Geal solar
iz : Pérdidas de calor en el
depdsito de almacenamiento
Gex - Pérdidas de calor en las
conexiones colector-depisito
Gant Calor itil para ¢l calentamiento del agua
en el depbsito de almacenamiento
Figura 28. Balance de Energia en un colector solar
Fuente: (Sixto, 2003)
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En la Figura 28. Se puede observar el balance de energia en un colector solar donde el
calor util que absorbe la placa captadora y tubos, para este transmitir hacia el fluido, el

calor perdido mediante un analisis de resistencias térmicas y la energia reflejada.

En estado estacionario, el balance de energia se puede obtener aplicando la siguiente

ecuacion: (Fauroux, Diaz, Blanco, & Degaetani, 2016)

Qincia =Q, +Q, +% Ec. 27
Donde:
Q..iq = Calor absorbido por el colector
Q, =Energia util en el colector

Q, =Calor perdido por la placa captadora

du : . .
pr =Cambio de energia interna del colector (despreciable)

La energia incidente se aprovecha el colector, esta cuando incide en una superficie
transparente, parte de ella se absorbe, otra se refleja y en mayor proporcion se transmite.
Estos dependeran de las caracteristicas de los materiales. (Fauroux, Diaz, Blanco, &
Degaetani, 2016)

.

Energia solar

incidente Reflexion

‘ Absorcion

\ Transmision

Figura 29. Radiacién incidente sobre una superficie transparente
Fuente: (Fauroux, Diaz, Blanco, & Degaetani, 2016)
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La cantidad de calor incidente de calor sobre el colector se determina mediante la
siguiente ecuacion: (Pedro, s.f.)
Qe =1, x Axk_ x(rxa) Ec. 28

Donde:

I, =Cantidad de energia incidente sobre el colector; [ﬂZJ
m

A =Superficie del colector; (mz)
k. = Factor de conversion de la radiacion solar; (adimensional)

7 =Transmitancia solar efectiva de la cubierta del colector; (adimensional)

« = Absortancia solar de la placa absorbente del colector; (adimensional)

El factor k resulta atil para calcular los valores en una superficie inclinada, ya que

los datos obtenidos de la radiacion solar en Quito son sobre superficies horizontales.

Tabla 13. Valores k para latitud=0°

Incl Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5° 102 101 1 098 097 09 097 098 1 101 1,02 1,02
15° 1,04 1,01 097 0,92 0,88 0,87 088 092 097 1,02 1,05 1,05
20° 104 1 09 088 083 081 083 0,88 095 1,01 1,05 1,06

Fuente: (Censolar, s.f.)

Las coordenadas de la localizacion del proyecto son latitud 0°15'S y longitud de 78°35'W,
el panel seré instalado con un angulo de 18° y calculados para el mes de diciembre por lo

que se tomara los valores de la tabla 10. Para obtener el valor k.

Para el colector solar se tomaran los datos del fabricante:

A=1.81; (m?)
k = 0,041; (WTJ Lana de vidrio

m°C

a =095y ¢, =0,12 Cromo negro

73



7=0,75y &, =0,88 vidrio de bajo contenido de carbono

2 =18° Angulo de inclinacion del colector

Separacion entre placas = 30 mm
Por lo tanto, de la Ec.28 se obtiene la radiacién incidente sobre el colector.

Q,. = 454,26 x1,81x1,06 x (0,75 % 0,95)
Q. = 620,98W
2.8 Pérdidas de calor en el colector solar

La energia perdida en un colector se distribuye en pérdidas por arriba, abajo, los lados

como se muestra en la figura siguiente:

Figura 30. Coeficientes de pérdidas térmicas en el colector solar
Fuente: (Mesa, 1981)

Con la siguiente ecuacion se obtiene el coeficiente de pérdidas totales: (Duffie &
Beckman, 2013)

U =U,+U, +U, Ec.29
Donde:
U, =Coeficiente de pérdidas superior del colector
U, = Coeficiente de pérdidas inferiores del colector

U, = Coeficiente de pérdidas laterales del colector
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Para la mayoria de los colectores planos el analisis de perdidas laterales es complicado.
Sin embargo en sistema bien disefiado, las pérdidas laterales son pequefias

(despreciables), por lo tanto no es necesario predecirlo con gran precision. (Duffie &
Beckman, 2013)

Para el calculo de las pérdidas de la parte inferior esta definido por la siguiente ecuacion:

k
U, =— Ec.30
L
Reemplazando los valores se obtiene:
0,041
0,03
U, =1,366 ZW
m*.°C

Para calcular el coeficiente de conveccion natural entre placas paralelas, se usa las

siguientes ecuaciones segun el método propuesto por Duffie y Beckman. (2013)

Los numeros de Nusselt, Rayleigh, and Prandtl son dados por:

Nu = % Ec.31
1 3
Ra = 9FATL Ec.32
vo
pr=" Ec.33
o

Donde:

h = Coeficiente de transferencia de calor; (ZLKJ
m (o]

L =Espaciamiento entre placas; (m)

k =Conductividad térmica; (Lj
m°K
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g =Constante de gravedad; (sz
S
'=Coeficiente de expansion volumétrica; (Tl)
AT =Diferencia de temperatura entre las placas; (°K)

2
v =Viscosidad cinematica; (m_j
S

m2
« = Difusividad térmica; (—J
S

Considerando que la Temperatura de la placa principal se encuentra a unos 60°C y la
temperatura en el captador a 50°C, por lo tanto la temperatura principal del aire es 55°C,

las propiedades del aire a esta temperatura son las siguientes:

Interpolando los datos para una temperatura de 55°C se obtiene:

k=0.027715 W/m°-K

v =1847 x10° m?/s
a =2,5595 x10° m?/s
Fuente: (Cengel, 2007, pag. 860)

081x - x (333 —323)x (0,03)
328
1,84 x107° x 2,5595 x10°

Ra =

Ra =17146 .9
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Para el calculo del niUmero de Nusselt se aplica la siguiente formula propuesta por Duffie
y Beckman. (2013)

NU :1+1144X[1_1708 x (sin ,31,8)1*6}{1 1708 }{( Raxcos,b’} ~ :l

Raxcos g  Raxcos p 5830
Ec.34
Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se obtiene:
i o L6 o\1/3
NU —1+1445|1_ 1708 x(sin(18°) <18)™ | [ 1708 . |(17146 9xcos18°\ "
17146 9 x c0s18° 17146 ,9 x c0s18° 5830

Nu = 2,65

Por lo tanto, el coeficiente de conveccidn entre las dos placas paralelas es:

n_ 265x0027715
“pe 0,03
W
hc,p—c =245 m? .°K

Como se citd anteriormente la temperatura y la velocidad promedio del aire en la ciudad
de Quito es de 16,56°C y 2,64 km/h respectivamente, para obtener el coeficiente de

conveccion del aire se utilizara la ecuacion: (Duffie & Beckman, 2013, pag. 163)

h, =57+38xV Ec.35

Donde:

V =Velocidad del viento; [mj
S

Reemplazando valores se obtiene:
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h, =5,7+38%0,733

W

h, =847 —;
m- -°K

Para obtener el coeficiente de pérdida de calor total para un colector con cubierta de un
solo vidrio, se establece como: (Duffie & Beckman, 2013)

-1
U, = L + L Ec.36
hC’p_C +h, h, +h ..

Donde:

h. ,_. =Coeficiente de conveccion de la placa a la cubierta de vidrio
h, ,_. = Coeficiente de radiacion de la placa a la cubierta de vidrio
h, = Coeficiente de conveccion del aire

h, .. =Coeficiente de radiacion de la cubierta de vidrio al aire

El coeficiente de radiacion de la placa a la cubierta h, | se da por la ecuacion: (Duffie

& Beckman, 2013)

ox(T2+T2)x(T, +T,) .
rp-c — 1 1 C.
—+—-1

Sp &

c

Donde:

T, = Temperatura de la placa

T, =Temperatura de la cubierta de vidrio
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El coeficiente de radiacion de la cubierta de vidrio al aire estd dado por: (Duffie &
Beckman, 2013)

ho . =£0x(T2+T2)x(T, +T,) Ec.38

Donde:

T, =Temperatura ambiente promedio

Para obtener la temperatura de la cubierta de vidrio se da mediante: (Duffie & Beckman,
2013)

T.=T, —— Ec.39

Donde:
T,=T,-T,

Reemplazando datos en la Ec.37 se obtiene:

5,67 x10°(343% + 3237 ) (343 + 323)
e 1 1
[ + - =
012 088

W
m-°K

h,.=095

Reemplazando datos en la Ec.38 se obtiene:
h,. . =088x567x10"° x (323 + 289,567 )x (323+289,56)

w

h ..=575 >
’ m*-°K
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De la Ec.36 con los resultados célculados, se obtiene el coeficiente de pérdidas totales.

1 1 -
U, = +
(2,45 +095 575+ 8,47}

W
m?°K

U, =274

Para obtener la temperatura estimada de la cubierta de vidrio del colector se utiliza la

Ec.39 y se obtiene:

T. =60 2,74 x (60 —15)
2,45 +0,95

T, = 23,74°C

Con este nuevo estimado de la temperatura de la cubierta, se vuelven a calcular los

coeficientes de conveccién y radiacion, obteniendo:

W oho=08 W h, =503
m--°K ’ ‘ m-°K

h,,.=236

La estimacion final de U, es:

W
m? . °K

U, =2,56

Por lo tanto, con la Ec.29 se obtiene el coeficiente total de energia perdida en el sistema.

U, =256+137
U, =398
m o
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Para obtener la energia perdida en el colector se utiliza la ecuacion: (Mesa, 1981)

QL:ULXA:X(TC _Ts) Ec.40

Reemplazando valores, se obtiene la energia perdida por el colector:

Q. =393x181x(23,74-16,56)
Q =5L07 W

De la Ec.27 se puede obtener la Q, por lo tanto, al reemplazar valores se obtiene:

Q, =620,98 —51,07
Q, =9569,91 W

Para obtener el rendimiento del colector se utiliza la siguiente expresion: (Luis, Jager, &

Mariano, s.f.)
n= Q, Ec.41
H: x A
Por lo tanto, se obtiene:
569,91
= 454 26 <181
n =0,6931
n =69,31%

Para obtener el rendimiento total del sistema se toma en cuenta las pérdidas en el colector

y tanque por lo que se obtiene:

QTotaI = QTanque + QL
Qo =164,22 +51,07
Qo = 215,29 W
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Para calcular la eficiencia del sistema, sin el uso de la resistencia eléctrica se usa la

siguiente ecuacion: (Jiménez & Chacha, 2014)

p = Ec.42

Con la Ec.42 se obtiene el rendimiento total del sistema, por lo tanto:

405,69
=620 98
7 = 0,6533
5 = 65,33%

2.9 Sistema de apoyo del calentador solar.

Para asegurar un abastecimiento continuo de ACS, las instalaciones de energia solar
deben disponer de un sistema de energia auxiliar. En nuestro caso se utilizara una
resistencia eléctrica, esta entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario

ya que el fin de este proyecto es que se aproveche lo maximo posible la energia solar.

En el tanque de acumulacion del sistema solar se instalard una resistencia eléctrica, la
cual se encargara de abastecer de energia al agua almacenada en el tanque, cuando por
situaciones climaticas no exista la suficiente radiacién solar para un uso éptimo del

sistema.

El objetivo del sistema de apoyo seré calentar el agua a 60°C cuando este no llegue a esta

temperatura por falta de radiacion solar.
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2.9.1 Seleccion de la resistencia eléctrica

- Consumo méaximo diario

Como el consumo de agua a lo largo del dia no es constante, se realizara un anélisis para
determinar las horas en las que se da mayor consumo, como se puede ver en la figura 29.
El 75% del consumo se comprende entre las 17 y las 20 horas.

250 -
1
200
o
3
E e p e e R
E
2 150 & !
8
-
3 .
8 ' .
g 100
g ; C Y
¥
30 % w v * w
) 4 |
o Db v ™\
0 2 4 5 8 10 12 14 i@ 18 20 22 24
horas dei dia
Figura 31. Caudal instantdneo de agua para las diferentes horas del dia.
Fuente: (Fuentes, 2009)

Por lo tanto, el consumo méaximo diario sera:

Q, =0,75xQ, Ec.43
|
=0,75x164
Qs dia
|
=123 —
Qs dia
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- Potencia térmica para generacion de ACS

Se determinara el calor necesario que se requiere para elevar la temperatura del agua de
15°C hasta los 60°C, en un plazo maximo de 2h30min para determinar la potencia
eléctrica necesario para el acumulado de 200 litros, se utiliza la siguiente ecuacion segun
(Cengel, 2007):

Q=mxC, xAT Ec.44

Donde:

m =masa; (kg)
- kJ
C, = Calor especifico a volumen constante; (kg—"Kj

AT =Cambio de temperatura en el sistema; (°C)
Reemplazando los valores en la Ec. 44 se obtiene:

Q =200x4,18x(60-15)
Q =37620kJ

Como se requiere calentar los 200 litros en 2,5 horas, la potencia calorifica seria de:

_ 37620k _ 10 kI

Q 2,5h h

Por lo tanto, los watts necesarios se obtendran sabiendo que:
1 Julio = 1 Watt x Seg

Q=4180 W
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Mediante la ley de ohm se puede obtener los ohmios de la resistencia eléctrica, la cual se
obtiene mediante:
W

R="5 Ec.45

Donde:

| =Intensidad eléctrica; (A)

R =Resistencia eléctrica; (Q)
Reemplazando valores en la Ec.45, tenemos:
37620 x10°J

18°
R=129 Q

R

En el tanque acumulador de agua se instalara una resistencia de 4,18 kW, para tener una
referencia en gasto eléctrico se transformara esta cantidad a kWh, para calcular el gasto

de energia en dolares.

Tomando:

1 kWh=3,6x10°J

Fuente: (RapidTables, s.f.)
Q=10,45 kWh
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De acuerdo del tarifario de la Empresa Eléctrica Quito, el coste de 1 kWh varia

dependiendo del rango de consumo como se puede ver en la tabla 14.

Tabla 14. Pliego tarifario enero 2016

RANGO DE
CONSUMO (KWh)

CARGOS
TARIFARIOS
(US$)

DESCRIPCION

TARIFAS BAJAS Y MEDIA TENSION

Se aplica a los consumidores sujetos a la categoria de

RESIDENCIAL Tarifa Residencial, independiente de la carga
conectada. Por cada kWh de consumo en el mes
0-50 0,0784 Por cada KWh

51 -100 0,0814 Por cada uno de los siguientes 50 kWh

101 - 150 0,0834 Por cada uno de los siguientes 50 kWh

151 - 200 0,0904 Por cada uno de los siguientes 50 kWh

201 - 250 0,0974 Por cada uno de los siguientes 50 kWh

251 - 500 0,0994 Por cada uno de los siguientes 250 kWh

501 - 700 0,1285 Por cada uno de los siguientes 200 kWh
701 - 1000 0,145 Por cada uno de los siguientes 300 kWh
1001 - 1500 0,1709 Por cada uno de los siguientes 500 kWh
1501 - 2500 0,2752 Por cada uno de los siguientes 1000 kWh
2501 - 3500 0,436 Por cada uno de los siguientes 1000 kWh

3501 y superior 0,6812 Por cada uno de los siguientes kWh

Fuente: (Empresa Eléctrica Quito, 2016)

Segun INEC, el consumo promedio mensual de electricidad de los hogares ecuatorianos
en el afio 2015 fue de USD $18,84. (2015)

Partiendo del dato anterior se puede decir que el rango de consumo mensual de un hogar

ecuatoriano se encuentra entre 151-200kWh, por lo tanto, para calculos posteriores se

tomara USD $0,0904 el valor de 1 kWh.

- Tiempo necesario

La resistencia eléctrica realiza un trabajo en un determinado tiempo, para calcular dicho

tiempo se tomara en consideracion que la intensidad y la tension eléctrica son constantes,

por lo tanto, se obtiene: (Universidad de Sevilla, 2015)

t= Q
| x AV

Ec.46
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Donde:
Q =Energia utilizada; (J)
| =Intensidad eléctrica; (A)

AT =Tension eléctrica; (v)
Reemplazando valores en la Ec.46 se obtiene el tiempo en calentar el agua, por lo tanto:

; 37620 x10°J
©18x220

t =9500s = 2h37 min

El costo de calentar 200 litros de agua desde una temperatura de 15°C hasta los 60°C,
utilizando una resistencia de 4,18kW seria de USD $0,94 con un tiempo de 2 horas con

37minutos.

Estos resultados se pueden comprobar mediante la pagina web crazycalculations.com,

obteniendo los siguientes resultados:

RESUMEN

Volumen: 200 litres

Temperatura inicial: 15 C
Temperatura final: 60 C

Energia utilizada: 4180 watts
Eficiencia: 100 %

Tiempo necesario: 2 hours 30 minutos
Entrada de energia: 10.45 kWh

Coste: 0.94

RESULTADOS

Se necesitaria 2 hours 30 minutos para calentar 200 litres de agua desde una
temperatura inicial de 15 C hasta una temperatura final de 60 C cuando se aplica
4180 watts. La energia consumida es 10.45 kWh. El coste es de 0.94

Figura 32. Resultados obtenidos mediante Crazy calculations
Fuente: (Crazy Calculations, s.f.)
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2.10 Pérdidas hidraulicas en el sistema

El sistema funciona en un conjunto de tubos y accesorios por los cuales se transporta el
agua para uso domestico, el paso del fluido por la tuberia y accesorios genera pérdidas
dentro del sistema, (Yunus & John, 2006, pag. 347) estas pérdidas se las clasifica en dos

tipos:

-Pérdidas mayores: Son las que se presentan a lo largo de la tuberia.
-Pérdidas menores: Se presentan al pasar por los distintos accesorios que el sistema

tenga.

Se obtuvo del sistema los siguientes datos:

I m?
Q=0,166 — = 0,000166 —
S s

o =13,4mm
Tuberia de %" P
A =0,000141 m?

@, =18,4mm
A = 000266 m*

Tuberia de 34

Donde:

3
Q =Caudal; (m?J

@« = Diametro Interior; (mm)

A = Area de la tuberia; (m?)

Se obtiene la velocidad (v,) con la ecuacién de tasa de flujo volumétrico, (Robert, 206,

pag. 2)
Q=Axv Ec.47

Donde:

v =Velocidad de fluido: (g}
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Reemplazando:

Q 0,000166

A ="
A, 0,000141

v, =177 ™
S

Con la ecuacion de la continuidad para cualquier fluido, (Robert, 206, pag. 3), se calcula

la velocidad (v,)

P XV x A = p, xV, XA, Ec.48
Donde:

o =Densidad de fluido; [ Kg j

m3
En este caso p, = p,, por lo tanto, se eliminan y se calcula (v,)

L VXA _1177x0,000141

2A 0,000266
v, =0,624 ™
S
2.11 Pérdida de carga en tuberia de agua fria

- Pérdida de carga en cambio de seccién

Cuando existe cambio de seccidn en un sistema que transporta un fluido, por el motivo
que se presenta varios cambios como: el area, la velocidad del fluido, entre otros, hace

gue existe pérdidas menores. (Irving, 1995, pag. 335)

V2
th:kx(2 29] Ec.49
X
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Donde:
h,, = Pérdida menor en cambio de seccion; (m)

k = coeficiente de resistencia; (adimensional)

g = Constante de la Gravedad; (9,81%)

Expansion: Contraccion (para 8 = 20°): ——

K, = 0.02 para 6 = 30° f K, = 0.30 para d/D = 0.2 X

K, = 0.04 para 6 = 45° —A | K, = 0.25 para d/D = 0.4 o

K, = 0.07 para = 60° —»V |d ] D K, = 0.15 para d/D= 0.6 b o d —=V
_X K, = 0.10 para d/D= 0.8 f

Figura 33. Coeficientes de resistencia a 45°
Fuente: (Yunus & John, 2006, p4g. 350)

De la figura 33 se obtiene el valor de k a 45° y reemplazamos en la Ec.45.

2
h. =0,04x 0,624
2x9:81

h,. =0,000795 m

- Pérdida de carga en codos 90°

Este sistema cuenta con 5 codos roscados de 90° a lo largo de su trayectoria, por los
cuales el fluido pasara y presentara pérdidas. Con la figura 34 se podra determinar el

valor de K para el presente caso. (Yunus & John, 2006, pag. 351)

Codos y ramificaciones
Codo suave de 90°:
Embridado: K, = 0.3
Roscado: K, = 0.9

V —

/),

Figura 34. Coeficientes de resistencia codo 90°
Fuente: (Yunus & John, 2006, p4g. 351)
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V2
hLC:kxnx( L J Ec.50
2xg

Donde:
h.. = Pérdida menor en codos; (m)

n = Numero de codos

2
. —09x5x| M7
2x9,81
h,, =0,318m

- Pérdida de carga en “T”

Al igual que los codos, las tes (“T”) en el sistema deben ser consideradas para el calculo

de pérdidas menores.

Conexién en T (flujo en linea):
Embridado: K, = 0.2
Roscado: K, = 0.9

J L

b

Figura 35. Coeficientes de resistencia tes “T”
Fuente: (Yunus & John, 2006, pag. 351)

La figura 35 indica el coeficiente de resistencia para una “T” de flujo en linea roscado.

(Yunus & John, 2006, pag. 351)

V2
th=k><[21gJ Ec.51
X

Donde:

h,, = Pérdida menor en tes (“T”); (m)

h = o,9x[ 1177 j

2x9.81

h,, =00,0635m
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- Pérdida de energia a lo largo de la tuberia

Como ultimo paso queda calcular las pérdidas a lo largo de la tuberia, el cual se lleva a

cabo con la siguiente ecuacion, (Yunus & John, 2006, pag. 348):

L 2
h = fx—x| 2 Ec.52
D (2xg

Donde:
h, = Pérdida mayor a lo largo de la tuberia; (m)
f =Factor de friccion; (Adimensional).
L., =Longitud equivalente; (m).

D =Diéametro tuberia; (m).
El factor de friccion se obtiene, (Robert, 206, pag. 297), para una tuberia de '4”
f =0,027
La longitud equivalente se la toma del sistema implementado.

L., =12,54m

Reemplazando valores en la ecuacion 48:

h, = 0,027

12,54 8 1177°%
0,0134 (2x9:81

h, =1,78m
Las pérdidas totales del sistema en la tuberia de agua fria son:

hL,totaI = th + th + hlt + hL

h =0,000795 + 0,318 + 0,0635 +1,78

L,total

hL,totaI = 2’16 m
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2.12 Pérdida de carga en tuberia de agua caliente
- Pérdida de carga en cambio de seccién

Al igual que en la tuberia de agua fria se realiza los calculos independientes de cada tramo

de tuberia con sus respectivos accesorios. Empezando por el cambio de seccion.

De la figura 27 se obtiene el valor de k a % = 12—4 =0,728 ~ 0,8 seleccionado k = 0,10

Reemplazamos en la Ec.45.

2
. =010 X( 1177 j

2x9:81
h,, =0,00706 m
- Pérdida de carga en codos 90°

Este tramo de tuberia cuenta con 7 codos roscados de 90° a lo largo de su trayectoria.

La figura 28 indica el valor de K y se reemplaza valores en Ec.46

2
h. =0,9x7x 1177
2x9.81
h, =0,445m

- Pérdida de energia a lo largo de la tuberia

Calcular las perdidas a lo largo de la tuberia, el factor de friccion se obtiene, (Robert,
206, pag. 297), para una tuberia de %2”

f =0,027

La longitud equivalente se la toma del sistema implementado.
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L, =10,9m

Reemplazando valores Ec. 48:

2
h —0,027 109 [ 177
0,0134 " 2x9,81

h, =1,55m
Se calcula el valor total de pérdidas en el sistema de agua caliente.

hL,totaI = th + th + hL

M\ (o = 0,00706 +0,445 +1,55

L totar = 2,002
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Analisis de resultados

El equipo fue evaluado en un periodo comprendido entre 5 semanas en las cuales el
comportamiento del mismo ha sido muy irregular, a continuacion, se muestra los
diferentes comportamientos de las temperaturas reales medidas en: Agua dentro del
tanque, Superficie exterior del tanque, Cubierta del colector. y estan presentadas por

semanas.

- Temperatura del agua dentro del tanque:

La figura 33 indica el comportamiento promedio de las temperaturas del agua dentro del
tanque, durante el periodo de prueba, Presentando los valores méas bajo en la mafana,
manteniendo valores similares de temperatura siendo los mas altos entre las 12 del

mediodia y en la noche presentando valores promedio entre los minimos y maximos.
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La resistencia eléctrica se encendid por 5 ocasiones durante el mes, se activa cuando la
temperatura del agua es menor a los 30 °C y llegando a una temperatura de 50°C se apaga
el sistema auxiliar, ademas de eso el sistema controlara que en los Gltimos siete dias la
temperatura haya superado los 70°C con la finalidad de eliminar todas las bacterias que

se encontraran en el tanque.

Temperaturas promedio del agua dentro del tanque
57,00

56,00
55,00
54,00

53,00

Grados Celsius °C

52,00
51,00
50,00

Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 Semana 5

Figura 36. Temperaturas promedio del agua dentro del tanque.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

- Temperatura superficie exterior del tanque:

Como se parecia en los Anexo el comportamiento de las temperaturas durante el periodo
de prueba del sistema, el promedio de las temperaturas semanales indica que en la parte
superior del tanque se presentan los valores mayores ya que es el lugar que recibe la
mayor parte de radiacién entregada por el sol, las partes laterales izquierda y derecha
manejan valores muy similares ya que el contacto con la radiacion es igual en cada lado

en el trascurso del dia.
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Temperatura superficie exterior del tanque
27,00
26,50
26,00
25,50
25,00
24,50
24,00
23,50

23,00
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 5

Figura 37. Temperatura de la superficie del tanque.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

- Temperatura cubierta del colector:

Las temperaturas en la cubierta del colector van de forma ascendente, empezando en la
parte inferior del colector y subiendo progresivamente, como se puede apreciar en los
anexos, siendo la parte superior la que contenga los valores mas altos de temperatura y a
la vez estando mas cerca del tanque de almacenamiento colabora para que la temperatura

del agua sea mayor en este punto.

Temperaturas en la cubierta del colector

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio
semana 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 5

Figura 38. Temperatura en la cubierta del colector.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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- Rendimiento del Equipo:

La tabla 15. Representa los rendimientos evaluados a largo del periodo de prueba del
sistema, tiempo en el cual se obtuvieron valores que permiten poder llegar a obtener estos
resultados, se puede notar que, al variar el angulo del colector de 18° a 45° la diferencia
en el rendimiento no es significante y se determina que el &ngulo de inclinacion se lo
puede Unicamente seleccionar de acuerdo a la ubicacion geografica del panel y aun asi

no afectaria en su rendimiento final.

Tabla 15. Evaluacion del rendimiento del equipo a 18° y 45°

Periodo A 18° A 45°
Semana 1 62,39% 62,55%
Semana 2 53,40% 54,10%
Semana 3 59,15% 59,56%
Semana 4 71,67% 71,74%
Semana 5 67,15% 67,39%

Rendimiento real 62,75% 63,07%
Rendimiento teorico 65,33%

Nota. Valores obtenidos de forma experimental.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Los valores seleccionados anteriormente para el calculo preliminar del sistema no fueron

tan alejados ya que la diferencia entre valores reales y tedricos no es mayormente

significativa, por lo tanto, como se ilustra en la figura 36, se compara el rendimiento del

sistema a un angulo de 18° y 45°, teniendo ambas opciones valor muy similares.

Rendimiento del Equipo 18°y 45°
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%
50,00%
N Vv & 2 N O
& & & & & & &
65*& %‘Z‘& %z'& %‘2‘6\ %Q‘& & o
SHCY
& &
< QS‘&
A 18° A 45°
Figura 39. Rendimiento de equipo.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
- Semana 1 (del 27 de noviembre al 3 de diciembre, 2016):
Tabla 16. Temperaturas del agua dentro del tanque
Hora de tomade Domingo Martes Miércoles Jueves Viernes .,
datos 7 Lunes 28 29 30 1 5 Sébado 3
8AM 43° 45° 48° 58° 62° 55° 36°
12PM 46° 51° 53° 64° 55° 40° 48°
6PM 50° 50° 60° 68° 59° 46° 54°
10PM 51° 49° 59° 63° 57° 45° 50°
Promedio 47,5° 48,75° 55° 63,25° 58,25° 46,5° 47°

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

En la semana nimero uno los valore obtenidos estan en la tabla 15 siendo el dia miércoles

el que se llegd a obtener los valores mas altos de temperatura del agua dentro del tanque.
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Figura 40. representa algunas curvas con el comportamiento de las temperaturas por dia.

Temperatura del agua dentro del tanque

70
65
60
55
50
45
40
35
30

Grados Celsius °C

27 28 29 30 1 2 3
Semana 1

8AM 12PM 6PM 10PM

Figura 40. Temperatura del agua dentro del tanque.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Tabla 17. Temperaturas exteriores del tanque

L?:nosucéel Dor;;ngo Lunes 28 Mz;gtes Mleé’goles Jueves 1 Viernes2 Sabado 3
Superior 36 28,2 48,6 17,5 40,8 49,2 12,2
Inferior 22 20,3 25,6 15,9 25,1 24 14,4
Lateral izquierdo 23,5 22,4 27,9 14,7 42,6 27,7 21,9
Lateral derecho 22,1 21,7 36,5 18,2 26,4 35,4 22,8
Promedio 25,9 23,15 34,65 16,575 33,725 34,075 17,825

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Las temperaturas exteriores del tanque su mayor promedio llegd a ser el de 34,65 °C y
como valor minimo se presentd 16,57°C presentados el martes y miércoles

respectivamente.

Cada dato obtenido fue tomado de las partes superior, inferior, lateral izquierdo, lateral

derecho, del tanque de almacenamiento del agua.
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Figura 41 representa el maximo valor de temperatura se obtienen en la parte superior del

tanque.
Temperaturas exteriores del tanque
50
o %
%, 40
3 35
8 30
8 25
S 20
O 15
10
Jueves 1 Viernes2  Sabado3 Domingo4  Lunes5 Martes 6  Miercoles 7
Semana 1
Superior Inferior Lateral izquierdo Lateral derecho
Figura 41. Temperaturas exteriores del tanque.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Se representan en la tabla 17 las temperaturas en el colector las cuales fueron tomadas al

mediodia de la semana evaluada.

Tabla 18. Temperaturas superficies colector

Superficie Domingo Martes  Miércoles

colector 97 Lunes 28 29 30 Jueves 1 Viernes 2 Sabado 3

Superior 16,9 34,6 28,7 26,5 36,2 8,6 6,6
Medio 18,1 25,3 25,1 25,5 29,8 9,8 59
Inferior 15,5 22,1 25,8 20,1 24,6 11,2 79

Promedio 16,83 27,33 26,53 24,03 30,20 9,87 6,80

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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La temperatura en la parte superior del colector siempre ha sido la maxima.

Temperaturas superficies colector

40
35
30
25
20
15

\
10 =

Grados Celsius °C

Jueves 1 Viernes2  Sabado3 Domingo4  Lunes5 Martes6  Miercoles 7
Semana 1
==@=Superior Medio Inferior

Figura 42. Temperaturas superficie colector
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

- Semana 2 (del 4 al 10 diciembre, 2016):

Tabla 19. Temperaturas del agua dentro del tanque

Hora de toma - Domingo Lunes5 Martes 6 Miercoles Jueves 8 Viernes9 Sabado 10
de datos 4 7
8AM 51 54 54 60 45 42 49
12PM 60 62 58 68 57 50 57
6PM 58 66 57 67 55 54 55
10PM 53 66 57 66 47 53 50
Promedio 55,5 62 56,5 65,25 51 49,75 52,75

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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En la semana dos el dia martes la parte superior del tanque llego a una temperatura de 56
°C.

Temperaturas del agua dentro del tanque
70

65
60
55

50

Grados Celsius °C

45

40
Domingo4 Lunes5 Martes6 Miércoles7 Jueves8 Viernes9 Sabado 10

=0-=8AM 12PM 6PM 10PM

Figura 43. Temperaturas del agua dentro del tanque
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Tabla 20. Temperaturas exteriores del tanque

Lados del Domingo Lunes5 Martes6 Miercoles Jueves 8 Viernes9 Séabado 10
tanque 4 7
Superior 11,6 37,2 54,2 28 33,8 38,2 12,1
Inferior 12,3 25,6 23 22,3 26,4 25,3 12,9
Lateral izquierdo 11,5 36,1 28,3 27,5 32,5 33,1 11,5
Lateral derecho 12,1 26,8 27,6 21,8 25,9 23,6 12,2
Promedio 11,875 31,425 33,275 24,9 29,65 30,05 12,175

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Las temperaturas obtenidas en la parte media e inferior del tanque son de valores casi
similares, pero en la parte media hay dias que se obtiene temperaturas mayores que en la

parte inferior.

Temperaturas exteriores del tanque
60

50
40
30

20

Grados Celsius °C

10

0
Domingo4 Lunes5 Martes6 Miércoles 7 Jueves8 Viernes9 Sabado 10

Superior Inferior Lateral izquierdo Lateral derecho

Figura 44. Temperatura exterior del tanque
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Tabla 21. Temperaturas superficies colector

Superficie Domingo Miércoles

colector 4 Lunes5 Martes 6 7 Jueves 8 Viernes 9 Sabado 10

Superior 28 10,2 45,6 38,6 32,4 415 35,5
Medio 23,5 8,8 42,3 37,2 28,3 39,8 33,6
Inferior 21 9,6 38,4 36 26,9 37,7 31,2

Promedio 24,17 9,53 42,10 37,27 29,20 39,67 33,43

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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A las 6 PM es la hora que la temperatura dentro del tanque llega a su mayor valor.

Temperaturas superficies colector
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Figura 45. Temperaturas superficie colector
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

- Semana 3 (del 11 al 17 diciembre, 2016):

Tabla 22. Temperaturas del agua dentro del tanque

Hora de Miércoles . .

toma de Lunes 12 Martes 13 14 Jueves 15 Viernes 16 Sabado 17
datos
8AM 53 57 52 52 49 57 41
12PM 57 60 53 56 56 61 50
6PM 59 63 53 55 59 60 56
10PM 58 57 51 54 58 59 54

Promedio 56,75 59,25 52,25 54,25 55,5 59,25 50,25

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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A las 8 AM Es la hora donde la temperatura llega a valores mas bajos a lo largo del dia.

Temperaturas del agua dentro del tanque

65
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Domingo Lunes 12 Martes 13 Miércoles Jueves 15 Viernes 16 Sabado 17
11 14

8AM 12PM 6PM 10PM

Figura 46. Temperaturas del agua dentro del tanque.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Dia viernes de la tercera semana registra valores promedio de 35,67°C de temperatura a

lo largo de la superficie del panel.

Tabla 23. Temperaturas exteriores del tanque

Lados del Domingo Miércoles

Lunes 12 Martes 13 Jueves 15 Viernes 16 Sébado 17
tanque 11 14
Superior 151 16,5 20,7 18,7 30,5 51,7 44,7
Inferior 181 158 256 16,6 23 26,2 30
Lateral 16.4 17.3 293 14.4 253 277 32
izquierdo
Lateral 153 16,9 30,2 18.8 33,6 37.1 28.8
derecho
Promedio 16,225 16,625 28,7 17,125 28,1 35,675 33,875

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Dia viernes y sabado la temperatura en la parte superior del panel llega a ser la mayor.

Temperaturas exteriores del tanque
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Figura 47. Temperaturas exteriores del tanque
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

El dia miércoles se obtuvieron los valores méas bajos en promedio de las superficies del

colector del sistema.

Tabla 24. Temperaturas superficies colector

Sgglggg:;e Donﬂngo Lunes 12 Martes 13 M'eerOIeS Jueves 15 Viernes 16 Sabado 17
Superior 34,3 30,6 29,4 17,3 24,7 35,6 28,6
Medio 27,8 26,8 26,4 14,8 20,2 30 23,5
Inferior 24,1 23,5 26,6 12,5 20,4 26,2 24,6

Promedio 28,73 26,97 27,47 14,87 21,77 30,60 25,57

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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La parte superior del colector registrar temperaturas mas altas que en las otras partes del

mismo.

Temperaturas superficies colector
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Figura 48. Temperaturas superficie colector
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

- Semana 4 (del 18 al 24 diciembre, 2016):

Esta semana se sac6 datos de la temperatura del agua a la salida del sistema, como se
aprecia en la tabla 24, los valores son casi parecidos a los valores de la temperatura del

agua dentro del tanque siendo que las pérdidas de calor en las tuberias no son tan altas.

Tabla 25. Temperaturas del agua a la salida

Hora de . ., ,

toma de DoTéngo Lunes 19 Martes 20 I\/I|e2r<1:oles Jueves 22 Viernes 23 Sabado 24
datos
8AM 55 50 46 52 53 50 62
12PM 59 38 53 50 59 57 70
6PM 64 54 57 51 63 59 70
10PM 61 47 55 50 61 58 68

Promedio 59,75 47,25 52,75 50,75 59 56 67,5

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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A las 6 PM es la hora donde el colector ha almacenado la mayor parte de calor del dia.

Temperaturas del agua a la salida

Grados Celsius °C
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25 28
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Figura 49. Temperaturas del agua a la salida.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Tabla 26. Temperaturas exteriores del tanque

Lados del  Domingo Lunes 19 Martes 20 Miercoles Jueves 22 Viernes 23 Sabado 24
tanque 18 21

Superior 26 23,9 11,5 10,2 38,2 36,7 36,4
Inferior 22,6 21,5 16,3 13,7 26,2 24,8 26,6
Lateral

izquierdo 26,1 21,4 15 12,7 40 39,8 29,3
Lateral 22.7 23 14,7 11,9 25,8 248 221
derecho

Promedio 24,35 22,45 14,375 12,125 32,55 31,525 28,6

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Temperaturas exteriores del tanque
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Figura 50. Temperaturas exteriores del tanque
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Tabla 27. Temperaturas superficies colector

Superficie Domingo Miércoles

colector 18 Lunes 19 Martes 20 21 Jueves 22 Viernes 23 Séabado 24

Superior 24,3 20,6 7,3 3,9 43,1 30,2 8,8
Medio 22,9 18,3 9,8 6,9 33,6 26,1 8,7
Inferior 21,5 17 10,4 7,3 31,8 24 8,7

Promedio 22,90 18,63 9,17 6,03 36,17 26,77 8,73

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Temperaturas superficies colector
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Figura 51. Temperaturas superficie colector
Fuente: (Hernandez & Vergara , 2016)
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- Semana 5 (del 25 al 31 diciembre, 2016):

Tabla 28. Temperaturas del agua a la salida

Hora de . .,

toma de Dorgéngo Lunes 26 Martes 27 Mm;cgoles Jueves 29 Viernes 30 Sabado 31
datos
8AM 61 45 54 48 52 45 49
12PM 55 48 56 57 50 51 57
6PM 53 56 50 62 51 50 55
10PM 52 55 51 61 50 49 50

Promedio 55,25 51 52,75 57 50,75 48,75 52,75

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

A las 10PM la temperatura no es tan diferente que a las 12 PM demostrando que le

sistema en perdida de calor no es muy significativa.
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Figura 52. Temperaturas del agua a la salida
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

6PM

10PM

Domingo Lunes 26 Martes 27 Miércoles Jueves 29 Viernes 30 Sabado 31
28

Tabla 29. Temperaturas exteriores del tanque

Lados del  Domingo Lunes 26 Martes 27 Miercoles Jueves 29  Viernes 30 Sabado 31
tanque 25 28

Superior 11,6 14,7 64,9 37,2 11,3 19,5 54,9
Inferior 13,7 17 27 245 13,9 20,3 29,8

Lateral 12.7 17.4 27.4 22.9 13.9 20,5 33

izquierdo
Lateral 12,5 15,3 31,6 22,2 13,1 20,2 48,9
derecho

Promedio 12,625 16,1 37,725 26,7 13,05 20,125 41,65

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Temperaturas exteriores del tanque
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Figura 53. Temperaturas exteriores del tanque
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Tabla 30. Temperaturas superficies colector

Superficie  Domingo Lunes 26 Martes 27 Miércoles Jueves 29 Viernes 30 Sabado 31
colector 25 28
Superior 38,6 14,4 10,7 34,2 27 9,5 39,7
Medio 26 14,1 10 24,1 22,7 9,9 31,6
Inferior 24,6 15,4 11,3 28,1 23 9,8 30,3
Promedio 29,73 14,63 10,67 28,80 24,23 9,73 33,87

Nota. Datos en Grados Celsius.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Figura 54. Temperaturas superficie colector
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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3.2 Esquema general del sistema

La figura 55 representa el esquema del sistema con sus respectivos elementos principales,
los cuales son:

Colector solar

Tanque de almacenamiento

Estructura metélica

Sistema de regulacién control

Tuberia de agua caliente

Tuberia de agua fria

Salida de agua (Ducha)

Figura 55. Esquema general del sistema
Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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3.3 Colector solar y Tanque de almacenamiento

En la figura 56 se encuentra representado el colector solar y el tanque de almacenamiento.

Tanque de
Almacenamiento

« Colector Sola

Figura 56. Esquema colector solar y tanque de almacenamiento.
Autores: Hernandez & Vergara, 2016

- Colector Solar:

Ficha técnica anexo 1.
Area de 1,81 m?
Angulo de inclinacion de 18°
Material de la cubierta: vidrio templado con bajo carbon, espesor de 3,2 mm.
Material de aislamiento: lana de vidrio de 30mm.
Material de la carcasa: aleacion de aluminio.
Tuberia de cobre de 10 mm de didmetro.

Tratamiento de superficie recubrimiento azul.
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- Tanque de almacenamiento:

Capacidad de 200 litros
Diametro tanque interno 480 mm.
Diametro tanque externo 570 mm

Material de aislamiento espuma de poliuretano de 45 mm de espesor.

3.4 Sistema de regulacién y control

Este sistema contara con un controlador solar SR609C para sistemas presurizados como
se observa en la figura 55. Este sistema de control asegura el correcto funcionamiento de
las instalaciones, asi también permite el monitoreo de la temperatura del agua en el

tanque.

- Controlador solar SR609C:

En la figura 55. Se puede observar los diferentes parametros que podemos ver en el

sistema de control.

Proteccion Antihielo Activa
Seguimiento |
Eléctrico Activo |

DT OGO :,5': ,':: :::<—- Display de hora

Calentador Eléctrico
en Funcionamiento \\‘

Activacion de Antilegionela

O
isplay de temperatura | '-' '.' o
- C _ | _ Indicandor del tiempo de Funcionamiento
/@@ @ :::“/ del Calentador Eléctrico
x
~ N
Indicador de Seleccién Actual Indicacién de la Funcién de Rastreo Eléctrico
LCD display

Figura 57. Indicadores del display del SR609C
Fuente: Manual de usuario del equipo
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Ademas, el sistema de control asegurara que:

- El agua no alcance temperaturas que excedan a las maximas soportadas por lo

materiales, en nuestro caso 80°C.

- La temperatura del fluido de trabajo no baje de una temperatura que en nuestro caso

sera programada en 30°C.
- Funcion protectora contra heladas del colector.

- Funcién antilegionela, esta permite eliminar las bacterias que se encuentran en el

tanque acumulador de agua.
- Indicador de hora en la pantalla.

- Activacion opcional del calentamiento de agua en 3 secciones de tiempo.

e — i -
: _ A\ ;
| |
\ |
{j ST/
i | o % @©
|
|
(
|
PN — ]I LVC%*‘ . e )
Figura 58. Controlador solar SR609C
Fuente: Manual de usuario del equipo

Datos técnicos del SR609C

Fuente de alimentacion: 200-240V / AC 50 / 60Hz.
Consumo de energia: < 3W

Precision de la medicion de la temperatura: + 2°C

Rango de medicion de la temperatura en el tanque: 0-100°C
Sefial de entrada: Sensor de temperatura del tanque

Sefial de salida: H1 para el calentador eléctrico

Temperatura ambiente: -10°C — 50°C
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- Sensor de temperatura:

Para la medicidn de temperatura se utilizara el sensor que viene con el controlador que
en nuestro caso es el NTC10K, B=3950 que nos ayudara a tomar los datos para la

evaluacion del sistema solar, los datos técnicos del sensor de temperatura son:

- Rango de medicion: -20 a 105°C

- Largo del cable: 20 metros

- Tamafio de la sonda:5 x 50mm

- Salida: 2 hilos

- Tipo de sensor: NTC 10k £+ 1% 3950
- Constante B: 3380K + 1%

- Constante de disipacion tipica: 5%

- Aislacion de sonda: > 100 MOhm
- Peak de voltaje soportado: AC 1800V 1mA 2 segundos
- Resistencia Mecénica: 9,8N por 1 minuto sin deformacion.

&

Figura 59. Sensor de temperatura utilizado en el sistema

- Relé de control del sistema solar:

Se utilizard un relé para sistemas solares el SR802, este dispositivo nos permitira
controlar el funcionamiento de la resistencia eléctrica actuando como un interruptor,
permitiendo asi un control absoluto y programable de la resistencia eléctrica que se

instalara en el sistema.
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Los datos técnicos de SR802 son:

- Dimensiones: 100mm x 100mm x 65mm

- Energia requerida: 180-264 V / AC50 / 60Hz.
- Potencia adecuada méaxima: < 4000W

- Temperatura ambiente disponible: -10 a 50°C

- Grado de prueba de agua: 1P43

Para la conexion se eléctrica se tomara como referencia el esquema de la figura 58. Donde
se puede observar que el relé estard alimentado con una toma 220V, luego de éste parte
al controlador solar para alimentar al mismo y por ultimo alimentara a la resistencia

eléctrica que se encuentra en el tanque.

Interruptor eléctrico

Tanque

Calentador
Eléctrico

Controlador
Solar

Salida del calentador eléctrico
al controlador solar

Figura 60. Diagrama de conexion del relé con controlador SR609C.
Fuente: Manual de usuario del equipo

118



- Diagrama del sistema de instalacion:

En el siguiente diagrama se puede observar la conexion del tanque con el controlador
solar, asi como el esquema de las tuberias que se utilizan para el funcionamiento del
mismo, como se observa en la figura el controlador esta conectado al sensor de

temperatura, del controlador al relé y este a la resistencia.

Tanque de agua presurizado Sensor
temperatur:
Resistencia
.. Entrada

tuberia

]
'
SSEITEE '
A 8 !
.0 E [ :
'sg o . '
] )
3 &
]
Ducha ;;g - g ! :
- o ! '
B0 = ,
' [+
. ' 28 e 2 |
/alvual de agua ¢ 52 Qv g :
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; 89 g
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T T 8 | -
’ e | LI ) __________!
Valvula de agua fria : L bW :

Tuberia de entrada

Figura 61. Diagrama del sistema solar
Fuente: Manual de usuario del equipo
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3.5 Tiempo de duracién del agua caliente en el tanque

Para determinar que el sistema abastece la demanda de agua caliente para 4 personas, se
realizard los célculos en la pagina web crazycalculations.com, en la cual tenemos que
introducir parametros obtenidos previamente en el desarrollo de este proyecto, los cuales

se detallan a continuacion:

L. . I
Caudal maximo de agua caliente: 9,6 —
min

Caudal maximo de agua fria: 9,6L_
min

Capacidad de tanque de almacenamiento: 200 litros

Temperatura de agua caliente en el tanque de almacenamiento: 60°C

Temperatura de agua fria en la red: 15°C

Tiempo en la ducha: 5 minutos

Las temperaturas se han tomado en base a datos reales tomados del monitoreo del sistema

del mes de diciembre.

El caudal de agua caliente: 96 litros por minuto

Jn caudal de agua aceptable es de 5 o 6 litros de agua por minuto. 8 litros por segundo, seria unz
jucha de alta presion muy fuerte y una pérdida de agua.

El caudal de agua frio: 96 litros por minuto

siempre pongo grifos mezcladores termostaticos en mi casa porque no hay nada peor que sufri
juemaduras.

Tamaiio del tanque de agua: 200 litros
=| tamafio mas comun para un termo de agua caliente para uso doméstico es de 75 litros.
Temperatura del agua caliente: 60 Centigrados

.a mayoria de los tanques de agua caliente tienen un minimo der 65C que es lo suficiente caliente
omo para matar a la bacteria Legionella, que puede causar neumonia y no lo suficientemente caliente
omo para causar quemaduras.

remperatura del agua fria: 15 Centigrados

_a temperatura del agua en la red puede variar de verano a invierno y desde distintos lugares. 11C e
:| promedio, pero es una buena idea tomar la temperatura de su agua de la red con un termometrc
hara obtener resultados correctos.

Duracion de la ducha: 5 minutos

>ara la mayoria de las personas de 5 minutos es tiempo suficiente para lavar el cabello y el cuerpo.

Figura 62. Calculo de duracion de agua caliente en la ducha
Fuente: (Crazy Calculations, s.f.)
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Como se puede observar en la figura 61. Los resultados muestran que con los datos
anteriormente dados nos dan como resultado que a una temperatura de salida en la ducha
combinando agua fria y el agua caliente del tanque da 38°C, que es una temperatura

agradable.

Ademas, que con esta configuracion se podran ducharse 4,17 personas durante 5 minutos
uno tras otro y el tanque tardaria en enfriarse 20,83 minutos, el resumen se puede ver en

la siguiente figura:

RESUMEN

Caudal de agua caliente: 9.6 litros por minuto
Caudal de agua fria: 9.6 litros por minuto
Tamano del termo: 200 litros.

Temperatura del agua caliente: 60 grados
Temperatura del agua fria: 15 grados
Duracion de la ducha: 5 minutos por ducha

RESULTADOS

La temperatura del agua de la ducha es de 37.5 grados
Esta es una temperatura agradable..

Tardaria 20.83 minutos en enfriarse el agua.
Con esta configuracion 4.17 personas pueden ducharse durante 5 minutos uno tras otro.

Figura 63. Resultados obtenidos
Fuente: (Crazy Calculations, s.f.)

Mediante la pagina web se concluye que este sistema es apto para una familia de 4
personas, dado que alin con un uso continuo este sistema cumple el cometido de satisfacer

las necesidades de una familia promedio de la ciudad de Quito.
La continuidad de agua caliente depende del tiempo que dura una persona en ducharse

ademas, de la temperatura a la cual se encuentran el agua fria de red potable y la

temperatura del agua en el tanque acumulador.
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO

4.1 Analisis Econémico

Generalmente un proyecto de ingenieria surge debido a la aparicién de un problema, por
lo tanto, este intenta satisfacer esta necesidad. El proyecto planteado en este documento

cumple aspectos fundamentales los cuales son:

- Ayuda a disminuir la emisién de gases de efecto invernadero, causados por el
uso de combustibles fosiles.

- El sistema tiene una autosuficiencia energética, evitando consumir fuentes de
energia tradicionales.

- Debido al uso y aprovechamiento de la energia del sol que llega gratuitamente a

la ubicacion del proyecto se obtiene un beneficio econémico.

En el Ecuador el aspecto econémico es de gran importancia, es el factor que determina la
utilizaciéon de los diferentes sistemas de calentamiento de agua que se comercializan

actualmente en el pais.

En este capitulo se va a realizar un andlisis econdmico para obtener resultados y verificar
el tiempo amortizacion de gasto inicial que supone la instalacion de estos sistemas de
calentamiento de agua sanitaria, ya que el ahorro energético se pudo observar

anteriormente.
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A continuacién, se detallaran los costos iniciales de los elementos y equipos necesarios

para el funcionamiento del sistema.

Tabla 31. Costos de elementos que conforman del sistema solar

ELEMENTOS DEL SISTEMA SOLAR

Valor unitario Valor total

Descripcion Cant. (USD) (USD)
Taque acumulador 200l 1 325 325
Panel solar placa plana 1 350 350
Estructura para sistema solar placa plana 1 100 100
Sistema de control 1 89 95
Relé 220V 1 29 34
Resistencia eléctrica 220V 1 59 62
Total TOTAL 966

Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Aqui se detallan todos los elementos necesarios para la instalacion hidraulica del sistema.

Tabla 32. Costos de elementos de plomeria

ACCESORIOS DE PLOMERIA
Valor unitario Valor total

Descripcion Cant.

(USD) (USD)

Tuberia 1/2" para agua caliente 6m 12 8,16 97,92
Reducciones 3/4" a 1/2" 2 1,26 2,52
Codo 90° 1/2" 12 0,56 6,72
Unioén 1/2" 2 0,72 1,44
T 1/2" 1 0,82 0,82
Universal 1/2" 2 0,65 1,3
Neplo Corrido 1/2" 2 0,45 0,9
Teflon Industrial 4 2,43 9,72

Manguera para agua caliente 3/4" * 75 cm 1 12,36 12,36

TOTAL 133,7

Autores: Hernandez & Vergara, 2016
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Los elementos utilizados para la instalacion y funcionamiento del sistema eléctrico se

detallan a continuacion:

Tabla 33. Costos de elementos de electricidad

ELEMENTOS DE ELECTRICIDAD
Valor unitario  Valor total

Descripcion Cant. (USD) (USD)
Canaletas blancas 1/2" 6 1,19 7,14
Cable solido #10 12 1,38 16,56
Cinta Taipe 2 0,47 0,94
Breaker sobrepuesto 30 Amp 2 3,86 7,72
TOTAL 32,36

Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Finalmente, como costos varios se incluye la mano de obra, transporte, elementos para la

fijacion del sistema entre otros.

Tabla 34. Costos de elementos varios

OTROS ELEMENTOS

Valor unitario Valor total

Descripcion Cant. (USD) (USD)
Perno con terca 1/4*1" 1 0,52 0,52
Perno con terca 1/4*3/4" 2 0,48 0,96
Perno de expansion 1/4*1/4" 14 0,3 4,2
Angulo para esquina 3" 1 2,37 2,37
Broca de concreto 1/4" 1 1,78 1,78
Costos Varios 1 150 150

TOTAL 159,83

Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Todos los precios anteriores son sin IVA sumando los valores totales de cada tabla y

aplicando el IVA se obtiene que el costo total de la instalacion, que es de USD $1472,75.
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4.2 Amortizacion del sistema
421 Ahorro GLP

Segun el Ministerio de Hidrocarburos el precio oficial de un tanque de 15kg de GLP en
el Ecuador es de $1,6 ddlares, (2014) este precio se debe a que el estado esté subsidiando
el precio del GLP, en el afio 2018 el gobierno dejara de subsidiar el GLP por lo cual, “un
tanque de GLP de 15kg pasara a costar $12 dodlares teniendo un aumento de precio de
650%” (El Telégrafo , 2013) por lo que tendrd un impacto econémico en las familias

ecuatorianas.

Segun la revista lideres el consumo promedio de GLP en un hogar en el Ecuador es de 2
tanques de 15 kg al mes. (2012)

Con estos datos se pude sacar un estimado del ahorro anual que se obtiene con la

utilizacion del sistema solar hibrido, por lo tanto:

Ahorro mensual:
Ahorro=2x12 =24 USD

Ahorro Anual:
Ahorro =24 x12 =288 USD

4.2.2 Ahorro Energia Eléctrica

Como se calculd en el anterior capitulo el costo de un kWh es de USD $0,0904, tomando
como referencia un sistema de calentamiento que usa exclusivamente energia eléctrica
como el caso de las duchas eléctricas segun el Organismo Supervisor de la Inversion en
Energia (OSINERG) usan 3,5kW, tomando que 4 personas usan la duchan en el dia un

promedio de 10 min al dia, se obtiene el gasto energético:
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Ahorro mensual:

Ahorro=(35x(0,166x30))=17,5 kWh
Ahorro=17,5x4 = 70kWh

Ahorro Anual:
Ahorro =70 x12 =840kWh
Ahorro =75,9USD

4.3 Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)

Se le puede definir como la tasa minima de ganancia que una persona, gobierno, empresa
se espera obtener para la inversion que se desea realizar. Se lo puede calcular mediante:

(Navarro, s.f.)

TMAR =tasa de inflacion + premio al riesgo
TMAR = f +i+(ix f) Ec.53

Donde:

f =Inflacion

i =Premio al riesgo
Tomando los datos del Banco Central del Ecuador se obtiene una inflacién promedio de
2,85% y con una rentabilidad promedio del sector de la metalmecénica de un 5,6% se

obtiene la TMAR que sera utilizada para los calculos del VAN, TIR, R C/B entre otros.

TMAR = 2,85 + 5,6 + (5,6 x 2,85)
TMAR = 9,34%

126



4.4 Flujo Efectivo

Se define como los ingresos y egresos netos del proyecto, en este se incluye el ahorro que

produce el sistema ademas de los gastos por mantenimiento, depreciacion del equipo.

Ingresos anuales:

Ahorro GLP + Ahorro Energia Eléctrica= 380,55 USD

Egresos anuales:
Mantenimiento:

Dado que el equipo por su ubicacion no necesita mayor mantenimiento salvo limpiar el

colector solar cada tres meses se tomara como 15 USD anuales.

- Gasto Energia Eléctrica:

Debido a la ausencia de energia solar o alta demanda de agua caliente, ademas del sistema
de eliminacion de bacterias en el tanque de acumulacion el sistema eléctrico entrara en
funcionamiento 4 veces al mes.

Gasto mensual:

Consumo =10,45 x4 = 41,8kWh

Gasto Anual:
Consumo = 41,8x12 =501,6 kWh

Consumo =501,6 x0,0904 = 45,34 USD

- Costo por depreciacion:
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Se tomard el método lineal suponiendo para el calculo que es una funcion constante del
tiempo. (Line, 2008)

Valor a depreciar

depreciacion = - — Ec.54
Vida util

1472,75
20

depreciacion =

depreciacion = 73,64USD

Flujo efectivo= Ingresos — Egresos
Flujo efectivo= 380,55— (15+45,34+73,64)
Flujo efectivo= $246,57 USD

4.5 Valor Presente Neto (VPN)

Es un valor monetario que se trae del futuro al presente, si el valor presente neto es

positivo la inversidn debera realizarse y sio es negativo debera rechazarse. (Navarro, s.f.)

4.6 Valor Actual Neto (VAN)

“El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos
que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial, nos

quedaria alguna ganancia.” (CreceNegocios, 2014)
VAN >0 - El proyecto es rentable

VAN < 0 - El proyecto no es rentable
VAN = 0 - El proyecto no producira ni ganancias ni perdidas
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4.7 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es aquella tasa que hace el VAN igual a cero, por lo tanto, esta mide la rentabilidad
como un porcentaje, que se calcula sobre los saldos no recuperados en cada periodo.
(Guzman, 2011)

TIR > TMAR - Se debe aceptar el proyecto
TIR < TMAR - Se debe rechazar el proyecto
TIR = TMAR -> Tasa minima aceptable de retorno

4.8 Payback

El packback nos muestra el plazo de recuperacion, el tiempo requerido para recuperar el

monto inicial de una inversion capital.

4.9 Relacion Beneficio-Costo (B/C)

Otro criterio utilizado para la evaluacion de proyectos es la relacion costo-beneficio, que
compara de forma directa los beneficios y los costes. (Ucafian, 2015)

Para lo cual se siguen los siguientes criterios:

B/C > 1 Los beneficios superan los costes, el proyecto es rentable

B/C =1 Los beneficios son iguales a los costes

B/C < 1 Los beneficios son menores a los costes, el proyecto no es rentable

Para realizar los célculos de los métodos anteriormente mencionados utilizaremos el

software de Microsoft Excel, con lo cual se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 35. Sintesis de resultados proyecto panel solar

TMAR 0,0934

N FLUJO

ANOS EEECTIVO VPN Payback
0 -1472,75 $-1.472,75
1 246,57 $22551  $-1.226,18
2 246,57 $206,24 $-979,61
3 246,57 $188,63 $-733,04
4 246,57 $172,51 $-486,47
5 246,57 $157,78 $-239,90
6 246,57 $144,30 $6,67
7 246,57 $131,97 $253,24
8 246,57 $120,70 $499,81
9 246,57 $110,39 $746,38
10 246,57 $100,96 $992,95
11 246,57 $92,34 $1.239,52
12 246,57 $84,45 $1.486,09
13 246,57 $77,23 $1.732,66
14 246,57 $70,64 $1.979,23
15 246,57 $64,60 $2.225,80
16 246,57 $59,08 $2.472,37
17 246,57 $54,04 $2.718,94
18 246,57 $49,42 $2.965,51
19 246,57 $45,20 $3.212,08
20 246,57 $41,34 $3.458,65

$-0,97

Autores: Hernandez & Vergara, 2016

Por lo tanto, se obtiene:

VAN =$72459 >0 -> Proyecto rentable

TIR = 16% > TMAR - Proyecto rentable

RB/IC=149>1 -> Proyecto rentable

PAYBACK = 5,97 Afios en amortizar la inversion del proyecto
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CONCLUSIONES

Como resultado del analisis del sistema se determin6 que la eficiencia del sistema
evaluado fue de 65.33% Yy un colector de 2 m? es suficiente para abastecer una
familia de cuatro personas con una capacidad de almacenamiento de 200 litros,
pudiendo reemplazar al sistema de calefon y siendo este sistema mas amigable con
el medio ambiente ya que para el calentamiento no se genera ningun tipo de

combustién.

Se determind que la utilizacion y seleccion de los elementos como el sistema
computarizado y el colector a 18° se pudo obtener condiciones mucho mejores que
las obtenidas anteriormente con un sistema de GLP y que utilizando materiales
con baja emisividad, se reduce las pérdidas de calor en el colector, con lo cual

aumentaria la eficiencia del sistema.

Mediante el periodo de prueba del sistema se obtuvo un resultado positivo al
reemplazar por completo el uso de GLP como combustible principal para el
calentamiento de agua sanitaria. Con las condiciones climéticas normales en la
ciudad de Quito, el sistema alcanzé una temperatura maxima de 70°C, sin la

necesidad del uso del sistema auxiliar de calentamiento.

Se determind que el angulo de inclinacion no afecta en gran medida la eficiencia
del colector solar ya que con un angulo de inclinaciéon a 18° se obtuvo una
eficiencia del 53,4%, mientras con una inclinacion de 45° se obtuvo una eficiencia
del 54,1%, determinando que influye en mayor medida la orientacion del colector

gue en nuestro caso es hacia el sur.

Mediante una inversion inicial de USD 1472 y por medio del anélisis economico
del VAN, TIR vy relacion beneficio costo se concluye que los beneficios superan
los costos por lo tanto el proyecto es rentable dando un ahorro anual de USD 246,
siempre y cuando el subsidio del gas en las familias ecuatorianas se elimine dando
asi beneficios a medio plazo y amortizando la inversion inicial en 6 afios, con una

vida util del sistema de 20 afos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que el sistema pueda adoptar varios &ngulos de inclinacion, para
analizar el comportamiento de la eficiencia en distintos &ngulos y que la superficie

del colector pueda rotar en funcion de la posicion del sol.

Se puede pintar las tuberias de un color mate para que la emisividad en las tuberias
descubiertas sea menor y directamente proporcional la perdida de calor en la

tuberia se mas insignificante.

Como recomendacién esta la instalacion de un sistema de control de volumen
dentro del tanque, con la finalidad de poder controlar en ingreso del agua al tanque
con una electrovalvula para que el decaimiento de la temperatura al mezclar agua

fria y agua caliente sea menor y por la energia se aproveche de mejor manera.

Se recomienda la implementacion de un panel solar fotovoltaico para la generacion
de energia eléctrica en el sistema hibrido y analizar el rendimiento en condiciones

climaticas desfavorables como dias nublados y lluviosos.

Se recomienda utilizar un fluido que presenten un calor especifico elevado,
temperatura de ebullicion alta, temperatura de congelacion alta, proteccién frente
ala corrosion y que sea compatible con los materiales utilizados en la construccion

del sistema.
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ANEXOS



Anexo 1: Ficha técnica colector solar

1.6 Colector (For Tube)
Type:
[ Fuat plate O Evausted e
Collecior Keymark lic. Mo SP SCO740-16

Systern model JDL-FPSP 150 | JOL-FPSP 200 LIDL-FPSP 25048 J0L-FPSP 2508 JOL-FPSF 300
Collacion
Mol JOL-PG2.0-80 | JODL-PG2.5-80 | JOL-PG2.5-80 | JOL-PG2.0-80 | JOL-PG2.0-80
bength (gross)
{mmj} 2000 2000 2000 2000 2000
Collactor wicth
|_{grossHmm: 1000 1250 1250 1000 1000
[Risar tuba
distance(mim) 102 102 102 102 102
Murnibes of
COvErs: 1 1 1 1 1
collector in the
Frslam i 1 i 2 2
Apature area
im3y 1.81 Zn Zn 1.61xd 1.81x2
Cover matadial Loww-Ciiar o boughinied glass
Cover
thicknass (mm)| 32
Ireswilation
matenaltheccn
EES glass wooll 30mm
Casing
Friatesn al Adurninuem alioy
1.7 Absorber
Systern model: | JOL-FPS/P 150 | JOL-FPSP 200 -FPSP -FPSP JOL-FPSSP 300
Colacior
Model JOL-PG2.0-80 | JDL-PG2.5-80 PG2.0-80 | JOL-PGZ.0-80
riger tube
dlameter (mm) 10mm
Matenal{s): Copper
Consbruction
hype: Fence shape
Surface
el Il eoating
ST nEon(mm
) S50 1550 1200u 1950 S50 1550 1200 1550 el 1 G502

Fuente: (Sharon, 2016)



Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de datos

Termometro Infrarrojo

Rango de temperatura

Resolucion

Repetitividad

Tiempo de respuesta

Respuesta espectral

Temperatura de trabajo

Temperatura de
almacenamiento

Alimentacion

Vida de la bateria

Relacion de la distancia con

respecto al punto de
ficic

Medidor: 146 x 80 x 38 mm

Entre - 32 *C a 300 *C

Entre - 32°C a0*C —+3°C
Entre 0°C a 100 °C — £ 2°C
Por encima de 100 °C — £ 2°C o £ 2% (el mayor de
las 2)

0.1°C

1 % de la lectura o 0.1 *C

Aproximadamente 130 g.

500 mseg, 95% de las respuestas

8- 14 pm

Preseleccicnado a 0.95 (Mo se puede camibyiar)

0°C ~ 40 °C (=80%RH)

- 20°C ~ B0°C (<T0%RH)

2 Pilas de 1.5V AAA.

Con el laser conectado sobre 12 horas.

12:1

Fuente: (TYP Mediciones, 2012)



Termdmetro digital

T
DF P4 S0W DPP4AGOW

Rango de De-40"a 2132 °C De-40¢ a 200C
temperatura: {de 40" 3 450°F) ide 40" a392°F)

S 12ImmEI) | 70mm 2750
Apagada 5 [después Si [después
automation: de 10 rin.) de 10 min.)
Clasificacitn

Fuente: (Wallace, 2015)



Anexo 3: Fotos de sistema







Anexo 4: Esquema del sistema







Anexo 5: Planos



