UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE CUENCA

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE AGUA
SANITARIA CALIENTE (ACS), PARA REDUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA Y USO DE GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP).

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO
DE:

INGENIERO ELECTRONICO
Autores:
Narvéez Sinchi Mario Fernando.
Urigtien Peralta Christian Fernando.
Tutor:

ING. Xavier Serrano Guerrero. M.Sc.

CUENCA, MAYO DEL 2016



DERECHOS DE AUTOR

Los autores son los unicos responsables por los contenidos, conceptos, ideas, analisis,
resultados investigativos y manifestados en el presente proyecto técnico “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE AGUA SANITARIA
CALIENTE (ACS), PARA REDUCCION DE ENERGIA ELECTRICA Y USO
DE GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP).”

A través de la presente declaracion, cedemos los derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Universidad Politécnica Salesiana segiin lo

establecido por la ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y normativa vigente.

Cuenca, Mayo del 2016

2 7
/ Etn Loy, et
MARIO F. NARVAEZ CHRISTIAN F. URIGUEN

010438300-5 010556625-1



CERTIFICACION

En calidad de DIRECTOR DEL PROYECTO TECNICO “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE AGUA SANITARIA
CALIENTE (ACS), PARA REDUCCION DE ENERGIA ELECTRICA Y USO DE
GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP).”, elaborada por MARIO FERNANDO
NARVAEZ SINCHI y CHRISTIAN FERNANDO URIGUEN PERALTA, declaro y
certifico la aprobacioén del presente trabajo de tesis basdndose en la supervision y

revision de su contenido.

Cuenca, Mayo del 2016

W
E

RRANO GUERRERO. MSc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



AGRADECIMIENTOS

De manera especial al Ing. Xavier Serrano por la dedicacion mostrada al dirigir nuestro
proyecto de titulacién desde su inicio hasta su exitosa culminacion.
Ademaés un sincero agradecimiento a todos los compafieros y amigos que a lo largo de

la carrera nos brindaron su apoyo.

Mario Narvaez Sinchi — Christian Uriglien Peralta



DEDICATORIA

Dedico esta meta cumplida a mis familiares y amigos que siempre estuvieron
apoyandome en todo momento, en especial a mi madre, quien siempre fue la
inspiracion para cumplir con el objetivo de culminar la carrera, ya que con su apoyo

incondicional me ayudd a superar todos los obstaculos que se presentaron.

Mario Narvaez Sinchi

Dedico esta logro a toda mi familia, ya que sin el apoyo incondicional que me han
brindado cada uno de ellos en los buenos y malos momentos de mi trayectoria
universitaria, no hubiese culminado con éxito la Carrera universitaria, este logro de
vida se lo dedico especialmente a mi padre que desde el cielo siempre me ha guiado

y cuidado.

Christian Urigien Peralta



INDICE

ANTECEDENTES
JUSTIFICACION
INTRODUCCION
AGradeCiMUBNTOS ..ottt v
D =To [[o7=1 (0] g = VOO 5
NICE .ottt ettt ettt 6
FIGURAS ..ot seesssesessesssesssssessssssessesssssesssssssssasssssssesssssssssnsnns 11
ANTECEDENTES. .......ooiioireevvioeeeeeeeeoessseessosesssseessssssessssssssssesssesssssssssesssssessnes 14
JUSTIFICACION. ..o 15
INTRODUGCCION ..o 16
FUNDAMENTACION TEORICA ... 17
1.1, ENERGIA ..oooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeee 17
1.1.1. ENERGIAS RENOVABLES ......cccoooioiiiioeeosecceeeseeoeoesssesoo 17
1.1.2. ENERGIA SOLAR....oooooooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee 17
1.2.  TIPOS DE RADIACION SOLAR ...ooooooioooioeecceeeeeeecceesses o 18

1.3. SISTEMA SOLAR TERMICO (SST) PARA AGUA

CALIENTE SANITARIA (ACS)... oo 18
1.3.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA SOLAR TERMICO ... 20
1.3.2. CAPTADOR SOLAR ...t 20
1.3.3. SISTEMAS DE CIRCULACION........oooommmooooeeceeiccccccceeeeeeeeereen 21
1.3.4. SISTEMAS DE INTERCAMBIO. ......cccooiviviiriiien, 21
1.3.5. SISTEMA POR ACUMULACION. ..., 22
1.4,  CAPTADOR SOLAR. ... 24
1.4.1. PARTES DE UN CAPTADOR SOLAR PLANO........ccccccc.... 24
1.4.2. CAPTADOR SOLAR DE TUBOS DE VACIO.......... 25
1.4.3. MODELO HEAT PIPE........ccosecese e, 25



1.5. METODOS CONVENCIONALES PARA LA OBTENCION

DE ACS. 26

1.5.1. EFECTO JOULE. ... 26
1.5.2. POR EFECTO INDUCTIVO. ...t 27

1.6. PANELES FOTOVOLTAICOS. ..o 27
1.6.1. TIPOS DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS ... 29
1.6.2. CELULAS SOLARES ......ooooooooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseseseeeee 29

1.7.  SISTEMAS HIBRIDOS. ......oooooooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeee 30
1.7.1. COLECTORES HIBRIDOS
FOTOVOLTAICOS_TERMICOS (PV/T). coooccooocceeeeceeessees 30

1.7.2. SISTEMAS AUXILIARES ..o 31
1.7.3. SISTEMA SOLAR TERMICO (SOLAR/DIESEL)........... 32
CAPILUIO 2. 34
2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS ACS......ccooiiiiiene, 34
2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR........... 34

2.2.DIMENSIONAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS .. 36
3. 3. CAPITUIO 3. 38
SIMULACIONES Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS ACS.......cccccovvvvennee. 38

3.1. ESCENARIO 1. SISTEMA TERMO SOLAR CON
RECIRCULACION FORZADA. ... 38

3.2. ESCENARIO 2: SISTEMA TERMO SOLAR CON
RECIRCULACION FORZADA E INTERCAMBIADOR DE
CALOR. ... 39

3.3. ESCENARIO 3: SISTEMA FOTOVOLTAICO CON
RECIRCULACION FORZADA........ooooooooeoeoeceeececceeeeeeeeeeseeeeesesssnee 40

34. CALCULO DE ENERGIA AUXILIAR REQUERIDA POR
CADA SISTEMA .ot



3.4.1. SISTEMAS AUXILIARES DE CALENTAMIENTO DE

AGUA s 42
3.4.2. SISTEMA AUXILIAR A (GLP)..cocoiiieseeieseseeeeinne, 42
3.4.3. SISTEMA AUXILIAR ELECTRICO........ccccovivimnriiiriiini, 43
3.4.4. SISTEMA TERMOSOLAR .....ccocoviiiirinrenseersesenis 43

3.45. SISTEMA TERMOSOLAR CON RECIRCULACION
FORZADA SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR.........cccc..... 44

3.4.6. SISTEMA TERMOSOLAR CON INTERCAMBIADOR DE

(07 Y 1] OO 46
3.4.7. SISTEMA FOTOVOLTAICO ...oooooiioooooeceeeeeeceeeeeeees s 48
3.4.8. APORTE ENERGETICO DE LOS SISTEMAS................... 49

B, CAPITULO 4. ..o 52

ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL ....coovrvvereeeeeneeceeeeeeeeereeesie 52
41. COSTOS CON SISTEMA A GAS. ..o 52

4.1.1.COSTO DEL COMBUSTIBLE ACTUAL (CON SUBSIDIO) 53

4.1.2. COSTO DEL COMBUSTIBLE PROYECTADO PARA 2017
S INESI=ET 1] o) F 53

4.2.COSTOS CON SISTEMA ELECTRICO CONVENCIONAL. ..54

4.3. COSTOS DE ENERGIA CON SISTEMA HIBRIDO SOLAR
TERMICO ELECTRICO ... 55

4.3.1. COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA (SIN SUBSIDIO)55
4.3.2.COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA (CON SUBSIDIO) 55

4.3.3. COSTO DE COMBUSTIBLE (GLP) ...cccccoovniiririciicnnns 55
4.4. REDUCCION DE EMISIONES DE CO2............ccccovvvniiniinnnne. 57
44.1. SISTEMA ELECTRICO CONVENCIONAL .......ccccoovvniinin, 57
4.4.2. SISITEMA A GAS (GLP) ...coooiiiinciseseseeess e 58
4.4.3. SISTEMA HIBRIDO CON AUXILIAR ELECTRICO.......... 59
4.4.4. SISTEMA HIBRIDO CON AUXILIAR GLP.......cccccoovvnini, 59



4.5. EMISIONES DE CO2 CON SISTEMA HIBRIDO SOLAR
TERMICO - ELECTRICO ..o 61

46. EVALUACION DE UN SISTEMA AUXILIAR A GAS (GLP)
62

CAPITUIO 5. oo 65

5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA HIBRIDO SOLAR
ELECTRICO. o oo e e e e st s s s s s e s s s e en e s senea s, 65

5.1. PARTES PRINCIPALES DEL SISTEMA TERMOSOLAR®66

5.1.1. Colector Termo SOIAres.........ccccvninnininsinniseeseese s 66
5.1.2. Almacenamiento de ACS ..., 67
5.1.3. Sistema Auxiliar (EIECtrICO).........cccocomriimriiiices 67
5.1.4. Sistema de CONTIOL.........ccocooviieiiiiiiceee s 68
52. MODELO DEL SISTEMA HIBRIDO..........cccoeviviiiririeirne, 68

53. RECONOCIMIENTO DE LA PLANTA SISTEMA
AUXTLTAR Lo 69

54. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL ........ 75

55. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
HIBRIDO. ... 76

56. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE SISTEMA

HIBRIDO SOLAR TERMICO ELECTRICO......ccccccccoooccvvivicvenn 79

5.7.  PRESUPUESTO DEL PROYECTO .....ooooooooioiiooceeoeeeseccceee, 81

B.  CAPITUIO B. ..o 83
ANALISIS de RESUITATOS...........cocvcieieieececcceeeeeee e 83

6.1. SISTEMA TERMO-SOLAR SIN INTERCAMBIADOR DE

6.2. SISTEMA TERMO-SOLAR CON INTERCAMBIADOR DE

CALOR ...t 84
6.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ..o 85
CONCLUSIONES ................................................................................................... 88



RECOMENDACIONES ........................................................................................ 89

APENDICES ....coosvvvieviesisessesssss s 90
APENDICE A ..o 90
APENDICE B ..o 91

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........co oot 92

10



FIGURAS

Figura 1: Sistema Solar TErmico [6]......ccceivereiiieiieiisieseese e 19
Figura 2: Subsistemas de un SST para ACS. [7] ..cccccovvvieiiviiiiie e 19
Figura 3: Clasificacion de 10s colectores solares..........ccoooorenereiincieiscnienn 20
Figura 4: Sistema de Circulacion Natural. [8] .......cccccveriinininiincicce 21
Figura 5: Sistema de Circulacion Forzada. [8] .......ccccccoveiviviiieiiieie e 21
Figura 6: Sistema de Intercambio EXterior. [8] ........ccccovevveiviieiiveie e 22
Figura 7: Sistema de circulacion con intercambiador interior. [8] .................. 22
Figura 8: Sistema de conexion de acumulacion centralizada. [8]...........cc...... 23
Figura 9: Sistema de acumulacion individual. [8] .........ccccoeviiviiiieiiiicieee 23
Figura 10: Captador Solar PIano. [9] ......ccccvveiiiiiiiee e 24
Figura 11: Corte transversal de un Colector Plano. [9] ......cccccevvviniiiiinnnnnns 24
Figura 12: Estructura de un Captador Solar Plano. [9]........ccccovnvninininnnnnns 25
Figura 13: Tubo Heat Pipe. [10] ...c.cooviiiiieieee e 26
Figura 14: Efecto Inductivo [10] .....ccooovviieiiee e 27
Figura 15: Efecto FOtOElECtrico. [11]...c.ccviiiiiiiiiiei e 28
Figura 16: Paneles solares fotovoltaiCos. [11]........ccccvveririeieienenic e 28
Figura 17: Tipos de células fotovoltaicas. [11].......cccccceveriviiiiiniiieiiiieieene 30
Figura 18: Sistema hibrido fotovoltaico / térmico. [12] ......ccccccevveviiieiienne 31
Figura 19: Colector solar con sistema auxiliar. [14]........ccccceviiininiiiinininnnnns 31
Figura 20: Esquema del sistema termo Solar. ............coovvvviiiiiiencicicncs 34
Figura 21: Sistema Termo solar con recirculacion forzada. ..............ccccevene. 38
Figura 22: Aporte de temperatura del sistema termo solar vs Sistema Auxiliar.

Figura 23:
39
Figura 24:

calor

Sistema Termo solar con recirculacion forzada e intercambiador de

Aporte de temperatura del sistema Termo solar vs Sistema Auxiliar

con intercambiador A& CAlOr. ....oooveeeeeeeee e 40

Figura 25:
Figura 26:

Sistema Fotovoltaico con recirculacion forzada. ............c.ccocevvnene 41
Aporte térmico entre el sistema Fotovoltaico y el Sistema Auxiliar.



Figura 29: Sistema Termo solar con intercambiador de calor y sistema Auxiliar.

Figura 30: Energia de salida del colector vs energia requerida por el sistema
auxiliar durante un afio, con intercambiador de calor.........ccccooceveriniiininnnnnn 46
Figura 31: Aporte de energia del sistema foto voltaico vs Requerimiento de
energia del Sistema aUXIIAr..........ccoi i 48
Figura 32: Aporte del Sistema térmico Vs Sistema Auxiliar.............c.ccccvenee 50
Figura 33: Sistema Termo Solar con intercambiador de calor vs Sistema
AUXTHIAT. <ottt ste et ente e 50
Figura 34: Aporte térmico sistema fotovoltaico Vs sistema Auxiliar ............. 51

Figura 35: Comparacion de emisiones de CO2 entre sistema convencional y

SIStEMA NIDFIAO ... 60
Figura 36: Especificaciones Técnicas del calefon. [32] ......ccccovvviiiiinennnee 63
Figura 37: Conexion para apoyo a sistemas solares. [32] .......ccccoovvvvrerrennenee 64
Figura 38: Diagrama P&D del sistema hibrido. ..........cccccovevviiiiiiiiiicneee 65
Figura 39: Red de tuberias para circulacion del fluido del colector Solar....... 66
Figura 40: Contenedor de la red de tuberias del Colector Solar ...................... 67
Figura 41: Tanque para almacenamiento de ACS. ........ccoovieienencneneneniens 67
Figura 42: Diagrama de flujo para el control de temperatura y flujo. ............. 68
Figura 43: Disefio Completo del Sistema a Implementar. ..............cccccovevveenne 69
Figura 44: Datos tomados para obtencion de la planta............cocoevvcererncnenne 70
Figura 45: Estimacion de modelo de la planta...........ccocooeviiienniicicnccne 71
Figura 46: Planta estimada por Matlab: ..............cccocooviiiiiiiic e 72
Figura 47: Datos del controlador PID para la planta calculada. ...................... 73
Figura 48: Respuesta del Controlador a la planta calculada. ........................... 73
Figura 49: Datos del controlador PID de la planta estimada por Matlab. ....... 74
Figura 50: Respuesta del Controlador PID a la planta estimada por Matlab...74

Figura 51 Esquema del sistema de control para sistema auxiliar eléctrico......75

Figura 52: Incidencia de la radiacion solar global en la ciudad de Cuenca el 29
de MaY0 del 2016. ......cooiiieieee e 76
Figura 53: Incremento de la temperatura en el tanque de almacenamiento.....77
Figura 54: Temperatura de alcance por parte del sistema hibrido termo-solar
1= od 1 oo ST 78

Figura 55: Aporte de energia por parte del sistema hibrido. ............c.ccocevinns 78

12



Figura 56: Comparacion potencia consumida por sistema eléctrico convencional
Y SIStEMA NIDFTAO. .o 79

Figura 57: Tension, corriente y potencia aplicadas a la resistencia de inmersion.

Figura 58: Regulacion de tension y corriente aplicadas al sistema auxiliar
] 1= od 1 oo ST 81
Figura 60: Aporte de energia del sistema termo solar con intercambiador de calor
Y SISEEMA QUXIITAL . ...c.veiiieciicece e 84
Figura 61: Aporte de energia del sistema fotovoltaico y el sistema auxiliar...85
Figura 62 Aporte y requerimiento anual de energia .........c.ccoveevreernccnnnennn. 85

13



ANTECEDENTES.

El aprovechamiento y la optimizacion de la energia solar ha sido uno de los temas de
mayor interés en los Gltimos afios por parte de los investigadores, quienes buscan
mejorar sistemas hibridos que permitan obtener la mayor eficiencia al utilizar la

radiacion que es emitida hacia la superficie terrestre por parte del sol.

JUAN CARLOS BURBANO J. (2006) desarrolla el proyecto “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR SOLAR DE AGUA OPERANDO POR
TERMOSIFON” en el cual hace referencia al disefio de un colector solar para
calentamiento de agua operado por termosifon, tomando en cuenta el requerimiento
anual de una vivienda unifamiliar, también se hace el dimensionamiento del colector

y del tanque.

Khelifa A, Touafek K, Benmoussa H, Tabet I, Adouane M. (2014) realizan el estudio
del proyecto  “Hot Water System Based on the Hybrid Solar Collector
Photovoltaic/Thermal PVT” en donde se analiza las ventajas de la implementacion de
un sistema hibrido utilizado para la obtencion de agua caliente y energia eléctrica,
adaptando un sistema de refrigeracion para el panel fotovoltaico ya que al aumentar la

temperatura en el mismo su eficiencia tiende a bajar.

Mu Zhijun Wang Dianhua Guan Xin (2011) realiza el estudio de “Design and Study
on Small Solar Energy Photovoltaic Hot Water System” en el cual se hace el analisis
de un sistema hibrido fotovoltaico térmico enfocandose en el dimensionamiento de la
red de tuberias para mejorar la eficiencia del sistema y reducir el consumo de energia
eléctrica consumida por la bomba de agua utilizada en la recirculacion del tanque de

almacenamiento hacia el colector solar.

En el estudio de estos temas se busca métodos que permitan alcanzar mas eficiencia
en los sistemas hibridos ya existentes con el objetivo de incrementar el rendimiento de
colectores y paneles fotovoltaicos ademas también de  reducir costos de

implementacién, costos de mantenimiento.
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JUSTIFICACION.

Ante el inminente eliminacion del subsidio al precio del tanque de gas domeéstico de
15 Kg en el Ecuador, decretado por el gobierno, por consecuencia de la introduccion
del nuevo sistema de cocinas de induccion [19] y el alto precio al obtener Agua
Sanitaria Caliente (ACS) por medio de energia eléctrica, es necesario un estudio de
eficiencia y factibilidad en el disefio e implementacidn de un sistema que proporcione

una solucion rentable y que permita cubrir la demanda de este servicio.

Para dar una solucidn a este problema se pretende realizar un estudio en funcién de la
demanda de ACS en un hogar conformado por 4 integrantes, que permita reducir
costos de energia eléctrica y GLP utilizados especificamente para el calentamiento de

agua.

El estudio de factibilidad y rentabilidad del sistema a disefiar es analizado en el
software TRNSYS, permitiéndonos tener aproximaciones de las eficiencias de
diferentes sistemas solares durante todo el afio.

En funcion de los resultados obtenidos en las simulaciones se podra proponer la
implementacién de un sistema termo solar o solar fotovoltaico, que cumpla con la

mayoria de resultados esperados.
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INTRODUCCION

La demanda de energia eléctrica en el Ecuador estd aumentando considerablemente
segun datos publicados en el “Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022” por la
(ARCONEL (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad)), donde se da a
conocer, que entre el afio 2000 y 2012, la demanda de energia eléctrica ha crecido en
promedio un 5.5% anual, se espera que para el 2017 este porcentaje ascienda hasta un
21.3% [1] [2]. Este gran incremento en la demanda energética del pais se debe a la
incorporacion de las cocinas de induccion dentro de los hogares, es importante
considerar también que la eliminacion del subsidio al (GLP (Gas Licuado de Petr6leo))
de uso domeéstico por parte del gobierno parece ser inminente. [2]

Una alternativa, para mitigar las consecuencias de los cambios en las redes de
distribucion del pais y que los costos a pagar por energia eléctrica no se incrementen,
es optar por el uso de energias renovables, las cuales no generan contaminacion al
medio ambiente, ademas provienen de fuentes de energia gratuitas e inagotables.
Este cambio se puede dar con la implementacion de sistemas solares térmicos para
obtener (ACS (Agua Caliente Sanitaria)), con el fin de reducir el consumo de energia

eléctrica y GLP, utilizados para este fin.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. ENERGIA

Como definicion de energia se denomina a la capacidad para producir trabajo
mecanico, generar luz, generar calor, etc. La energia es una magnitud fisica que puede
manifestarse de distintas formas: ya sea como energia potencial, cinética, quimica,

eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc.
1.1.1. ENERGIAS RENOVABLES

Se denomina energia renovable a la energia proveniente de una fuente natural e
ilimitada, por el hecho de que en estas fuentes la cantidad de energia no disminuye a
medida que se hace uso de ella. Entre los tipos de energias renovables que se pueden

obtener en el medio ambiente se encuentran energia solar, energia edlica, biomasa. [1]

Las energias renovables son una posible solucién a la gran demanda de energia en el
mundo, dado que las fuentes de energia no renovable, tales como el petréleo, carbén,
gas natural etc., las cuales estan proximas a agotarse, y actualmente cubren el 90% de
la demanda mundial de energia, causando un alto impacto ambiental por la emision de

gases de efecto invernadero. [1] [2]

Teniendo en cuenta estos aspectos la energia renovable es una alternativa ideal para
cubrir una parte de la demanda de energia ademas protege el medio ambiente, por el

hecho de provenir de fuentes que no generan €O, ni otros tipos de contaminantes.
1.1.2. ENERGIA SOLAR

La energia solar es aquella emitida por el sol en forma de luz, que es interceptada
directamente por la superficie de la Tierra. [1]

Esta energia proviene del proceso de fusion desarrollado en el sol, en donde
aproximadamente se generan 600 millones de toneladas de helio, debido al ciclo
conocido como proton — proton, se estima ademas que la potencia calorifica liberada
por el sol es de 3.86 X 1023 kWh. [2]

17



Para aprovechar la energia solar se requiere transformar la radiacion solar (fotones),
en energia térmica, este efecto es conocido como foto-térmico, otra manera de
aprovechar la radiacion es mediante el efecto foto-quimico obteniendo energia

fotovoltaica. [3]

De la radiacion solar total interceptada por la Tierra fuera de su atmosfera, solamente
un tercio de ella llega a la superficie terrestre, donde su valor aproximado es de

1353 mﬂz valor conocido también como constante solar. [4] [5]

1.2. TIPOS DE RADIACION SOLAR

Directa Radiacién que recibe la superficie de la Tierra sin que su
trayectoria sufra cambio alguno, es decir que no ha sido desviada
en su paso por la atmosfera. [2]

Difusa Parte de la radiacion que llega a la superficie luego de pasar
efectos de absorcion, difusion y reflexion ocasionados por los
gases presentes en la atmosfera. [2]

Albeo  Es la parte de la radiacion directa y difusa que es recibida por
efecto de la reflexion en el suelo u en otros tipos de objetos
cercanos. [2]

Como ya se mencioné anteriormente la radiacion solar se la puede aprovechar por
medio del efecto foto-térmico, haciendo uso de sistemas solares térmicos para

obtencion de agua caliente de uso doméstico o industrial.

1.3. SISTEMA SOLAR TERMICO (SST) PARA AGUA CALIENTE
SANITARIA (ACS)

Un sistema solar térmico es un conjunto de equipos y componentes que contribuyen al

aprovechamiento de la energia solar con el fin de obtener ACS para uso domeéstico.

[6]
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s

Figura 1: Sistema Solar Térmico [6]

Todo (SST) para su correcto funcionamiento requiere del acoplamiento de tres

subsistemas principales.

Subsistema de captacion: Constituido basicamente por los captadores y colectores

solares.

Subsistema de acumulacion: Estd conformado por uno o varios depésitos

acumuladores.

Subsistema de consumo: Son todos los puntos de consumo dentro del domicilio.

Subsistema de 2
z 2 = 2 Subsistema de
Subsistema de captacion: acumulacion: uno o varios R
g consumo: todos los
banco de colectores solares depositos acumuladores de
puntos de consumo
energia
Radiacion \

Solar

Acumulador

l Consumo

Agua de Red

Circuito Primario I | Circuito Secundario

Figura 2: Subsistemas de un SST para ACS. [7]

La eficiencia de los sistemas solares térmicos esta limitada por el disefio de cada uno

de los componentes del sistema y por la interaccion entre ellos.
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1.3.1. ELEMENTOS DEL SISTEMA SOLAR TERMICO

Un sistema solar térmico estd constituido por una serie de elementos que son
indispensables para su correcto funcionamiento, control, rendimiento, mantenimiento

y seguridad del mismo. [7]
Los elementos que conforman un sistema térmico son:

e Captador o colector solar.- sistemas utilizados para la conversion de energia.

e Elementos de transmision de energia térmica (intercambiador)

e Elementos para acumulacién del agua caliente (subsistema de acumulacion)

e Sistemas de control para la instalacion. (subsistema de control)

e Sistema de aislamiento.- evita las pérdidas de calor y apoya en la obtencién del
rendimiento maximo del sistema.

e Elementos de apoyo auxiliar.- sistema utilizado para cubrir la demanda
insatisfecha del SST y procurar mantener el suministro continio de ACS.

(subsistema de energia auxiliar)

1.3.2. CAPTADOR SOLAR

Un captador o colector solar es un elemento que tiene como funcion realizar la
conversion de la radiacion solar en energia térmica, la cual va a ser utilizada para el
incremento de la temperatura de un fluido (agua, aceite, aire, etc.). Estos elementos de
captacion son instalados con un angulo de inclinacion fijo, el cual aporte a la méxima

captacidn de energia.

CAPTADOR SOLAR

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
CIRCULACION INTERCAMBIO. ACUMULACION
s CREULACEN « INTERCAMBIO e s
NATURAL EXTERIOR CENTRALIZADA
e CIRCULACION ¢ INTERCAMBIO o CONEXIONDE
FORZADA INTERIOR- ACUMULACION

INDIVIDUAL

Figura 3: Clasificacion de los colectores solares
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1.3.8. SISTEMAS DE CIRCULACION

CAPTADOR SOLAR POR CIRCULACION NATURAL

Sistema conocido como termosifon, tiene la caracteristica de que no interviene ningun
elemento mecénico, como bombas, para aumentar la presion del fluido calo-portador
al acumulador, donde la circulacién del agua se da por la diferencia de temperatura
entre el agua fria del acumulador y la caliente del captador. La diferencia de altura

entre el acumulador al captador puede afectar la eficiencia del sistema.

e ——eeeeen
BAXIROCA

Acumulador ACS

Captador solar

Figura 4: Sistema de Circulacion Natural. [8]

CAPTADOR SOLAR POR CIRCULACION FORZADA
En este sistema de captacion se incorporan sistemas mecanicos, como bombas
mecénicas, las cuales son utilizadas para generar recirculacion del fluido y evitar

sedimentacion de liquido.

it

Captador solar

Acumulador ACS

Circulador

Figura 5: Sistema de Circulacién Forzada. [8]
1.3.4. SISTEMAS DE INTERCAMBIO.

SISTEMA DE INTERCAMBIO EXTERIOR.

Este sistema cuenta con un intercambiador de calor, el cual cumple la funcién de
transferir la energia calorifica desde el circuito primario (colector solar) hacia el
circuito secundario; cuenta con un termostato diferencial que tiene por funcién enviar

sefiales on/off hacia la bomba que se encuentra en el circuito primario, el control de la
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bomba del circuito primario depende de la temperatura a la cual se encuentra el
colector solar, y el deposito.

Captador solar I—P—

Acumulador ACS

Circulador Circulador
primarno secundario

CIRCUITO PRIMARIC CIRCLATO SECUNDARIO

Figura 6: Sistema de Intercambio Exterior. [8]

SISTEMA DE INTERCAMBIO INTERIOR.

La diferencia de este sistema con el anterior es que el intercambiador de calor se
encuentra instalado dentro del acumulador, el fluido calo-portador circula por el
intercambiador aumentando la temperatura del agua en forma directa.

Cuenta con un control on/off ademas de sondas de temperatura que estan ubicadas a

la salida del captador solar y en la parte inferior del acumulador.

Captador solar

conda 1 Intercambiador

Termostato
diferencial

Electrocirculador {bomba)

Acumulador ACS

Figura 7: Sistema de circulacion con intercambiador interior. [8]
1.3.5. SISTEMA POR ACUMULACION.

SISTEMA DE ACUMULACION CENTRALIZADA.
Este sistema presenta como desventaja la dimension que debe de tener el area de
acumulacién, la ventaja del sistema es que al tener en serie los acumuladores la energia

ya acumulada esta disponible para utilizar como apoyo en caso de ser necesario.
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Contador

Acumuladores .

generales ~. Suministros
individuales
ACS

i

Circulador retorno

Circuito hidraulico

Intercambiador energia auxiliar

\ Circulador de apoyo
Acumulador

Circulador Circulador -
primario secundario Agua fria

Figura 8: Sistema de conexion de acumulacion centralizada. [8]

SISTEMA DE ACUMULACION INDIVIDUAL.

A diferencia del sistema de acumulacién centralizado, este sistema requiere de
elementos de acumulacién individual, cuando el sistema es implementado en pequefias
comunidades; se encuentra incorporado un medidor de energia térmica, para verificar
la eficiencia y cuenta con un circuito de apoyo el cual funciona dependiendo de la

temperatura a la cual se encuentre el agua en el acumulador.

Sistema
auxiliar de apoyo

cepl:;:::rr Acumulador Agua fria
ACS  sistema
i auxiliar de apoyo

ACS

=Y

Acumulador Agua fria
ACS
Sistema
auxiliar de apoyo

ACS

Acumulador Agua fria
- ACS
Electrocirculador (bomba)

Figura 9: Sistema de acumulacién individual. [8]

METODO DIRECTO O SISTEMA POR TERMOSIFON.

Este tipo de sistemas de acumulacion presenta un rendimiento entre el 80 y el 85%,
frente a los métodos de almacenamiento indirecto, no necesita de bombas para la
recirculacion del fluido y no requiere de sistemas de apoyo como intercambiadores de

calor.

METODO INDIRECTO.
Presentan pérdidas por transmision de energia al intercambiador de calor, a pesar de

las pérdidas presenta un rendimiento de mas del 70%.
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Otra clasificacion de los captadores solares de baja temperatura es la siguiente:

® (Captador solar plano.

® Captador solar de tubos de vacio.

1.4. CAPTADOR SOLAR.

Un captador solar es un dispositivo capaz de absorber la radiacion solar y transmitirla
a un fluido para su aprovechamiento energético, utilizados para la obtencion de agua

caliente sanitaria, climatizacion de piscinas, etc.

El colector solar plano, por lo general, se utiliza en instalaciones de baja temperatura,
se encuentra formado en su interior por tubos de cobre por los cuales circula el fluido

calo-portador. [9]

Figura 10: Captador Solar Plano. [9]
1.4.1. PARTES DE UN CAPTADOR SOLAR PLANO.

Placa absorbente. Superficie transparente Flaca absorbents

Superficie Transparente. - \ !
Je

Caja Contenedora. 7
e o S

Aislamiento Térmico.

Fluido Calo portador. e e e

7 Lpd el nlrdnend al pk pl ak el el al b nl el e bt Ll e Lririnl ek el al ek nlal ekl ak ek ol
Red de tuberias. gl . i

] A
g i
Caja contenedora <" Ajslamisnto térmico

Conductos portadores del fluido caloportador -

c:c:u@qc./c:c:-uoo

Figura 11: Corte transversal de un Colector Plano. [9]
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Figura 12: Estructura de un Captador Solar Plano. [9]
1.4.2. CAPTADOR SOLAR DE TUBOS DE VACIO

Entre los captadores de tubos de vacio, el modelo mas utilizado es el Heat Pipe, (Tubo
de calor o condensacidn), se encuentra formado de dos tubos concéntricos dentro de
un tubo de vidrio al vacio. Por el interior del tubo circula un fluido que por efecto de
la radiacion solar se calienta y se evapora, por tanto, asciende al tubo superior donde
cede calor al distribuidor que esta situado en la parte superior, calentando el fluido que
va al intercambiador. Tienen la caracteristica de ocupar un menor espacio fisico que

los captadores solares planos. [9]

CARACTERISTICAS.

Este tipo de captadores presentan las siguientes caracteristicas:

® Minimiza la influencia de las condiciones climaticas (especialmente indicado
para épocas frias). Los tubos de vacio aislan y evitan la pérdida de calor de

conduccion, y, por tanto, aumenta la eficiencia del colector.
® Baja emisividad (7%), alta nivel de absorcion (90%).

® Aprovecha la luz difusa, permitiendo asi que en los dias de nubosidad tenue, el

equipo siga calentando.

® Pueden alcanzar altas temperaturas en poco tiempo.

1.4.3. MODELO HEAT PIPE.

Los sistemas basados en Heat Pipe son colectores avanzados, absorben el calor solar

y lo transfiere a la varilla Heat Pipe, la cual contiene en su interior un fluido
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vaporizante que por efecto foto-térmico se evapora, subiendo al bulbo que esta en
contacto con el agua fria del intercambiador transfiriendo asi su energia. [10]

Este fluido evaporizado al enfriarse retoma a su estado liquido cayendo por la accion
de la gravedad al extremo inferior de la varilla que se encuentra expuesta a la radiacion

solar y volviendo a repetirse este proceso. [10]

intercambiador TECNOLOGIA “HEAT PIPE”

” de calor

tubo de vacio

capilar de cobre
por caliente asciende

Figura 13: Tubo Heat Pipe. [10]

Para la obtencion de ACS también hay varios métodos alternativos que son utilizados
frecuentemente, entre los mas comunes se encuentran calentamiento por efecto joule

y por efecto inductivo.

1.5. METODOS CONVENCIONALES PARA LA OBTENCION DE
ACS.

1.5.1. EFECTO JOULE.

Una manera de obtener agua caliente sanitaria es utilizando energia eléctrica, presenta
un alto porcentaje de eficiencia en la conversién de energia eléctrica a calor.

La generacion de calor se produce mediante la circulacion de corriente eléctrica a
través de una resistencia, esto se denomina evacuacion de calor por efecto joule, el
calor se disipa al medio en el que se encuentra.

Dependiendo del fluido que se calienta se utilizan resistencias propias en cada caso,
para el calentamiento de agua se utilizan resistencias eléctricas blindadas, debido a que

el agua es un conductor eléctrico.
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1.5.2. POR EFECTO INDUCTIVO.

El calentamiento inductivo se basa en la induccion de un campo magnético a través de
un conductor eléctrico, el funcionamiento del calentamiento inductivo es similar al de
un transformador, donde el bobinado de induccion corresponde al primario del
transformador y el lugar donde se encuentra envuelto el bobinado de induccion que en
este caso por donde circula el fluido a calentar corresponderia al nucleo del
transformador.

El calor que se genera en un sistema inductivo se da por tres factores, conocidos como,

pérdidas por el efecto joule, pérdidas por corrientes parasitas y pérdidas por histéresis.

A
] anpo
! magnérico

¥

Figura 14: Efecto Inductivo [10]

Otro mecanismo que permite aprovechar la radiacién solar es el denominado sistema
solar fotovoltaico, que consiste en la transformacion de radiacion solar en energia

eléctrica continua con el uso de paneles fotovoltaicos.
1.6. PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos convierten los fotones de la radiacién solar en corriente
eléctrica mediante efecto fotoeléctrico, como se observa en la Figura 15, la luz solar
provoca una excitacion en los electrones del panel solar generando un campo
electromagnético interno que induce la circulacién de una corriente, esta corriente
continua se puede utilizar para producir energia eléctrica limpia, ya que no involucra
la quema de minerales fosiles reduciendo notablemente la contaminacion ambiental y

gases contaminantes que provocan el efecto invernadero. [11]
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Luz Fotoelectrones

Figura 15: Efecto Fotoeléctrico. [11]

La formulacion matematica del efecto fotoeléctrico viene dada por la siguiente
ecuacion.
E=h*f Ecuacion 1

Donde se tiene que
E = Energia recibida de los fotones.
H = Constante de Planck (6.62 X10-34 J*s).

F = frecuencia en Hz o en ciclos por segundo. [11]

La potencia que entregan los paneles fotovoltaicos depende de varios pardmetros
como, la radiacion solar incidente, la temperatura de la celda y la resistencia de carga.
En general, el fabricante provee datos operacionales limitados del panel, como la
tension en circuito abierto (Voc), la corriente de corto circuito (Isc), los valores de
tension y corriente para maxima potencia (Vmp) e (Imp), los coeficientes de
temperaturas de tension a circuito abierto y de corriente de corto circuito. Estos datos
estan referidos a condiciones estandar de radiacion (1000 W/m?) y temperatura de
celda (25°C). [3]

Figura 16: Paneles solares fotovoltaicos. [11]
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1.6.1. TIPOS DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Un elemento importante dentro de un sistema solar fotovoltaico es el panel, cuya

principal funcion es la de captar la luz solar y convertirla en energia eléctrica.

Los paneles solares estan constituidos por células solares comprendidas entre 31 y 36,
las cuales estdn conectadas eléctricamente en serie, donde el voltaje de salida
dependera del nimero de paneles conectados. [11]

Los tipos de paneles solares que actualmente estan en el mercado son:

» Paneles solares monocristalinos.
» Paneles solares policristalinos.

» Paneles solares hibridos

PANELES SOLARES MONOCRISTALINOS: proporcionan un rendimiento
elevado, alrededor del 20% en la fabricaciéon en serie y un 24% en modelos de
laboratorio. Los paneles se encuentran elaborados de silicio puro fundido y dopado
con boro, el inconveniente que tienen es su elevado precio. Por su eficiencia energética

son las placas mas utilizadas. [11]

PANELES SOLARES POLICRISTALINOS: proporcionan un rendimiento entre
12 y 14%, gracias a su disefio cuadrado, hace que se aproveche mejor el espacio entre
las células que componen el panel solar, hay que considerar que el coste por panel es

menor, ya que se aplica menos silicio en su fabricacion. [11]

PANELES SOLARES HIBRIDOS: combinacion entre panel solar fotovoltaico y
panel solar térmico. Se trata de refrigerar las células fotovoltaicas por medio de agua,

que a su vez, por medio de un acumulador, utilizar como agua caliente sanitaria. [11]

1.6.2. CELULAS SOLARES

Las celulas solares estan constituidas por la union de dos materiales semiconductores
de silicio dopado (se agregan impurezas al silicio), uno de tipo N y otro de tipo P

obteniendo la union Diodo o unién P-N.
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Al existir incidencia de luz sobre los materiales surge un campo eléctrico desde la zona
N, en donde se encuentran los electrones libres, hasta la zona P donde hay la presencia

de huecos.

. Policristalino

. Monocristalino

. Monocristalino alta eficiencia
. Silicio amorfo

. Silicio amorfo semitransparente

A wWwN =

Figura 17: Tipos de células fotovoltaicas. [11]
1.7. SISTEMAS HIBRIDOS.

Hay dos formas de utilizar la energia solar para la produccion de energia:

® | aconversion a energia eléctrica (conversion directa de energia solar a energia

eléctrica mediante la utilizacion de sistemas fotovoltaicos). [12]

® | aconversién de energia solar térmica (conversion de energia solar en energia

térmica utilizando un colector solar). [12]

En la actualidad con el fin de incrementar la eficiencia energética se utilizan los

sistemas hibridos que permiten obtener energia eléctrica y energia térmica.

1.7.1. COLECTORES HiBRIDOS FOTOVOLTAICOS_TERMICOS
(PVIT).

Un sistema PV/T no solo utiliza la radiacion sino también la energia térmica generada
por la radiacion solar, este tipo de sistema se compone de células fotovoltaicas
encapsuladas en un lado de una placa de absorcion, mientras que esta previsto que el
fluido a calentar se encuentra dispuesto en otro parte de la placa de absorcién. [12],
[13]
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Figura 18: Sistema hibrido fotovoltaico / térmico. [12]

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos disminuye al incrementar su temperatura,
por lo que se necesita acoplar sistemas de refrigeracion, se conseguiria mediante la
transferencia de calor desde el sistema fotovoltaico hacia el fluido en un panel termo-
solar. Tales sistemas se pueden emplear para produccién simultanea de electricidad y

agua caliente a baja temperatura para fines domésticos. [12]
1.7.2. SISTEMAS AUXILIARES

Cuando los sistemas fotovoltaicos o térmicos no pueden llegar a su maximo
rendimiento se hace uso de un sistema auxiliar, generalmente una caldera de gas, o
sistemas eléctricos de calentamiento para elevar la temperatura del agua, la cual debe
salir del acumulador a una temperatura de 60°C, para evitar la legionella, aunque
posteriormente es mezclada con agua fria para bajar la temperatura hasta 45°C., que es

la temperatura convencional de consumo.

Campo de
captadores

A Aguafria

Figura 19: Colector solar con sistema auxiliar. [14]
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Todo este proceso esta controlado por un dispositivo electrénico central encargado de
automatizar y coordinar la circulacién del agua del circuito primario cuando es
necesaria mayor aportacion térmica, controlar la temperatura de los colectores,

garantizar la seguridad del sistema.
1.7.3. SISTEMA SOLAR TERMICO (SOLAR/DIESEL)

Este sistema hace uso de la energia solar térmica y la energia- térmica que se obtiene
por la quema de combustibles fosiles (diésel) en calderas.
Para el dimensionamiento del sistema de paneles solares se toman en cuenta
parametros como:
e Radiacion Solar en la Zona de Instalacion.
e Temperatura del agua de la red. La estimacion de la temperatura del agua
se la realiza siguiendo el método ESM2 (European Simplified Method — DG
XII). [15]

» Dado en la siguiente ecuacion 2

Teexterior+ T°Exterior media .,
T° agua = > Ecuacion 2

Donde se tiene.
» T° agua= temperatura promedio mensual del agua de la red.
» T° exterior= temperatura exterior promedio del mismo mes.
» T° Exterior media= temperatura exterior promedio anual. [15]
e Requerimiento de ACS.
e Temperatura caliente del ACS. Estimada en 50°C.

El dimensionamiento se hace en base a la siguiente ecuacién

_ m¥¢(Te- Tr)
n*t*l

Ecuacion 3

Donde se tiene:

e S = Superficie de los paneles solares. [m?]

e m = Masa del agua (equivalente a litros de agua por dia) [Kg]
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e ¢ = Calor especifico del agua [Kcal/Kg °C]

e T, = Temperatura caliente de ACS [°C]

e T, = Temperatura fria del agua de la red [°C]

e t = Tiempo de uso (un dia)

e I = Flujo de la radiacion solar global [W/ m?]

¢ 1 = Rendimiento de los colectores solares (Para este caso ) = 65% colectores

planos tipo vacio)

Cabe recalcar que este método de dimensionamiento toma solamente en cuenta

valores promedio de los datos climatologicos. [15]
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CAPITULO 2

DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS ACS

En el presente capitulo se realiza el dimensionamiento de los sistemas ACS, que
posteriormente se analizaran por medio de simulaciones, sistema termo solar con y sin
intercambiador de calor y los sistemas fotovoltaicos sin intercambiador de calor.

Los sistemas se dimensionan en funcién a las necesidades y requerimientos de ACS
- . It
en una familia conformada por 4 personas, con un consumo aproximado de 45 dT’Z por

persona a 60°C de temperatura. [18], [29]

2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL COLECTOR SOLAR

SISTEMA TERMOSOLAR-ELECTRICO

Figura 20: Esquema del sistema termo solar.

Para alcanzar la temperatura deseada en la salida del colector, el dimensionamiento
del area se hace en funcion de la siguiente ecuacion.

Demanda de energia térmica:

D;=M;*p*C,*(T,- Ty ) Ecuacion 4

Donde:
M; =Consumo de agua diario [ Its/dia]

p = Densidad del agua [1kg/ltr]
. kJ
C, =Calor especifico del agua [4.18 kg—k]

T, =Temperatura del agua a la que se desea llegar [ C] [K]
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T = Temperatura del agua de la red [ C] [K]

El dimensionamiento se hace para una familia con cuatro integrantes, por lo que el
consumo de agua caliente es aproximadamente de 180 Its, la temperatura del agua de
lared es de 15 °C y a la temperatura que se desea llegar de 60°C.

La temperatura inicial como la final del agua se toma en la escala de grados Kelvin,

por lo que se debe sumar 273 a cada valor para el calculo correspondiente.
T.=60+273
T.=333K
T=15+273
T=288 K

kg kJ
D;=180 Its*1 —*4.18 —*(333 K- 288 K )
Itr kgk

D,;=180%4.18*45 kJ

D,=33858 kJ

Se calcula la energia util que produce un captador con la siguiente ecuacion.

E,=n*Hpg Ecuacion 5

Donde:

n = Eficiencia del captador [%]
Hg = Irradiacion util diaria media mensual sobre el plano del captador [%]

Para el dimensionamiento del panel solar se toma el dato de Irradiacion del mes mas
caluroso tomando en cuenta el criterio del mes de la mayor radiacion con el fin de

evitar sobrecalentamiento del sistema. Por lo que se toma el dato de Irradiacion del
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. . Wh .. .
mes de septiembre equivalente a Hg=5400 — 5 con una eficiencia del colector de

N=73%. [29]

5400Wh

Superficie del captador

La superficie del captador solar depende de las necesidades de energia o de la demanda

de energia calorifica y se puede calcular de la siguiente manera:

D;i [MJ]

P ——— v} Ecuacion 6
0.85% Hp*n [ —]

C

33.858 [MJ]

C
0.85* 19.44%0.73 [ % ]

S.=2.801m?

2.2. DIMENSIONAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Para el caso del sistema fotovoltaico el calculo del nimero de paneles se lo realiza de

acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ny= Epnpy, ¥1000

=— Ecuacién 7
Ppy*Ggm*PR

En donde:

E.... = Energia total que deben aportar los paneles fotovoltaicos. [kW h]

mpry

Pry = Potencia de los paneles fotovoltaicos. [W]
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kWh

G4 = Radiacion media diaria. [Gg, = 5.40 =) ]

PR = Performance ratio o rendimiento energético de la instalacion. [kWH]

El valor del parametro E se toma de acuerdo a la demanda de energia térmica

mry

hallada en el caso del colector solar.
Emg, = 33858K]
Energia requerida por el auxiliar 6.0373x10-6

Para el calculo se requiere cambiar el valor del parametro E,,,, de [kJ] a [kWh]

mpry
1 kWh =3600 kJ
x =33858 kJ

33858 kJ* 1kWh
a 3600k]J

X

x=9.405 kWh

N 2405%1000 [KWh]
T7100.3[W]*5.4 *0.8 [kWh]

9405
T 433.296
NT:21'7

N1~ 22 Paneles
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CAPITULO 3.

SIMULACIONES Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS ACS

Para realizar la simulacion de los sistemas de ACS, se utiliza el software “TRNSYS
studio”, este software permite hacer uso de los datos climatologicos de una zona
especifica a estudiar, dichos datos utilizados son radiacion solar, velocidad del viento,
temperatura ambiente, etc. Con estas y otras variables climatoldgicas se puede analizar
la respuesta de un sistema en el tema de eficiencia, pérdidas que se podrian presentar,
requerimientos de potencia por parte de un sistema entre otros factores, y con los
resultados se puede generar un analisis eficiencia-econémico para determinar la

factibilidad del sistema propuesto.

3.1. ESCENARIO 1. SISTEMA TERMO SOLAR CON
RECIRCULACION FORZADA.

En el primer escenario se simula un sistema termo-solar con circulacion forzada el cual
estd compuesto por un colector solar plano dimensionado para una area de captacién
de aproximadamente 3.00 m? segtn calculos previos, cuenta con un tanque de
almacenamiento de 0.2 m3, el volumen del tanque se toma en base al consumo de ACS
que tiene una familia de cuatro integrantes, cuenta con un sistema de control el cual
monitorea la temperatura entre la salida del colector y la salida del tanque de

almacenamiento, el sistema termo solar tiene el respaldo de un sistema auxiliar.

SISTEMA
AUXILIAR]

T_TANQUE T_AUXILAR

@

CAPTADOR SOLAR BOMBA DE
RECIRCULACION

Figura 21: Sistema Termo solar con recirculacion forzada.
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En la Figura 22 se puede observar el aporte térmico entre el sistema termo-solar y el

sistema auxiliar durante un afio, conjuntamente con la radiacion anual que persive el

sistema.
Temperatura °C Radiacion kJ/hrm*2
— T_TANQUE — Pot_Req_Aux
— T_AUXILIAR
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Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 22: Aporte de temperatura del sistema termo solar vs Sistema Auxiliar.

3.2. ESCENARIO 2: SISTEMA TERMO SOLAR CON
RECIRCULACION FORZADA E INTERCAMBIADOR DE
CALOR.

El siguiente escenario tiene similares caracteristicas al anterior, con la diferencia que
entre el circuito primario y el secundario existe un intercambiador de calor, el cual
tiene una eficiencia menor a 1, esto provoca una disminucion de temperatura en el
agua de entre 4 y 5 grados centigrados, requiriendo mayor potencia el sistema auxiliar
para llegar a la temperatura consigna del agua.

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO SALIDA CONSUMO DE

AGUACALIENTE

INTERCAMBIADOR
DECALOR

_TANQUE | SSTEMA} T AUXILIAR

AUXILIAR

BOMBADE
RECIRCULACION

RECIRCULACION

Figura 23: Sistema Termo solar con recirculacion forzada e intercambiador de calor
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Como resultado este sistema tiende a llegar a una temperatura maxima de 65°C y
cuando el indice de radiacion es menor, se alcanza temperaturas de hasta 35°C, donde

el requerimiento de energia por parte del sistema auxiliar aumenta.

I T T P WA
1: H‘ ..1“| ‘ hl h HJJ 'mlul ‘ ﬂ “ “' Il |..‘|m“| :::::

24 752 1480 2208 2936 3664 4392 5120 5848 6576 7304 8032 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 24: Aporte de temperatura del sistema Termo solar vs Sistema Auxiliar con
intercambiador de calor.

3.3. ESCENARIO 3: SISTEMA FOTOVOLTAICO CON
RECIRCULACION FORZADA.

El siguiente escenario se encuentra modelado utilizando paneles fotovoltaicos, el
namero de paneles se dimensiond en funcién de la demanda de energia térmica y el
sistema se disefi de tal forma que no genere un sobre calentamiento, la estructura del
disefio se muestra en la figura 25, el volumen del tanque de almacenamiento es de 0.2
m?3, de igual forma cuenta con un sistema de control, el cual monitorea la temperatura
entre la salida del sistema fotovoltaico y la del tanque de almacenamiento, este sistema

cuenta con el apoyo de un sistema auxiliar.
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ALMACENAMIENTO

> @

PANEL FOTOVOLTAICO

T_TANQUE T_AUXILIAR

CALENTADOR
ELECTRICO

BOMBA DE
RECIRCULACION

Figura 25: Sistema Fotovoltaico con recirculacion forzada.

En la Figura 26 se observa el aporte térmico generado por el sistema fotovoltaico y el
sistema auxiliar, con el dimensionamiento de 22 paneles en un arreglo de 2 x 11, en
donde se puede observar que la temperatura a la que llega este sistema es de alrededor
80°C. Generando un sobrecalentamiento en el sistema.
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Figura 26: Aporte térmico entre el sistema Fotovoltaico y el Sistema Auxiliar.
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Para llegar a la temperatura de 60 °C se realiza la simulacion con 12 paneles,

alcanzando las temperaturas que se observan en la figura 27.

Temperatura °C Energia kWh
— T_TANQUE — Pot_Req_Aux
— T_AUXILIAR
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Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 27 Aporte térmico entre el sistema Fotovoltaico y el Sistema Auxiliar.

3.4. CALCULO DE ENERGIA AUXILIAR REQUERIDA POR CADA
SISTEMA

La cantidad de energia que requieren los sistemas auxiliares se calculan en funcion de
las simulaciones realizadas, en donde obtenemos la cantidad de energia mensual que

el sistema auxiliar aporta con el objetivo de alcanzar una temperatura de salida de 60°C.

3.4.1. SISTEMAS AUXILIARES DE CALENTAMIENTO DE AGUA

Se consideran dos tipos de sistema auxiliares para el calentamiento de agua, uno
basado en la quema de combustible, para este caso el combustible utilizado es GLP, y

el otro sistema auxiliar que utiliza electricidad y por medio del “Efecto Joule”,

consigue calentar el agua.

3.4.2. SISTEMA AUXILIAR A (GLP)

Para encontrar la cantidad de combustible (GLP) que se necesita para alcanzar la

temperatura del agua es fundamental conocer el Poder Calorifico del GLP.
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Segun recopilacion de datos obtenidos el poder calorifico del GLP de uso doméstico

se halla en el valor aproximado de:

KCal

Hc=11900- - [16]

El valor del Poder calorifico en kJ se obtiene de la siguiente manera
1 kCal=4.184 kJ
11900 kCal=N

4,184 kJ*11900 kCal
B 1 kCal

N=49789 kJ

Donde el poder calorifico del GLP es

49789
H=49789

3.4.3. SISTEMA AUXILIAR ELECTRICO.

Para el requerimiento de energia que deberia de aportar el sistema eléctrico durante un
afnio, se realiza la sumatoria de la potencia en el transcurso de un afio obtenida de las
simulaciones, esta es la energia eléctrica que requiere el sistema auxiliar eléctrico

anual mente.
3.4.4. SISTEMA TERMOSOLAR

Con base en las simulaciones realizadas para cada uno de los sistemas se obtienen
datos de potencia requerida por el sistema auxiliar para alcanzar la temperatura

consigna en el agua de 60°C.

43



3.4.5. SISTEMA TERMOSOLAR CON RECIRCULACION
FORZADA SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Energia kwWh
— Energia_Auxiliar
— Energia_Captador
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Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 28: Energia a la salida del Tanque almacenador vs Energia requerida del

sistema auxiliar durante un afio.

La cantidad de energia requerida por el sistema auxiliar durante un afio, sera
aproximadamente de 1361 kWh, dichos datos son tomados de la simulacién del

sistema la cual se puede observar en la Figura 28.

Con los datos obtenidos se calcula la energia por dia que consumiria el sistema

auxiliar, por lo que el dato obtenido de divide para 365 dias correspondientes a un afo.

. _1361kwh
anual ™ 305 Jias

Obteniendo que los requerimientos diarios promedio seria de:

kWh

E4.i,=3.73
diaria dia

El calculo de la cantidad de combustible necesario se lo realiza en base a la siguiente

ecuacion.

Eauxiliar: HC*rrlC Ecuacioén 8
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E uxitiar = Energia requerida para alcanzar los 60 °C.
H. = Poder calorifico del GLP.
mc = Masa de Combustible

La energia requerida por el sistema auxiliar en este caso es de

kJ
Ediaria: 13428 %

Aplicando la férmula para encontrar la cantidad de combustible necesario tenemos:
Eauxiliar: HC*rnC

kJ kJ
13428 —= 49789 — *mc
dia kg

13428 (11<_J
Me= ia
kJ

49789 kg

kg
mce= 0.2696 -
dia

La cantidad de combustible calculado se divide para la eficiencia del sistema de gas a

utilizar, la eficiencia se calcula dividiendo la potencia til para el consumo nominal
dando el siguiente resultado. [17]

potencia util

n = Ecuacién 9

consumo nominal

potencia util _ 19.3kW

consumo nominal N 21.8kW

0.88
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El consumo de combustible total seria:

0.2696 ke

083 =0.3064£

Con la cantidad de combustible que se consume diariamente se puede hacer el calculo

Mmc=

del gasto monetario que representaria para el usuario del sistema.

3.4.6. SISTEMA TERMOSOLAR CON INTERCAMBIADOR DE
CALOR.

En la Figura 30 se puede observar las graficas del aporte energético del sistema
termo solar con un intercambiador de calor y su sistema auxiliar, necesarios para

alcanzar la temperatura consigna de 60 °C, el tiempo de simulacion es de un afio.

SISTEMA TERMOSOLAR-ELECTRICO

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

SALIDADE
AGUA CALIENTE

L/ BOMBA DE

RECIRCULACION
BOMBA DE

RECIRCULACION

Figura 29: Sistema Termo solar con intercambiador de calor y sistema Auxiliar.
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Figura 30: Energia de salida del colector vs energia requerida por el sistema auxiliar
durante un afio, con intercambiador de calor.
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En el caso del sistema termo solar con intercambiador de calor, la energia que el
sistema auxiliar requiere en el transcurso de un afio es de 1652 kWh, este resultado se
dividiria para 365 dias, para de esta manera obtener el promedio del consumo diario

del sistema auxiliar:

1652kWh
Emensual: 365dias

Obteniendo diariamente una demanda de:

kWh
Ediaria:4-5 3 m

Con este dato calculamos la cantidad de combustible suficiente para alcanzar una

temperatura de 60 °C.

— *
Eauxiliar_ HC mc

E uxiiar = Energia requerida para alcanzar los 60 °C.
H; = Poder calorifico del GLP.

mc = Masa de Combustible

La energia requerida por el sistema auxiliar en este caso es de

kJ kJ
16308 —=49789 — *mc
dia kg

16308%
me=———-+

kJ
49789 kg

kg
m¢=0.3275 e
dia

Requerimiento de combustible en funcién de la eficiencia del sistema auxiliar.

03275
0.88

me=0.3721 (‘i‘—g

C
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3.4.7. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Los datos de energia requerida por el sistema auxiliar y el aporte del panel fotovoltaico

son obtenidos de las respectivas simulaciones, dando como resultado la siguiente
gréfica.

Energia kWh

— Energia_Captador
— Energia_Auxiliar

2000

2000
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800
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800

400 400

0 0
24 752 1480 2208 2936 3664 4392 5120 5848 6576 7304 8032 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 31: Aporte de energia del sistema foto voltaico vs Requerimiento de energia

del sistema auxiliar

En el caso del sistema fotovoltaico el requerimiento de energia por parte del sistema
auxiliar es de 1512 kWh anualmente.

kWh

Ediaria:4-14 dia

— *
Eauxiliar_ HC Mmc

E uxiiar = Energia requerida para alcanzar los 60 °C.

H; = Poder calorifico del GLP.

mc = Cantidad de Combustible

La energia requerida por el sistema auxiliar en este caso es de
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14904 M 49789 K *
dia Kg e
14904(11(—,J
_ 1a
Inc——kJ
49789 1
g
k
me=0.299 —=
dia
Requerimiento del combustible tomando en consideracion la eficiencia del sistema
auxiliar.
0299 _ 03308
M08s MU

3.4.8. APORTE ENERGETICO DE LOS SISTEMAS.

En la tabla 1 se observan los valores de aporte y requerimientos de energia anual de
los sistemas termo-solare eléctrico y fotovoltaico.

Tabla 1 Aporte y requerimiento de potencia

APORTE Y REQUERIMIENTO ANUAL DE ENERGIA

Tipo de sistema Sistema Solar  Sistema Auxiliar ~ Aporte sistema
Convencional = seemmmeemeee e 3813 kWh
Eléctrico

Convencional GLP ~ —----—-m-me- e 3900 kWh
Solar Térmico sin 1959 kWh 1361 kWh 3320 kWh
intercambiador de

calor

Solar Térmico con 1815 kWh 1652 kWh 3467 kWh
intercambiador de

calor

Fotovoltaico 1734 kWh 1512 kWh 3246 kWh
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» Sistema Termo Solar con recirculacion forzada

En la figura 32 se muestra el porcentaje anual de aporte de energia por parte del sistema

solar y el requerimiento por parte del sistema auxiliar

APORTE ENERGETICO

Sistema
Auxiliar
41%

Sistema Termo
Solar
59%

Figura 32: Aporte del Sistema térmico Vs Sistema Auxiliar.
» Sistema Termo Solar con recirculacion forzada e intercambiador de calor.

El sistema termo solar con intercambiador de calor presenta pérdidas en comparacion
al sistema sin intercambiador de calor, el motivo de esta disminucion de aporte térmico
se da por pérdidas en la trasferencia de calor, por parte del intercambiador de calor
hacia el fluido, como consecuencia el sistema auxiliar requiere un mayor aporte de

energia con respecto al sistema anterior.

APORTE ENERGETICO

Sistema
Auxiliar
a48%

Sistema Termo
Solar
52%

Figura 33: Sistema Termo Solar con intercambiador de calor vs Sistema Auxiliar.
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> Sistema Fotovoltaico.

Del dimensionamiento del sistema fotovoltaico que en este caso da 22 paneles
fotovoltaicos, los cuales se simulan en un arreglo de 2x11, se consigue llegar a la

temperatura consigna.

APORTE ENERGETICO

Sistema
Auxiliar
47%

Sistema Termo
Solar
53%

Figura 34: Aporte térmico sistema fotovoltaico Vs sistema Auxiliar

En la tabla 2 se muestra las principales caracteristicas de los sistemas hibridos
analizados, tomando como referencia esta informacion se comprueba la eficiencia que
presenta el sistema solar térmico sin intercambiador en relacion a los demas sistemas
analizados. De este analisis se concluye que la mejor opcion para la implementacién

es el sistema solar térmico sin intercambiador de calor.

TABLA 2 RESUMEN DE SISTEMAS ANALIZADOS

Consumo de Consumo de Costo de Costo de
SISTEMA energia eléctrica GLP anual energia eléctrica combustible (GLP)
anual sistema Sistema auxiliar anual anual
auxiliar en kWh en kg $0.093 el kWh  $151l0s 15 kg GLP
Solar Térmico
sin
intercambiador 1361 kWh 111.83 kg $126.57 $111.83
de calor
Solar Térmico
con
intercambiador 1652 kWh 135.81 kg $153.63 $135.81
de calor
Solar 1512 kWh 123.735 kg $140.61 $123.73

fotovoltaico
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CAPITULO 4.

ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL

Para realizar el andlisis econémico debemos tener en cuenta el gasto monetario que
representaria cubrir la demanda de agua caliente dentro de un hogar, si se hiciera uso

de un sistema de calentamiento de agua solamente a gas (GLP) o energia eléctrica.

Teniendo en cuenta la demanda diaria de energia calorifica obtenida en base a la

ecuacion:
Di=M;*p*C,*(T- T¢)

D;=33858 kJ

4.1. COSTOS CON SISTEMA A GAS

Obtenemos la cantidad de GLP, sabiendo el valor del Poder Calorifico
H, =49789 =
Kg
Di:Hc*Cc

Donde C. es la cantidad de combustible que se requiere.

33858kJ

Co=—=
49789?
g

C.=0.680 kg
Requerimiento de combustible en funcidon de la eficiencia del sistema.

C.= 0.680 _ 0.7727 k
<088 g

Obteniendo una cantidad anual Ry, de combustible

Reomp=0.7727 kg * 365 dias
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Roonp=282.035 Kg

282.035 Kg
#bombonas= W

#bombonas=18'802
#bombonas~ 19 bombonas

Esta cantidad de combustible es el equivalente de 19 bombonas de gas doméstico
(GLP) de 15 kg cada uno.

El resultado obtenido se justifica en funcidn de que el sistema se ha dimensionado para
el abastecimiento de ACS a una temperatura superior a la de confort la cual en este

caso es de 60°C.
4.1.1. COSTO DEL COMBUSTIBLE ACTUAL (CON SUBSIDIO)

Tomando el valor de labombona de gas actualmente que es de $1.60, tenemos el gasto

que representa tener agua caliente anualmente en una vivienda.

Valor,,,;;=19 bombonas* $1.60

Valor,,,.,=$ 30.4

4.1.2. COSTO DEL COMBUSTIBLE PROYECTADO PARA 2017
(SIN SUBSIDIO)

El valor de la bombona de gas segun ha decretado el gobierno nacional incrementara
debido a la eliminacion del subsidio que se dara para el afio 2017 [23], [24].

Quedando aproximadamente en un precio de $15, dependiendo de la fluctuacion de

los precios internacionales de GLP.

Valor,,,,;=19 bombonas* $15

Valor,,,,=$ 285
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4.2. COSTOS CON SISTEMA ELECTRICO CONVENCIONAL.

Los costos de energia eléctrica para cubrir la demanda de ACS se calculan en base a
los requerimientos de energia anual utilizada en el calentamiento de los 200 Its diarios

en una familia.
La energia calorifica requerida diariamente es:

Di=M;*p*C,*(T,- Ty )

D;=33858 kJ

kJ
=33858 — *365 dias

Energia ia

Energia =12358170KkJ

Para calcular el precio de la energia calorifica necesaria anualmente, se debe

transformar energia calorifica a energia eléctrica.
1 kWh = 3600 k]

Energia, .., =12358170 kJ

kWh

12358170 kJ*1kWh
kWh™ 3600 kJ

Energia

Energia, ., =3432.825 kWh

kWh

Tomando en cuenta la eficiencia de un sistema eléctrico de calentamiento la cual es de

0.9 se obtiene el requerimiento energético total del sistema. [18]

3432.825

=g ~381425 kWh

Energia

Con el valor de energia eléctrica necesaria, podemos obtener el costo de la misma,
sabiendo que el precio del kWh esta alrededor de $ 0.0933. [25]

CostOppergia=3814,25 kWh* $ 0.0933
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CostOgnergia=$ 355,87
Costo de la energia con la tarifa dignidad.
COStOEpergia= 3814,25 kWh * $0.04
Costognergia=$ 152,57

4.3. COSTOS DE ENERGIA CON SISTEMA HIBRIDO SOLAR
TERMICO ELECTRICO

4.3.1. COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA (SIN SUBSIDIO)
En el caso del sistema hibrido solar térmico - eléctrico se requiere de 1361 kWh. .

Con el valor de energia eléctrica necesaria, podemos obtener el costo de la misma,
sabiendo que el precio del kWh esté alrededor de $ 0.0933. [25]

CostOppergia=1361 kWh*$0.0933
Costogergin=9% 126.57
4.3.2. COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA (CON SUBSIDIO)
Costo de la energia con la tarifa dignidad.
CostOgpergia=1361 KWh*$0.04
Costogyergin=9 54.44

4.3.3. COSTO DE COMBUSTIBLE (GLP)

Para determinar la cantidad de combustible requerido por el sistema auxiliar en el caso
del sistema termo solar con recirculacion forzada se realiza en base a la demanda que
se requiere anualmente la misma que es: 1361 kWh o expresado de otra forma

4899600 kJ.

— %
Eauxiliar_ HC Mmc
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E quxitiar = Energia requerida para alcanzar los 60 °C.
H; = Poder calorifico del GLP.
mc = Masa de Combustible

La energia requerida por el sistema auxiliar en este caso es de 4899600 kJ.

4899600(11<TJ
mc= a

kJ
49789 kg

mc =98.40 kg GLP /Afo

Requerimiento del combustible tomando en consideracion la eficiencia del sistema

auxiliar.
9840 kg
M=7588  Afio
kg
=111.81
m Afo

El resultado se divide para 15Kg correspondiente al peso de una bombona de gas,

dando el numero de bombonas que se requiere al afio.

111.81

me= = 7.45 bombonas de gas =~ 7 bombonas

Costo de combustible del sistema auxiliar con subsidio

COStOcombustible: 7 *1.60=$ 11.20

Costo de combustible del sistema auxiliar sin subsidio

COStocombustible =7*15=8% 105
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En la tabla 3 se muestra la comparacién en costo de energia a pagar anualmente,
utilizando sistemas de obtencién de ACS convencionales frente a un sistema hibrido
solar térmico eléctrico y a GLP.

Tabla 3: Comparacion de Costos

SISTEMA SISTEMA CONVENCIONAL
CONVENCIONAL GAS ELECTRICO
(CON SUBSIDIO) $30.4 $152.57
(SIN SUBSIDIO) $285 $ 355,87

SISTEMA HIBRIDO SOLAR TERMICO

AUXILIAR A GLP AUXILIAR ELECTRICO
(CON SUBSIDIO) $11.20 $54.44
(SIN SUBSIDIO) $ 105 $126.57

4.4. REDUCCION DE EMISIONES DE CO,

El estudio también tiene como finalidad reducir las emisiones de CO, generadas por el

uso de combustibles como GLP o electricidad utilizadas en la obtencion de ACS.

Para determinar la cantidad de CO> producido por los sistemas eléctricos o a GLP,
debe aplicarse un factor de emision dado especificamente para cada pais y tipo de

combustible.
4.4.1. SISTEMA ELECTRICO CONVENCIONAL

Para el caso del Ecuador el Factor de conversion para emisiones de CO2 por kWh
eléctrico, es de 214 g CO2/ kWh. [36]

La generacion de CO2 producida por un sistema eléctrico se calcula con la siguiente

ecuacion:
Emisiones de CO; = Factor de Emision de COz x Energia consumida anualmente.

g CO, . 3432.82 kWh
kWh ano

Emision de CO,= 214

Emision de CO,= 734.62 kg CO, /afio
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4.4.2. SISITEMA A GAS (GLP)

Para determinar la produccion de CO: por parte del GLP se toma como dato el
siguiente factor de conversion 2,96 kg COz2/kg [34]. De igual manera se debe obtener

el valor del poder calorifico de GLP para hallar la cantidad de combustible necesaria.

El poder calorifico del GLP (H.) es:

He=1 1900%l [13]

He = 497896kI
CcC — 4 kg

La energia requerida por un sistema de GLP depende de la demanda de energia anual

y la eficiencia del sistema GLP.

Demanda,,

Energla requerida: n

sistema GLP
La eficiencia de un sistema a GLP es de aproximadamente 0.88 [16].

12358170 kJ

requerida 0.8 =14043375 kJ

Energia

Y la cantidad necesaria de GLP es:

Energla requerida

masa grp=
Poder calorifico

14043375 kJ

kJ

49789,6 kg

masa gpp= =282.05 kg

La produccion de CO, por parte de un sistema a GLP se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

Co,

Emision de CO,=2.96 (kg kg de GLP

> *kg de GLP

Emision de CO,=2.96 ( ) *282.05de GLP

K CO,
8 kg de GLP
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Emision de CO,=834.89 kg de CO, afio.
4.4.3. SISTEMA HIBRIDO CON AUXILIAR ELECTRICO

Para el caso del sistema hibrido se realiza el calculo de emisiones de CO, que se
generan por parte del sistema auxiliar, tomando en cuenta solamente el requerimiento

anual del mismao.

) 1361 kWh
Energia equerida = 09 = 1512.22 kWh
.., g CO, A 1512.22 kWh N
Emision de CO,=214 * — = 323.61 kg CO, ano
kWh afio

4.4.4. SISTEMA HIBRIDO CON AUXILIAR GLP

De igual manera para el sistema auxiliar a GLP se toma solamente el requerimiento

de combustible necesario en el transcurso de un afo.

Para abastecer 1361 kWh anuales 04899600 kJ se calcula la cantidad de GLP tomando

en cuenta la eficiencia del calefon que es de 0.88.

Demanda
me=——

Hc
B 5567727.27 K]

= c=111.82k
49789 KJ/kg g

Mc

CO,
kg

Emision de CO,=2.96 (kg ) *111.82=330.98 kg de CO, aio.

La tabla 4 presenta los valores de las emisiones anuales de CO> generadas por los
sistemas convencionales y el sistema hibrido conjuntamente con sus sistemas

auxiliares respectivos.
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Tabla 4 Emisiones de COz generadas anualmente en la obtencion de ACS

EMISIONES ANUALES DE CO,

Tipo de sistema Emisiones de CO, [kg/afio]
Convencional Eléctrico 734.62
Convencional GLP 834.89
Hibrido Solar-Térmico 323.61
Eléctrico
Hibrido Solar-Térmico 330.98
GLP

La figura 35 muestra las emisiones anuales generadas por los sistemas convencionales
y el sistema hibrido, notandose que el sistema hibrido propuesto reduce las emisiones

de CO, trabajando con un sistema auxiliar eléctrico.

Emision anual de CO2

900

800

700
. 600 m Sistema Convencional
27 500 Electnco
Lc)n ¥ ® Sistema Convencional a GLP.
~

300 » Sistema Hibrido Solar

200 Eléctrico.

Sistema Hibrido Solara GLP.

Figura 35: Comparacion de emisiones de CO2 entre sistema convencional y sistema
hibrido
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4.5. EMISIONES DE CO2 CON SISTEMA HIBRIDO SOLAR
TERMICO - ELECTRICO

Para determinar las emisiones de CO> generadas por el proyecto propuesto, se calcula
la energia a partir de la potencia requerida por el auxiliar, que fueron obtenidas en las

pruebas de funcionamiento, de la siguiente manera:

Potencia(W)*horas de uso por dia*dias de uso al mes [3 5]

nsumo=
Consumo 1000

3413*1Hora*30
1000

Consumo=

Consumo=102.39kWh/mes

Donde se considera un tiempo de 1 hora que es el tiempo aproximado de uso del

sistema por los 4 integrantes.

Este valor de energia cubre la necesidad de una familia promedio de 4 integrantes,
donde el consumo anual es de 1228.68 kWh , y con este requerimiento de energia las

emisiones de CO> son:

gCo, , 1228.63 kWh

Emisié =214
mision de CO, Wh o

=262.92 kg afo.

Con el sistema hibrido solar-eléctrico el consumo aproximado es 2627W, obteniendo
el valor de energia consumida se puede determinar la produccion de CO2, dando como
resultado:

2627*1Hora*30

Consumo= 1000 =78.81 kWh/mes

. kWh
Donde el consumo anual seria de 945.725, con este dato se puede calcular la

emision de COg, por parte del sistema.

g CO2 _945.72kWh

Emision de CO,= 214
mision de CO, Wh o

=202.38 g CO, afio.
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4.6. EVALUACION DE UN SISTEMA AUXILIAR A GAS (GLP)

Por otra parte se puede implementar un sistema auxiliar a gas paralelo al sistema termo
solar, el mismo que garantice cubrir la demanda de energia calorifica necesaria, cuando
en dias de menor irradiacion solar el colector no proporcione la energia térmica
suficiente, dicho sistema auxiliar se dimensiona en funcion de las necesidades de los
usuarios, tales como: horas de uso, cantidad y temperatura de agua caliente. En funcion
de estos requerimientos se puede escoger algun tipo de calefon disponible en el

mercado.

Tomando como referencia el consumo de agua de una persona, que es
. It . .
aproximadamente de 45 d_iZ’ el tiempo de uso del calefon y la temperatura de agua

confortable, podemos calcular la potencia que debera tener el calefén.
P*t=C,*m* A Ecuacion 10
Donde:
P= Potencia que entrega el calefén.
t= Tiempo de uso del calefon.
C, = Poder calorifico del agua.
m= Masa del agua a calentar correspondiente a un volumen de 100 Its.

Ar= Variacion de temperatura entre la red y la confortable.

kJ
*45 kg*(45-15) °C

o

P*t—4
k

P*t=5643k]J

B 5643k]
15 min

~ 5643kJ
©900s

P=6.27 kW
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Con el calculo de la potencia del calefon que nos permite cubrir con la demanda de
agua caliente para una persona, podemos elegir un calefén disponible en el mercado

cuyas caracteristicas se muestran en la figura 36.

Especificaciones Técnicas
Modelo Bosch Thefm Bozch Therm
4000 5 11 4000 5 17
Caracteristicas gencrales
Tipo de calentedor Instamtaness Instantdnec
Céhmara de Combustidn [Estanca Estanca
Tiraje Forzado Forzado
Ternokogia Alprmana Alemana
Capacidad en Vmin 1" 17
Modulaciin electronica Sl =1
Potencia y caudal
Potencia (it 19,3 kow 28,9 kw
Consumd nomanal 21,8 ks 3.2 o'
Consurmo
Gas narbural 25 midh 36 mih
GLP 1.9 ko 25 kg
Mimenn de inyeciones 12 18
Datos referentes. al agua
Presion mexima admisis 12 bar 12 bar
Presidn minima de funclionamssnto 0.3 har 0.3 bar
Candal de puesia en luncionamienio 3.2 Wmin 3.2 ¥min
Caudal comespondiants a At 25° 1" 17
Presitn parm caudal miodmo 08 bar 1,5 bar
Chreulto de humos
Coudal de los produckos de la combustion 50 kgt 70 kgh
Temperatura de gases en b rejilla de exraccion
Conducto de 4 m e G 30 G
Conducio de 0,37 m 20 C 185" C
Dispositivos de seguridad
Sensor de presencia de llama ® x
Presostato diferencial x x
Lismilador de lemperalura ® %
Dimensiones
Ao x Ancho x Profundidad cm BT %34 x 22 TOx39.5x22
Airelevacuacion
Diswrsirn duclo cosedl fm G100 G000
Didmetro ducio saparados s0/a0 BINED
Mimers ideal de servicios 1 2
CERTIFICACIONES
SERENCEE X X
THZICEE X X
EEARNCEE X X
EM 26 X X

Figura 36: Especificaciones Técnicas del calefon. [32]

Este sistema auxiliar permite la conexion para apoyo a sistemas termo solares, lo cual
representa una ventaja para el disefio propuesto, el diagrama de conexion entre los

sistemas se muestra en la Figura 37.
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Diagrama de conexion para apoyo a sistemas solares.

Figura 37: Conexion para apoyo a sistemas solares. [32]

Concluido el analisis economico y ambiental de los sistemas en estudio, se puede
indicar que el sistema hibrido solar térmico con auxiliar a GLP, es la mejor alternativa
en cuanto a ahorro econdmico. Sin embargo del control de flujo de combustible resulta
complicado.

Cabe recalcar que para la implementacion, debido a la eficiencia, emisiones de CO, y
por facilidad en el control de potencia, se opta por la implementacion de un sistema

auxiliar eléctrico.
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CAPITULO 5.

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA HIBRIDO SOLAR ELECTRICO.

Una forma en la que se puede aprovechar directamente la energia del sol, es mediante
instalaciones solares, en donde se transforma la energia solar en energia térmica que
es utilizada de varias formas, una de esas es para generar ACS para consumo

residencial.

Con ayuda de simulaciones y célculos realizados anteriormente se constatd la
eficiencia y beneficios que presentan los sistemas termo solares, por el hecho de ser
rentables, tener mayor tiempo de vida Util, obtener ahorro de energia, y el
requerimiento de potencia por parte del sistema auxiliar es minimo en los meses con

un alto indice de radiacion.

En este capitulo se presenta el disefio e implementacion de un sistema termo solar con

un sistema de apoyo eléctrico el mismo que se puede observar en la figura 38.

DIAGRAMA P&D DEL SISTEMA HIBRIDO
TERMOSOLAR-ELECTRICO

CONTROL PARA
SISTEMA

SALIDA DEL
COLECTOR

CAPTADOR SOLAR

TEMP.

INGRESO DEL |

TEMP_SALIDA

CONTRQL PARA
SISTEMA DE
RECIRCULACION
|
_INGRESO __ /FC
! \o1/
T

,J

TEMP_TANQUE

COLECTOR

BOMBA DE
RECIRCULACION

" 4//
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

AUXILIAR
~~~~~~~~~
2/ TEMP_AUXILIAR

I

SALIDA AL
CONSUMO DE

ACS
SISTEMA AUXILIAR

ELECTRICO

INGRESO DE AGUA
DE LA RED

Figura 38: Diagrama P&D del sistema hibrido.

En la figura 38 se muestra la distribucion real de los elementos que conforman el
sistema hibrido solar térmico - eléctrico. Se tiene en la parte izquierda el colector solar,
con indicadores de temperatura incorporados en el ingreso y en la salida del colector,
utilizados para realizar el control de activacion de la bomba de recirculacion. En la
parte central se tiene el tanque de almacenamiento con un indicador de temperatura

utilizado para realizar el control de activacién del sistema auxiliar eléctrico.
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Finalmente en la parte derecha se tiene el sistema auxiliar, encargado de aportar con
la energia faltante que el colector no abastezca para llegar a la temperatura de ACS

consigna.
5.1. PARTES PRINCIPALES DEL SISTEMA TERMOSOLAR
El sistema termo solar implementado consta de los siguientes elementos:

e Colector termo-solar.
e Almacenamiento de ACS.
e Sistema auxiliar.

e Sijstema de control.
5.1.1. Colector Termo Solares

El colector termo solar est4 constituido por tubos de polietileno de 1/2”, uniones tipo
T, uniones codos y neplos, utilizados en fontaneria, el &rea total de captacion del

colector es de 1.72m?.

Figura 39: Red de tuberias para circulacién del fluido del colector Solar.

La estructura formada por los tubos mostrada en la Figura 39 y 40, esta distribuida en

paralelo, la cual se encuentra sujeta en una caja de madera de 1.6 x1.1 m.
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Figura 40: Contenedor de la red de tuberias del Colector Solar
5.1.2. Almacenamiento de ACS

El almacenamiento para ACS estd constituido por un tanque de polietileno
anticorrosivo, con una capacidad de 150 litros, en el mismo que se adapta las entradas

y salidas, tanto las del colector solar y las de la red y consumo.

Figura 41: Tanque para almacenamiento de ACS.
5.1.3. Sistema Auxiliar (Eléctrico).

El sistema auxiliar implementado consta de una resistencia eléctrica (resistencia de
inmersion) utilizada para alcanzar la temperatura de salida requerida, para el caso 60°C
o0 la temperatura seleccionada por el usuario.
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5.1.4. Sistema de control.

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 42 se muestra el funcionamiento del
proyecto, asi como de los sistemas de control utilizados para la recirculacion y el

control de temperatura del sistema auxiliar.

(" mcio )

CAPTACION SOLAR

A

Lecurace Temp OUT  [&

Sistema Termo
Solar

Recirculacion
del Fluido

[) “‘ F:

Temp OUT > Temp IN‘) Setpoint
< del Captador -

NO T~ _— l

Sl

Lechurz o2 Temp - k.

Almacenamiento

2 ~Temp Almacenamiento ™.
Almacenamientode | - - > > SISTEMA AUXILIAR
ACS - SetPonit o~

.

.

(" FIN )e—CONSUMIDOR

Figura 42: Diagrama de flujo para el control de temperatura y flujo.

El termostato diferencial es el encargado de realizar el control de la recirculacién del
fluido, cuando la temperatura a la salida del colector es superior a la temperatura de
ingreso, activa a la bomba encargada de la recirculacion. El sistema de control tiene el
objetivo de activar el sistema auxiliar cuando sea necesario, en este caso cuando se

tenga una temperatura inferior a la de referencia establecida por el usuario.
5.2. MODELO DEL SISTEMA HIBRIDO

Véase en la Figura 43 el sistema a implementar, el cual cuenta con todos los elementos

descritos anteriormente.

El sistema a implementar esta dimensionado para el consumo promedio que tendria

una persona, en este caso es de 150 Litros de ACS aproximadamente. [29]
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Figura 43: Disefio Completo del Sistema a Implementar.

El sistema auxiliar incorporado en el proyecto es un sistema de apoyo eléctrico, el
mismo que consta de una resistencia de inmersién (niquelina), utilizada para
incrementar la temperatura del agua de consumo, siempre que el panel solar térmico
no alcance la temperatura consigna, debido a la baja radiacién solar presente en la
superficie del captador. El sistema auxiliar utiliza una resistencia de inmersion de
3300W, de la cual se requiere conocer el modelo matematico de su planta, para

implementar un sistema de control.
5.3. RECONOCIMIENTO DE LA PLANTA SISTEMA AUXILIAR

En la Figura 44 se indica los datos tomados de temperatura del sistema auxiliar, en
donde los datos adquiridos corresponden a las temperaturas inicial y final, teniendo
15.5°C como temperatura inicial y 32.5°C la final, con un caudal de salida de 2.5
litros/min, con los datos tomados se realiza la aproximacion matematica de la planta

a estudiar.
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Temperatura C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo Seg

Figura 44: Datos tomados para obtencion de la planta.

Para determinar la planta se utiliza el método de Smith, en los cuales se toma las
siguientes consideraciones, Los instantes seleccionados por este autor fueron los
tiempos requeridos para que la respuesta alcance el 28.3% (t28) y el 63.2% (t63) del
valor final. [31]

32°C-15.5°C=16.5°C
16.5°C*63%=10.395°—10.395°C+16.5°C=26.9°C
16.5°C*28%=4.62°C—4.62°C+16.5°C=21.12°C
Con los datos obtenidos

tez = 254 segundos

t,g = 120 segundos

e Se calcula el valor de K, dicho valor es igual a: la variacion de temperatura
conseguida, sobre el voltaje aplicado obteniéndose lo siguiente:

K=% [31] Ecuacion 11
P k024
10
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e Ahora se procede a calcular la constante de tiempo .

TZ% (te3-t28) [31]

3
=3 (254-120)— =201

Ecuacién 12

e Ya con los datos obtenidos y calculados procedemos a formar el modelo

matematico de la primera planta, cabe recalcar que no se toma en cuenta el

tiempo muerto, debido a que es minimo.

K
G- [y
0.24
6= 3017

Ecuacién 13

Para corroborar el modelo de planta obtenido, se utiliza el toolkit de Matlab System

Identification Tools, por medio de esta herramienta se hace la estimacion del modelo

de planta en base a los datos obtenidos previamente, en las figuras 45 y 46 se puede

observar los parametros calculados y el modelo de la planta de primer orden sin

retardo.

Process Models = [ B R
Model Transfer Function ParameterKnown Value Initial Guess Bounds
K Auto [-Inf In]
K Tp1 Auto [0 In]
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf]
0 0 [D Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 = | Alreal - 0 0 [0 30)
Initial Guess
Zero
@ Auto-selected
Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Walue—=Initial Guess
Disturbance Model: Hone - Initial condition: Auto - Regularization...
Focus: | simuiation Covariance: | pofimate  w Options...
Display progress. Stop terations
Name: P1 Estimate | [ Close | | Help |

Figura 45: Estimacion de modelo de la planta
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Al estimar el modelo de planta da como resultado el siguiente modelo matematico:

129.5
1+15.84%s

G(s)= — G(s)=

1+1*s

Dando como resultado el siguiente modelo con un porcentaje de estimacion de
96.59%:

Step Response
140

Amplitude

| |
0 50 100 150
Time (seconds)

Figura 46: Planta estimada por Matlab:

Ya con el modelo matematico de la planta a controlar se procede a calcular las
constantes Kp, Ki, Kd correspondientes a un controlador PID, en donde para la
sintonizacion del mismo se utiliza el Plugin PID Tuning de Matlab, donde para el
calculo de las constantes del controlador la funcion de transferencia del sistema debe
estar previamente cargada en el Works pace de Matlab, se procede a calcular las

constantes dando como resultado los siguientes datos:
Kp=15.176
Ki=1.2094

Kd=6.993
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e Constantes del controlador PID para la planta calculada:
Plot: Step ~ | Response: .Meren(elri(k.iuy v Show baseline Hide parameters 48
14 Controller
Tuned
12 Kp 15.176
Ki 1.2094
— Kd 6.993
l . : : L
208 Performance and robustness
3
= Tuned
gos Rise time 9.98 seconds
Settling time 40.3 seconds
04 455%
Peak 1.05
Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
02 Phase margin 86 deg @ 0.185 rad/s
Tuned response (Closed-loop stability Stable
UG 10 20 30 40 50 60 70

Time (seconds)

Figura 47: Datos del controlador PID para la planta calculada.

Respuesta de la planta al controlador, el tiempo de estabilizacion del sistema esta en

un tiempo aproximado a los 280seg, en donde el error disminuye proporcionalmente

en func

i6n de que se va acercando al valor estimado.

B scope

= ]e =]

EEICGER LT IEN RS

Respuesta de |a planta con el Controlador

50 100 150 200 280 300

Figura 48: Respuesta del Controlador a la planta calculada.
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e Constantes del controlador PID para la planta estimada por Matlab.:
Plot: | Step ~|  Response: | Reference tracking - Show baseline Hide parameters 4m
Y Controller
; ; ; : D=
e : : : : Ke 0.018239
: : : : Ki 0.0016961
) P : kd 0.010183
! ! ' ' : i
208 Performance and robustness
= : :
= ; : Tuned
£ 06 : : Rise time 119 seconds
: : Settling time 412 seconds
04 375%
| H Peak 1.04
: : Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
02 ; Phase margin 85 deg @ 0.155 radfs
3 : Closed-loop stability Stable
i i i i i
% 2 30 a0 50 80 70

Time (seconds)

Figura 49: Datos del controlador PID de la planta estimada por Matlab.

El resultado de la planta estimada por Matlab junto con las constantes del controlador

PID da como resultado un tiempo de estabilizacion proximo a los 100seg, lo cual se

puede observar en la siguiente figura.

B Scope

2o @« D% Das

Riespussta de |a plarta con el Contiolador

Figura 50: Respuesta del Controlador PID a la planta estimada por Matlab.

100

150

El objetivo del controlador es regular el voltaje y corriente utilizados por el sistema

auxiliar con el objetivo de reducir la potencia consumida, tambiéen

ayudara a

incrementar la vida util del sistema eléctrico por el hecho de que trabajara solamente

con la potencia que se necesite.
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5.4. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

En la figura 51 se muestra el esquema del circuito utilizado para controlar la potencia
proporcionada a la resistencia de inmersion (niquelina), implementada como sistema

auxiliar dentro del proyecto.

SIn1
T SIMULIND MEGR
—
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o |
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.
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]

W1
VSINE

‘||7

Figura 51: Esquema del sistema de control para sistema auxiliar eléctrico.

El esquema presentado en la figura 51 muestra el circuito electrénico implementado,
para controlar el angulo de disparo de un Triac, dispositivo encargado de controlar el
voltaje y la corriente suministrada a la resistencia de inmersion (niquelina), de 3300
W. La cual se utiliza para alcanzar la temperatura deseada por el cliente. En la figura
38 se muestra la disposicion de los sensores de temperatura del colector, tanque de

almacenamiento y salida del sistema auxiliar utilizados para realizar el control.

El funcionamiento del sistema de control se basa en la comparacion entre la
temperatura del tanque de almacenamiento TEMP_TANQUE vy la temperatura de
salida del sistema auxiliar TEMP_AUXILIAR, cuando la temperatura del auxiliar es
menor a la temperatura deseada, entra en funcionamiento la niquelina, controlada por

el triac, para suministrar la potencia necesaria hasta alcanzar la temperatura deseada.
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Este proceso es realizado por un control digital que regula el angulo de disparo del
triac, recortando o ensanchando la onda de tension aplicada a la niquelina,

dependiendo directamente de la temperatura en el tanque de almacenamiento.

Ademas el sistema de control se encarga de la activacion de la bomba de recirculacién
acoplada al colector solar, el funcionamiento se basa en la comparacion de las
temperaturas de ingreso TEMP_INGRESO vy salida del colector TEMP_SALIDA,
activando la bomba cuando la temperatura de salida del colector sea mucho mayor que
la temperatura de ingreso, y desactivando la bomba cuando las dos temperaturas sean

similares.
5.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIBRIDO.

Para contrastar los resultados entre lo simulado y lo medido, en el proyecto es
necesario obtener los parametros propios del sistema implementado, tales como

eficiencia, area del captador y volumen del tanque.

Vease en la figura 52 la radiacion, dato requerido para determinar la eficiencia del

colector solar implementado.

Radiacion solar

k/hr.m"2

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

Figura 52: Incidencia de la radiacion solar global en la ciudad de Cuenca el 29 de
mayo del 2016.

Véase en la figura 53 la temperatura alcanzada en el area de almacenamiento de ACS
en un tiempo de recirculacion de 5 horas, este resultado va a ser utilizado para el

calculo de la eficiencia del colector
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Temperatura en el Area de Almacenamiento
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Figura 53: Incremento de la temperatura en el tanque de almacenamiento.

EL pardmetro principal es la eficiencia del captador, la misma que se obtiene de la

siguiente ecuacion:

pVC A7

Ne™ —
€ TIrradiacién* Area*#horas

Para hallar el valor de A=T;-T; utilizamos los valores medidos los mismos que se
observan en la figura 53, teniendo como T=37°C y T;=20°C y el volumen del tanque
de 100 litros.

I * 100 litros*4.18 kﬁ(
R LTIy

*17K

n-=0.59

En donde los 0.31616 kW/m? es la media aritmética de los valores de irradiancia en el

intervalo de pruebas

Obtenidos los pardmetros del sistema implementado, se realiza la simulacion para
estimar la respuesta que da el sistema durante un afio, dando como resultado lo

siguiente:

77



Temperatura °C Potencia Kw/h

— T_TANQUE — Pol_Req_Aux
— T_AUXILIAR
80.0 2.000
64.0 1.600
o =
F 2
©
S 480 1200
© -
5 =
g- 320 0.800 &
(=}
o
[t o
16.0 0.400
0.0 &4 a s @ ..l 0.000

24 752 1480 2208 2936 3664 4392 5120 5848 6576 7304 8032 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 54: Temperatura de alcance por parte del sistema hibrido termo-solar

eléctrico.

Cabe recalcar que la temperatura final del sistema esta estimada a la temperatura
confort del agua 45 °C.

El aporte de energia del sistema termo solar y el auxiliar para alcanzar esta temperatura
se muestra en la figura 55 dando como resultado:

Potencia kW/h

— Pot_Auxiliar
— Pot_Captador

150.0

1.000
1200 0.800
<
2 900 0.600
o
g /—‘,—,_J
& 600 0.400
[=]
o
300 0.200
0.0 0.000

24 752 1480 2208 2936 3664 4392 5120 5848 6576 7304 8032 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]

Figura 55: Aporte de energia por parte del sistema hibrido.
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5.6. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE SISTEMA HIBRIDO
SOLAR TERMICO ELECTRICO

En las pruebas de funcionamiento el sistema propuesto tiene un consumo promedio de
2626.8 W, en un intervalo de 15 min de uso, mientras que un sistema puramente
eléctrico con el mismo tiempo de uso, requiere de 3413W en los dos casos alcanzando
una temperatura de 45°C estimada como temperatura de confort, las gréaficas de los

consumos de potencia se pueden observar en la Figura 56.

Consumo de Potencia Sistema Electrico.
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Potencia Sistema Auxiliar Potencia Sistema Electrico

Figura 56: Comparacién potencia consumida por sistema eléctrico convencional y

sistema hibrido.

En la tabla 5 se indica los valores de tension, corriente y de potencias aplicadas al
sistema auxiliar eléctrico, se puede verificar que la tension y corriente son datos
obtenidos con del medidor de calidad FLUKE 1735.

Tabla 5 Variacion de tensién y corriente aplicadas a la resistencia de inmersion.

Tension Corriente Potencia
51.96 V 11.88 A 1.07 kW
79.04V 23.89 A 2.10 kW
82.57V 24.96 A 2.08 kW
85.29 V 25.77 A 2.19 kW
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85.99 V 26.01 A 2.12 kW

87.63 V 26.52 A 2.37 kKW
87.63 V 26.53 A 2.37 kW
90.50 V 27.36 A 2.45 kW
91.26 V 27.70 A 2.52 kW
9282V 28.05 A 2.63 kW
93.86 V 28.35 A 2.67 kW
93.28 V 28.25 A 2.63 kW
93.86 V 28.36 A 2.67 kW
94.70 V 28.58 A 2.71 kW
101.2V 30.58 A 3.08 kW
101.73V 30.70 A 3.01 kW

En la figura 57 se indica la tension y corriente que consume el sistema auxiliar
eléctrico, cuando el sistema termo solar no aporta la suficiente energia para llegar a la

temperatura consigna.

Figura 57: Tension, corriente y potencia aplicadas a la resistencia de inmersion.

El sistema de control actGa regulando la potencia que se suministra al sistema eléctrico
auxiliar, de tal manera que la tension y la corriente medida en la carga son recortadas,

dando como resultados los niveles que se muestran en la Fig. 58.
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Figura 58: Regulacion de tension y corriente aplicadas al sistema auxiliar eléctrico.

5.7. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

La cantidad y precios de los materiales, elementos y dispositivos electronicos

utilizados en la implementacion del sistema hibrido solar térmico eléctrico, se detallan
en la tabla 5.

Presupuesto que posteriormente se utiliza en el analisis de rentabilidad del proyecto.
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Tabla 5 Presupuesto del sistema hibrido.

SISTEMA HIBRIDO PARA OBTENCION DE ACS

TUBOS DE
POLIETILENO

AISLANTE TERMICO BANDA AISLANTE 1.75X3m
TERMICO
5 $10.00 $50.00
ESPUMA AISLANTE
ZIKA BOOM

ESTRUCTURA (CAJA) CAJA DE 1 $30 $30.00
1.10 X 1.60 METROS

TANQUE DE TANQUE DE 1 $50.00 $50.00
ALMACENAMIENTO POLIETILENO 150
LITROS

BOMBA DE AGUA BOMBA DE 1 $20.00 $20.00
RECIRCULACION

ARDUINO MEGA 2650 1 $30.00 $30.00

COMPONENTES TRIAC BTA41600B 1
ELECTRONICOS OPTOACOPLADORES 1 $4.00 $4.00
DIAC 1 $0.90 $0.90
RESISTENCIAS 10 $0.40 $0.40
CAPACITORES 3 $0.04 $0.40
DICIPADORES 1 $1.25 $3.75
LM35 4 $5.00 $5.00
4N25 1 $2.50 $10.00
PUENTE 1 $1.25 $1.25
TRAFO 120 A12V 1 $1.50 $1.50
CABLE MULTIPAR 10 mts $10.00 $10.00
$0.40 $4.00

Mano de obra $70.00

w |
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CAPITULO 6.

ANALISIS DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, tanto de los sistemas
fotovoltaicos como de los sistemas termo solares se obtuvieron los niveles de
temperatura, requerimientos de potencia del sistema auxiliar en cada tipo de sistema
simulado, durante un afio; se determina que el sistema de mejores prestaciones es el
termo solar con recirculacion forzada, debido a que éste, presenta el menor indice de

pérdidas en la trasferencia térmica llegando a temperaturas de hasta 65°C.

En funcion al dimensionamiento, el sistema hibrido cumple con el criterio del mes de
mayor radiacion, criterio utilizado para dimensionar sistemas solares evitando
sobrecalentamiento y posibles averias en su estructura, es decir que en el mes que se
presente el mayor indice de radiacion, el sistema debe llegar a la temperatura asignada
por el usuario, para este caso los 60°C.

Por lo que se analiza el comportamiento de los sistemas en el mes en el cual el indice
de radiacion es el mas alto de todo el afio. Obteniendo los resultados que se muestran

a continuacion.
6.1. SISTEMA TERMO-SOLAR SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para corroborar lo dicho, se realiza la simulacién el mes de septiembre, el cual presenta
el mayor indice de radiacion, teniendo como resultado un aporte térmico del 69.53%
aproximadamente por parte del sistema termo solar del total requerido, en este caso se
puede llegar a temperaturas proximas a los 71°C, en la Figura 59 se constata el aporte
de energia del sistema termo solar y el sistema auxiliar. Las altas temperaturas,
superiores a los 60 °C, alcanzadas por los sistemas ACS, evitan la proliferacion de

la bacteria causante de la legionelosis. [37]
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Figura 59: Aporte de energia del sistema termo solar sin intercambiador de calor y
el sistema auxiliar en el mes de mayor radiacion.
6.2. SISTEMA TERMO-SOLAR CON INTERCAMBIADOR DE
CALOR

Mientras el sistema con intercambiador de calor tiene un aporte térmico del 43.88%,
pudiendo llegar a temperaturas proximas a los 65° C, esto se debe a las pérdidas por
transferencia térmica en el intercambiador de calor, en donde se estima que la

temperatura del fluido disminuye entre 4 y 5 °C, dependiendo de la eficiencia del
mismao.
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Figura 60: Aporte de energia del sistema termo solar con intercambiador de calor y

sistema auxiliar.
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6.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico estd sujeto a las mismas condiciones que los sistemas

anteriores, en donde la energia solar aporta el 57.82% de la energia demandada.
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160.0 160.0
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2
o 800 80.0
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w
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Simulation Time =5760.00 [hr]

Figura 61: Aporte de energia del sistema fotovoltaico y el sistema auxiliar

Tomando los datos del aporte de energia de los sistemas solares térmicos y
fotovoltaicos, ademéas de los requerimientos de energia por parte de sistemas
convencionales y auxiliares eléctricos y GLP, en la figura 62 se observa, que la mayor
aporte de energia es proporcionada por el sistema termo solar y el menor requerimiento

de energia es suministrado por un sistema auxiliar eléctrico.

En base a este analisis de eficiencia, se opta por la implementaciéon de un sistema

hibrido termo solar eléctrico.

Requerimiento de Energia Anual.
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Figura 62: Aporte y requerimiento anual de energia
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De las graficas de aporte de energia entre los sistemas analizados, se puede verificar
que el sistema solar térmico sin intercambiador de calor, presenta el més alto
porcentaje de aporte energético. Ademas en base al analisis de costos en consumo de
energia por parte de los sistemas auxiliares, se tiene que un sistema a GLP es mas
economico generando un ahorro del 28.27% a lo largo de un afio, frente al costo de un

sistema auxiliar eléctrico.

El sistema auxiliar a GLP emite un 2.42% mas CO; que los sistemas auxiliares
eléctricos. Por este motivo se procedidé a la implementacion de un sistema auxiliar
eléctrico, tomando en cuenta ademaés la facilidad de control de potencia que estos

presentan, en comparacion a un sistema auxiliar a GLP.

El andlisis de rentabilidad del sistema propuesto se basa en el flujo de caja
correspondiente, el cual tiene una proyeccion de 10 afios, el objetivo de este estudio es

determinar la viabilidad del proyecto y conocer si es factible o no su aplicacion.

FLUJO DE CAJA

Inversion Inicial S (420,00)
Afio Valor Valor
1 S 355,87 S 126,57 S 229,30
2 S 362,20 S 128,82 S 233,38
3 S 368,65 S 131,12 S 237,54
4 $ 37521 S 13345 S 241,76
5 S 381,89 $ 135,83 S 246,07
6 S 388,69 S 138,24 S 250,45
7 $ 395,61 $ 140,70 $ 254,91
8 S 402,65 S 143,21 S 259,44
9 S 409,82 S 145,76 S 264,06
10 S 417,11 S 148,35 S 268,76

Para el calculo del VAN y TIR se necesita como dato la inversion inicial del proyecto,
el flujo de caja el cual previamente ha sido calculado ademéas de un porcentaje

apropiado para ajustar la tasa de descuento al tiempo presente.
Calculo del VAN:

FNC, FNC, FNC,

VAN = —A + + ot
(1+K) (1+K)? 1+K)"

Donde:
A= inversion Inicial.
FNC,, =Flujo Neto de Caja
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N=vida atil estimada para la inversion.

En base a los resultados obtenidos en el calculo del VAN y TIR, refleja que la

implementacion del sistema es viable dado que segln resultados VAN > 0 por ende es
factible la implementacién, ademas de tener una tasa de rentabilidad del 64%.
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CONCLUSIONES

Realizado el estudio y anélisis de los diferentes sistemas termo solar y fotovoltaico se
ha llegado a la conclusion de que, el sistema que presta mejores beneficios,
rentabilidad y el menor indice de pérdidas térmicas es el sistema termo solar sin

intercambiador de calor, conjuntamente con un sistema auxiliar a gas.

Se debe de tomar en consideracion la eficiencia de cada uno de los componentes que
conforman los sistemas, tanto termo solares como fotovoltaicos, debido a que estos
parametros afectan directamente en el dimensionamiento, eficiencia, consumo de
combustible y energia por parte de los sistemas auxiliares. La eficiencia que presentan
los componentes en la simulacion difiere de los fisicos debido a las caracteristicas

constructivas.

Para la implementacion del sistema es importante realizar un dimensionamiento
adecuado, tomando en cuenta los diferentes factores que influyen directamente en la

eficiencia.

La radiacion solar es un factor de primordial importancia, el sistema se dimensiona de
acuerdo al criterio del mes critico (de mayor radiacién), con el objetivo de evitar un

sobrecalentamiento en las tuberias y posibles averias en el sistema.

Para el sistema auxiliar se implementa un sistema eléctrico constituido por una
resistencia de inmersion, la principal razon de implementar la resistencia de inmersion
es la facilidad de controlar la potencia que esta requiere, a mas de presentar una muy

buena eficiencia en la conversion de energia.

En el proyecto, se sugiere colocar el sistema auxiliar a la salida del tanque de
almacenamiento, especificamente antes del consumo de ACS, permitiendo mejorar la
eficiencia del sistema auxiliar, debido a que se calienta Unicamente el agua que

necesita el usuario, evitando el desperdicio de energia requerida para este propdsito.

El control utilizado para el sistema auxiliar, permite reducir el consumo de energia
eléctrica requerido, pues actla directamente sobre la potencia que consume la
resistencia de inmersion, activandola siempre que se tenga una temperatura inferior a

la deseada.
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El analisis econdmico muestra que el sistema termo solar, consigue un ahorro

econdmico considerable, frente a un sistema convencional eléctrico o GLP.

En cuanto al costo de energia utilizada por los sistemas auxiliares, un sistema a GLP
proporciona un 28.27% de ahorro frente a un sistema auxiliar eléctrico, esto en funcion

de los costos de energia eléctrica y GLP sin subsidio proyectados para afios proximos.
RECOMENDACIONES

Los materiales utilizados en la construccion del colector y tangue de almacenamiento,

deben ser de buena calidad para garantizar una larga vida util del proyecto.

Para evitar la corrosion de los elementos como: tubos, uniones y mas elementos de
fontaneria, utilizados en la implementacion se recomienda hacer uso de materiales de
polietileno disponibles en el mercado, con lo que se garantiza la calidad del agua de

consumo Y la duracion del sistema.

El aislamiento térmico en el tanque de almacenamiento es de suma importancia,
debido a que este garantiza la conservacion de la temperatura del agua, permitiendo
hacer uso de la misma en dias nublados o en horas de la noche, horario en el que

regularmente se utiliza ACS.

Es recomendable utilizar sistemas auxiliares eléctricos, debido a la facilidad de control
que brindan y también al bajo porcentaje de emisiones de que CO- que generan con

relacion a los sistemas GLP.
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APENDICES

APENDICES

APENDICE A

Construccion del colector solar, red de tuberias.

Sistema terminado
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APENDICES

APENDICE B

VI utilizado para la adquisicion de datos de las temperaturas del sistema.

Wait . .
@ Sistema Auxiliar 2
[
Sistema Auxiliar
[{]

Temperatura
=

Temp Ingreso

G

VISA resource

Board Type (Uno) Tro
o =

Stop Button
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