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RESUMEN

En este proyecto, se ha analizado el consumo energético que demanda el uso de un caldero para
la generacion de vapor en la Quesera Artesanal “San Sebastian”. Debido al constante
crecimiento poblacional, los recursos requeridos para suplir las necesidades de las personas
también se incrementan. Esto conlleva una contaminacion debido a las emisiones de las
maquinas que requieren de combustibles fdsiles y energias convencionales para su
funcionamiento. Es por esta razon que se ha propuesto un sistema de calentamiento mediante

un colector solar parabdlico, contribuyendo sustentablemente a mejorar la eficiencia energética.

El Capitulo | describe la teoria necesaria para respaldar este proyecto, presentando la revision
del estado del arte referente a colectores solares térmicos, y su vinculacion como una energia
renovable direccionada hacia el desarrollo sustentable. También se han incluido los diferentes
usos para energia térmica proveniente del sol hasta particularizar con sistemas de calentamiento

de agua.

El Capitulo Il presenta la metodologia, que incluye los modelos matematicos para el desarrollo
analitico, ademas del proceso de analisis numérico computacional mediante el método de
elementos finitos. También se ha presentado el disefio para el prototipo de sistema de
calentamiento mediante un colector solar parabdlico, para luego definir condiciones iniciales y

de contorno, y el mallado.

El Capitulo I11 explica los resultados mas importantes que se obtuvieron mediante los procesos
de simulacién. También se han incluido los valores calculados y una comparativa entre estos

procesos.

Por ultimo, el Capitulo IV complementa el alcance de este proyecto mediante un analisis
energético respecto a la situacion actual y la manera en que mejoraria el proceso productivo al
implementar este prototipo. Esta seccion plantea un analisis econdmico para evidenciar si esta

alternativa resulta viable.

Palabras clave: Consumo energético, caldero, colector solar parabolico, eficiencia energética,

desarrollo sustentable
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ABSTRACT

This project analyzes the energy consumption required by the use of a boiler for steam
generation at the Quesera Artesanal “San Sebastian™. Due to constant population growth, the
resources needed to meet people's demands are also increasing. This leads to pollution from the
emissions of machines that rely on fossil fuels and conventional energy sources. Therefore, a
heating system using a parabolic solar collector has been proposed, contributing sustainably to

improving energy efficiency.

Chapter | outlines the theoretical foundations supporting the development of this project. It
presents a review of the literature in a thermal solar collector and their role as a renewable
energy source aimed at sustainable development. This chapter also explores various

applications of solar thermal energy, with a particular focus on water heating systems.

Chapter 1l describes the methodological framework, including the mathematical models for
analytical development and the numerical computational analysis process employing the finite
element method. It details the design of the prototype heating system using a parabolic solar
collector, defines the conditions to begin and boundary conditions, and explains the meshing

process.

In Chapter IlI, the most significant results obtained through the simulation processes are

presented. It also includes the calculated values and a comparison between these processes.
Chapter IV extends the scope of the project with an analysis about the current situation and the
improvements expected from implementing this prototype. It also includes an economicanalysis

to determine the feasibility of this alternative.

Keywords: Energy consumption, boiler, parabolic solar collector, energy efficiency,

sustainable development
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INTRODUCCION

PROBLEMA DE ESTUDIO

El proceso para calentar agua en la Quesera Artesanal "San Sebastidn™ presenta ineficiencias
en su uso de energia convencional, y se transforma en un consumo de energia eléctrica elevado.
Como consecuencia, se genera contaminacion ambiental y se emite diéxido de carbono (CO5),
también costos asociados al uso de este sistema son significativos. Entonces, se necesita mejorar
la eficiencia energética de este sistema, disminuir su impacto ambiental y obtener beneficios

econdmicos integrando tecnologias de energia solar.

JUSTIFICACION

El estudio de sistemas de calentamiento para agua continda evolucionando, con un enfoque en
soluciones basadas en energia eléctrica y, en el contexto ecuatoriano, se carece de
investigaciones significativas que aborden la incubacion de calor con el uso de energia solar.
Este proyecto se enfoca en mejorar el calor transferido a través de la integracion de energia
solar para calentar agua en la Quesera Artesanal "San Sebastian". Utilizar una energia renovable
va méas alla de una mayor eficiencia energética, sino que también presenta beneficios

econdmicos al reducir los costos operativos.

Al mismo tiempo, este enfoque busca mantener la asequibilidad del sistema y garantizar su
durabilidad a largo plazo, cumpliendo con las necesidades de la Quesera. Esta investigacion se
fundamenta en que la integracion de energia solar va a mejorar la sostenibilidad ambiental y a

la vez la sostenibilidad econdmica en el contexto especifico de la Quesera.

OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficiencia energética del sistema de calentamiento para agua, mediante integracién

solar en la Quesera Artesanal “San Sebastian”.

OBJETIVOS ESPECIFICO

> Establecer un levantamiento de informacion actual del beneficio energético en el sistema
para calentamiento de agua en la Quesera Artesanal.



Disefiar un sistema viable que utilice energia solar para el suministro de calor al agua.
Determinar el impacto energético desarrollado con el nuevo sistema de calentamiento solar.
Evaluar econdmicamente mediante indicadores financieros del proceso de calentamiento

de agua para la Quesera Artesanal “San Sebastian”.



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA DE EFICIENCIA ENERGETICA

1.1 Revision del estado del arte

El constante crecimiento poblacional conlleva a un mayor consumo de recursos, por lo que la
reduccion de demanda energética, residencial, comercial e industrial requiere adoptar politicas
de eficiencia energética. Economidou et al. [1] presentaron la revisién de estas politicas en los
altimos 50 afios, analizando el impacto de emisiones de CO- y uso de combustibles fésiles hacia
el cambio climatico. Estos aspectos, si bien se iniciaron a tratar en la década de 1970, tomaron
relevancia en la Conferencia de Rio de 1992, seguido por el Protocolo de Kioto en 1997 y con
acciones mas significativas con el Acuerdo de Paris del COP 21, buscando acciones para limitar
el calentamiento global. Se han planteado marcos legales para eliminar dificultades en la
inversion de eficiencia energética, ademas de presentar normativas mas estrictas, como la
disminucion de consumo energético de calderos. Por ello, se fomenta incentivar a proyectos de
construccion que modernicen los procesos actuales y se pueda mejora el consumo energético

necesario.

Para presentar propuestas de mejora en la eficiencia, es necesario iniciar por el levantamiento
de las condiciones actuales de consumo o generacion de energia. Granja-Salazar [2] desarrolld
una investigaciéon direccionada en eficiencia energética para una casa en Quito, buscando
disminuir los pagos de consumo eléctrico mensual, ya que 260 kW:-h tiene un costo de
USD 60. El enfoque se direcciona al analisis de la situacion geografica y la construccion fisica,
ya que la eficiencia energética estima los recursos minimos requeridos para brindar confort al
usuario. Mediante alternativas sencillas y de bajo costo, como el recubrimiento con lana de
vidrio en paredes externas y techo, se redujo la necesidad de calefaccion. De igual manera, el
frente de la casa se direcciona al este, por lo que se sustituyo los ventanales por unos mas
oscuros, que absorban mayor calor y mantengan la temperatura por un periodo de tiempo
prolongado. El estudio consideré el funcionamiento de los equipos eléctricos vy

electrodomésticos utilizados, reduciendo las emisiones de COzde 17.5 a 10.6 kg/m? al afio.

Actualmente, el sector de transporte esta en presentacion de alternativas sustentables a los

medios convencionales. Paredes [3] estudid la influencia de la Ley de Eficiencia Energética



direccionada al transporte publico. El consumo de diésel para 2017 fue de 1.2 billones de
galones, representando 1.8 GW-h, aproximadamente, donde el transporte tiene el 84 % de este
consumo. Los autobuses eléctricos inicialmente presentan un rendimiento de 0.93 km/kW:-h, lo
que representa una reduccion de consumo de energia de 4.3 veces respecto a un autobus a diésel.
En una proyeccion para 2025, se plantea el uso de autobuses hibridos, donde actualmente el
suministro de energia por diésel y eléctrica es de 1022 y 237 GW'-h, llegando a equilibrarse en
611 GW-h de demanda eléctrica dentro de 3 afios. Por otra parte, en este mismo periodo de
tiempo, también fue necesario analizar la demanda eléctrica de autobuses completamente
eléctricos, donde se define que es posible llegar a suplir con este consumo, es decir,

manteniendo las tendencias, para 2025 Ecuador sera capaz de generar 35 008 GW-h.

Cao et al. [4] presentaron estrategias renovables y sostenibles para mejorar el ambiente térmico
de los invernaderos solares chinos. Estos invernaderos contribuyen significativamente en la
horticultura, por lo que se propusieron sistemas con uso de energia solar a modo de fuente
auxiliar de energia térmica en la era invernal. Un sistema de almacenamiento fotovoltaico
permitié controlar una temperatura interior del invernadero a 17.9 °C, con un incremento del
16 % respecto a la situacion inicial. Ademas, se consideraron alternativas sustentables, como
construir estos invernaderos 1 m por debajo del nivel de referencia para que la temperatura sea
uniforme y se incremente la humedad relativa, ademas que las condiciones climéticas no tengan
mayor impacto. Como complemento, también se instalé un techo corredizo y espacios
ventilados en las paredes. La temperatura al interior del invernadero increment6 en 4.3y 2.9 °C
en dias soleados y nublados, respectivamente, y la temperatura en la noche se mantiene en 10
°C, en promedio. De esta manera, se pudo controlar mejor la temperatura, mediante el
suministro de calor Unicamente cuando se requiere, mientras que, a temperaturas elevadas, se
abre el invernadero al medio, para ventilar naturalmente en lugar de utilizar el sistema eléctrico

de ventilacion.

Un proyecto de implementacién de energia solar considerando eficiencia energética dentro de
Azogues fue presentado por Romo y Morales [5]. En Ecuador se tiene que el suministro de
energia eléctrica es 79 y 21 % provisto por fuentes renovables y no renovables. El caso de
estudio se dio en una institucion de educacidn superior, con un consumo al mes de 36000 kW -h,

para lo que se ha planteado un presupuesto estimado de USD 58 mil para la actualizacion a



iluminacion LED y suministro fotovoltaico. De esta manera, se alcanzaria una reduccién de
1500 toneladas de CO2/kW-h y se ha realizado la comparativa con los incentivos europeos,
donde si la eficiencia energética reduce una tonelada de CO, emitida, representa USD 0.37. Asi
se evidencia un ahorro de USD 5800 al afio, mientras que, el tiempo para recuperar se estima

en 3 afos, siendo importante mencionar que el proyecto cuenta con financiamiento externo.

Siverio-Valle et al. [6] estudiaron la eficiencia energética residencial y comercial integrando
tecnologia LED y paneles fotovoltaicos. En Ameérica latina, se ha establecido que la
participacion de energias renovables hasta 2030 debe incrementarse en un minimo de 24 %. La
sustitucién de luz LED es econdmica y genera un 11.2 % de ahorro energético, ademas de dejar
de emitir 6645.7 toneladas de CO2 a la atmdsfera. Por otra parte, la integracion de un sistema
fotovoltaico implica una inversion inicial estimada en USD 200 mil, para obtener 141 MW:-h,
teniendo como ventaja principal que se dejarian de utilizar 40.5 toneladas de diésel. De esta
manera, se contribuye en la mejora energética y el tiempo de recuperacion se estima en seis

anos.

Akram et al. [7] analizaron la eficiencia energética relacionada a energias renovables con
emision de CO- en paises en desarrollo. Se aspiraria para 2040 un consumo energético
incrementado hasta el 48 %, siendo importante analizar si estos paises estan en capacidad de
suplir la demanda energética sin impactos negativos al medio ambiente y a la sustentabilidad.
Se han considerado paises a nivel mundial, desde Argentina o Ecuador en América del Sur,
México y Republica Dominicana en Centro América, Desde 2005 a 2016, hasta paises asiaticos
y africanos. Se han generado aproximadamente 197 proyectos relacionados a energias
renovables, disminuyendo la emision de 84 millones de toneladas de CO,. Entonces,
actualmente se buscan tratados y fuentes de inversion, ya que con un monto de USD 90 billones
en proyectos de eficiencia energética, fue posible alcanzar un ahorro de USD 600 billones hasta
el 2020.

Sun et al. [8] presentaron los beneficios de innovar tecnoldgicamente y la propagacion del
conocimiento hacia la eficiencia energética. Las emisiones de CO> representan el 70 % en el
calentamiento de la superficie y ocasionado principalmente por un consumo excesivo de energia

de los ultimos 30 afios. Un inconveniente significativo es la brecha tecnoldgica a nivel mundial,



ya que Estados Unidos y Japon abarcan el 60 % de los avances y desarrollos tecnoldgicos. Esto
se evidencia en que, paises latinoamericanos como Brasil, para 1994 tendia una eficiencia
energética de 50 %, aproximadamente, mientras que Estados Unidos ya presentaba valores por
encima del 90 %. Entonces, la eficiencia energética ha ido incrementandose y mejorando las
condiciones, sin embargo, debido a la difusion del conocimiento, es que los paises en desarrollo

evidencian una mayor tendencia de mejora, que se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Cambios en la eficiencia energética de 1994 a 2013 [8].

1.2 Energia

Es la capacidad de efectuar un trabajo, conociendo que este trabajo es la fuerza que actda en
una distancia, siendo una magnitud escalar, que no tiene direccion [9]. Existe en varias formas
y se pueden clasificar en diferentes tipos. La Figura 2 describe los principales tipos de energia,

que pueden convertirse en diferentes procesos, siguiendo principios de conservacion de energia.



Cinética

L a energia que posee un objeto debido a su movimiento

Potencial

»La energia almacenada que tiene un objeto debido a su posicion o estado

Térmica

*]a energia interna de un sistema debido a la energia cinética de sus particulas.

Quimica

L a energia almacenada en los enlaces quimicos de las moléculas.

Eléctrica

*La energia asociada al movimiento de electrones.

Mecanica

*]a suma de la energia cinética y potencial de un sistema.

IR

Solar

*La energia del Sol en forma de radiacion electromagnética.

Figura 2. Tipos de energia [9].

1.3 Termodinamica y transferencia de calor

La energia es estudiada en el contexto de los procesos térmicos y las transferencias de calor. La
energia total asociada con las particulas en un sistema considera la energia de movimiento, su
energia potencial y la energia asociada a interactividad entre ellas. En el analisis de laconversion
de energia es importante definir al calor, como la energia térmica que se transfiere asociada al
sistema y el medio circundante por el diferencial de temperatura [10]. En funcion de la
aplicacion o finalidad del sistema, también se considera el trabajo, ya sea ingresado o generado,
como la transferencia de energia mecéanica del sistema hacia el medio. Puede realizarse de
diversas formas, como expansion o compresion de un fluido gaseoso, incrementode peso, entre
otros [11].

Este analisis inicia considerando las leyes de la termodindmica, con el primer enunciado que
indica, La energia total de un sistema aislado persiste constante, simplemente cambiar de forma
entre trabajo y calor, pero la magnitud de energia no cambia. Con la misma importancia, todos
los procesos termodinamicos se rigen a la segunda ley, en cualquier actividad natural, la
entropia siempre aumenta, esto impone restricciones sobre la eficiencia de los procesos

termodindmicos, ya que en todo proceso real existen irreversibilidades [12].



Por otra parte, es necesario comprender la manera en que la energia se maneja y se transfiere
en sistemas térmicos. Entonces, es necesario considerar los medios de transferencia de calor,
donde la conduccion permite transferir calor mediante un medio estacionario por la
conductividad de la energia térmica entre particulas contiguas [13]. El siguiente mecanismo es
la conveccion, donde se transfiere calor por un flujo, ya sea liquido o gas, por el movimiento
del fluido. Por Gltimo, estéa la radiacion, donde se transfiere energia térmica en forma de ondas,
siendo lo mas comdn la luz o el calor solar [14]. La Figura 3 esquematiza un ejemplo practico

donde se evidencia la interaccion de los medios para transferir calor.

Conduccion Conveccion

Figura 3. Medios de transferencia de calor [13].

1.4 Eficiencia energética

Relaciona la cuantia de energia aprovechada que se obtiene en el sistema o dispositivo y el
monto energetico total que introducida en ese sistema. Es decir, es una medida que compara la
energia que se requieren en ejecutar una tarea especifica con el total de energia consumida [15].
La eficiencia energética es indispensable en diversas aplicaciones, ya que afecta directamente
la mejora de bienes y reduce los impactos ambientales. El desarrollo de tecnologias sedirecciona
por mejorar este consumo energético, como es el caso de una bombilla incandescenteutilizada
para iluminacion, donde 10 % de la energia, aproximadamente, se utiliza como luz, mientras
que el 90 % que queda es disipada como energia térmica. Este analisis permiti6 evidenciar una
eficiencia relativamente baja, por lo que actualmente se han remplazado con bombillas LED,
que son mas eficientes al generar mas luz y menos calor con la misma cantidadde energia

eléctrica consumida [16].

Un analisis de eficiencia energética debe considerar varios aspectos, con apuntando a la



reduccion de costos de energia, principalmente eléctrica, para los consumidores y las empresas.
Al tener menor desperdicio de energia también disminuye la demanda de recursos y existira
una menor emision de contaminantes relacionados por generar energia [17]. Para el sector
residencial, la eficiencia energética implica usar electrodomésticos, calefaccion y refrigeracion,
iluminacidn, entre otros, que consumen menos energia. Mientras que, para el sector industrial,
puede lograrse mediante la integracion de tecnologias mas recientes, procesos optimizados y el
manejo adecuado de la energia. Entonces, la eficiencia energética es necesaria para alcanzar

objetivos de sostenibilidad y disminuir la huella de carbono [18].

1.5 Norma ISO 50001

La Organizacion de Estandarizacion Internacional (1SO, por sus siglas en inglés) ha definido la
norma ISO 50001 [19] donde se indican requerimientos de sistema de manejo energético eficaz.
Brinda directrices dirigidas a que organizaciones definan politicas y procesos que optimen el
rendimiento energético, aumenten la eficiencia y reduzcan costos que se vinculan con la
energia. Esta disefiada para que ayude a organizaciones para mejorar perenemente un sistema

de manejo energético [20].

Entre los procedimientos mas importantes, las organizaciones deben identificar aspectos y los
impactos energéticos significativos para desarrollar evaluacion energética, asi establecer
propdsitos de desempefio energético. Ademas, se deben establecer procesos para monitorear,
medir y analizar regularmente la eficiencia energética y evaluar la aprobacién politica
energética y objetivos [21]. La implementacion de la ISO 50001 permite que instituciones
mejoren la eficiencia energética y también su imagen institucional hacia la sustentabilidad, al
disminuir costos y efectuar requisitos legales. Esta norma es aplicable a organizaciones de todo
sector y su implementacidn puede ser un instrumento para gestionar eficazmente la energia
[22]. La Figura 4 describe las actividades requeridas para implementar un sistema manejo

energeético.
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Figura 4. Culminacion para sistemas de manejo energético [22].

1.6 Desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable considera los procesos que buscan subsanar necesidades presentes sin
comprometer recursos para las siguientes generaciones, satisfaciendo sus necesidades,
abarcando aspectos economicos, sociales y ambientales [23]. De esta manera, se busca
soluciones que no solo resuelvan problemas inmediatos, sino que también promuevan la
resiliencia y la equidad, como la conservacidén de recursos naturales, aprovechamiento de
energias renovables, agricultura sostenible, equidad social, entre otros. También es importante
conocer la sostenibilidad, ya que implica la capacidad de un sistema para mantenerse a si mismo

sin agotar los recursos o dafiar el entorno en el que opera [24].

El desarrollo sustentable es un camino hacia la sostenibilidad, con un enfoque especifico que
pretende equilibrar el progreso actual conservando recursos y la promocion del bienestar a largo
plazo. La sostenibilidad se direcciona hacia un enfoque mas amplio y holistico, considerando
la capacidad de sistemas, comunidades y la biosfera en su conjunto para persistir y prosperar.
Ambos conceptos son fundamentales para encontrarse los retos actuales de cambio climatico y
detrimento biodiverso. La implementacion efectiva de préacticas sustentables y sostenibles es

esencial para asegurar un futuro sustentable e igual para las generaciones futuras [25].

La eficiencia energética es necesaria en el desarrollo sostenible, ya que al mejorar el uso de la
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energia tiene un impacto positivo en varios aspectos, abordando tanto preocupaciones
medioambientales como socioecondmicas [26]. EI aumento de eficiencia energética conlleva a
disminuir consumos energéticos para realizar las mismas tareas, teniendo un descenso de
emisiones de gases de invernadero asociadas con la generada. Puede contribuir a la equidad
social al hacer que los servicios energéticos sean mas accesibles y asequibles para comunidades
de bajos ingresos. Esto puede incluir programas de eficiencia en viviendas, acceso a tecnologias
eficientes y desarrollo de infraestructuras sostenibles. La integracion de practicas eficientes en
el uso de la energia en todos los sectores es crucial para avanzar a la sustentabilidad, que
equilibre los requerimientos en curso sin complicar las capacidades de generaciones a futuro
[27].

La bdsqueda de eficiencia energeética requiere innovacion y desarrollo tecnologico, mas limpio
y sostenible que, a su vez, promueve la adopcion de tecnologias renovables y el avance hacia
sistemas de energia mas sostenibles [28]. Al aprovechar energia en forma més eficiente, que
disminuye la necesidad de extraer y utilizar recursos naturales no renovables, como
combustibles fosiles. Esto favorece a conservar recursos y mitigar el agotamiento de fuentes no
renovables. La transicidn hacia practicas y tecnologias més eficientes en energia puede generar
empleo en sectores como la ingenieria, la manufactura y la instalaciéon de tecnologias
renovables y eficientes. Con esta mejora energética se reduce el agotamiento de recursos,
minimizar la contaminacion y aminorar el cambio climatico utilizando la energia de manera
mas inteligente y sostenible [29]. La Figura 5 muestra los beneficios del andlisis de eficiencia

energética y su vinculo con el desarrollo sustentable.
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Figura 5. Ventajas del anélisis de eficiencia energética [29].

1.7 Energias renovables

Son energias obtenidas a partir de recursos disponibles en la naturaleza, virtualmente
inagotables y que se refrescan de manera continua [30]. Respecto a combustibles fésiles, que
son finitos y generan gases de efecto invernadero, estas energias son sostenibles y corteses con
el ambiente. Las fuentes que proveen estos tipos de energia son fuentes naturales sin generacion
de emisiones significativas de gases de efecto invernadero en su operacion, asistiendo a
decrecer el impacto ambiental y atenuar el cambio climatico. La tecnologia y la eficiencia de
estas energias sostenibles han avanzado con el tiempo, haciéndolas cada vez mas competitivas
en términos de costos y mas accesibles para su implementacion a gran escala. La combinacion
de energia renovable puede ayudar a transformar la matriz energética y aumentar la resiliencia

del suministro de energia [31].

Aplicaciones comunes de energias renovables se encuentran en centrales hidroeléctricas, donde
la energia en movimiento es utilizada para permitir el giro de paletas de la turbina, activando
un generador para producir electricidad [32]. Otro aprovechamiento estas energias es cuando el
viento hace girar las palas de una turbina edlica y esta rotacion se transfiere a un generador que

produce electricidad [33]. Por su parte, la energia solar es utilizada en dos aplicaciones
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principales, mediante sistemas fotovoltaicos, convirtiendo luz solar hacia electricidad, y
mediante sistemas térmicos, para el calentamiento de un espacio. Una tecnologia de tendencia
es el beneficio del hidrégeno, que se puede producir mediante electrolisis, un proceso en el que
el agua se divide en oxigeno e hidrégeno utilizando electricidad. El hidrégeno resultante puede
utilizarse como fuente de energia 0 como combustible [34]. La Figura 6 enlista las principales

energias renovables utilizadas en producir energia eléctrica y energia térmica.

(F%=8 Hidrogeno
/J,ﬂ

Figura 6. Tipos de energia sustentable [16].

1.8 Energia solar

Es una energia obtenida del sol, donde se aprovecha rayos solares para diversos fines, tanto
directa como indirectamente. Es una energia renovable y sostenible, debido a que el sol emite
grandes cantidades de energia convertida como radiacion continua y virtualmente inagotable.
La eficiencia energética para un sistema que utiliza la energia solar se maximiza mediante
integracidn de sistemas que rastrean la posicién del sol para mantenerse expuestos a maxima a
radiacion solar. Para los diferentes tipos de captadores de energia solar, la limpieza y
mantenimiento adecuados se requieren para asegurar un rendimiento adecuado en el tiempo.
Entonces, la eficiencia solar es la energia solar convertida en utilizable, ya sea eléctrica o

térmica, con un determinado sistema o dispositivo. La eficiencia solar esta en continuo analisis
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debido a avances en tecnologias de células solares, materiales y métodos de fabricacion [35].
Nuevos prototipos, como células solares de multiples capas, células solares organicas y

tecnologias emergentes pueden mejorar significativamente la eficiencia

1.9 Sistemas fotovoltaicos y térmicos

La energia solar es aprovechada en varias aplicaciones, como generacion eléctrica,
calentamiento de agua y espacios, iluminacién, carga de dispositivos electronicos y
aplicaciones agricolas, entre otras. Existen dos alternativas para aprovechar energia solar, en
forma fotovoltaica y térmica. La energia fotovoltaica convierte de modo directo un haz solar en
energia eléctrica mediante células fotovoltaicas. Las celdas, comunmente fabricadas con silicio
u otros materiales semiconductores, crean electricidad cuando los haces de luz solar impactan

sobre ellas, liberando electrones y generando una corriente eléctrica [36].

La Figura 7 ilustra este proceso, donde la luz impacta inicialmente sobre una celula fotovoltaica
y es absorbida por su componente principal de silicio. Los fotones incidentes provocan la
liberacion de electrones en el silicio, lo que eventualmente se traducira en la generacion de
electricidad. Las celdas fotovoltaicas utilizan dos capas de silicio para establecer un campo
eléctrico, un lado con una carga neta positiva debido al boro, mientras que el otro lado tiene una
carga neta negativa por el fésforo. Una vez que se ha generado esta corriente, los electronesse
transfieren a través de conductores para convertirse en electricidad y llegar a un inversor de

corriente, permitiéndote asi utilizar electricidad en forma de corriente alterna [37].

Luz
solar

Electrodo
negativo

Corriente
eléctrica
| .

Electrodo positivo

Figura 7. Funcionamiento de una celda fotovoltaica [37].
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Los médulos fotovoltaicos, formados por mdaltiples celdas, se instalan en paneles solares y son
utilizados en sistemas a pequefia escala, como instalaciones residenciales, o con mayor
potencia, en plantas solares [38]. La Figura 8 esquematiza los componentes principales del

panel solar fotovoltaico.
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Figura 8. Componentes de un panel solar fotovoltaico [38].

Mientras que, la energia solar térmica busca la explotacion de energia térmica que proporciona
cada haz solar para la generacion de calor. Los sistemas térmicos tienen colectores solares que
calan esta energia y transfieren calor al fluido térmico que se utiliza como fluido de trabajo. El
calor puede utilizarse de modo directo en calentar agua para sistemas de agua caliente,
calentamiento de espacios o actividades industriales. También puede convertirse en electricidad
mediante sistemas de impulso de energia solar térmica, aqui el calor es direccionado para

generar vapor que induce turbinas enlazadas a generadores eléctricos [39].

La energia solar tiene un rol fundamental en paso a sistemas energéticos sostenibles, de baja
emisién de carbono, por ser una energia renovable y atenta con el ambiente. Su uso disminuye
la subordinacién de los combustibles fésiles, mitigando el cambio climético [40]. Para sistemas
solares fotovoltaicos, las baterias almacenan la energia para su uso durante periodos sin luz
solar. Para los sistemas solares térmicos, la eficiencia del almacenamiento térmico es crucial

para aprovechar la energia solar inclusive sin sol.

1.10 Colectores solares

El colector solar utiliza la incidencia de un haz solar para alzar temperatura del fluido de trabajo
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utilizado para intercambiar calor y elevar la temperatura de un medio. Para un colector solar, la
eficiencia es determinada por el calor transferido hacia el sistema en relacién con la radiacion
solar recibida. Existen varios tipos de colectores solares, cada uno disefiado para aprovechar la
energia solar de diferentes maneras. El colector con placa plana actualmente se ha convertido
en el mas comercializado para todo tipo de aplicaciones, y se utilizan principalmente para
capturar radiacion solar y calentar un fluido, con el propdsito de calentar agua o espacios [41].
La Figura 9 muestra la composicion del colector de placa plana, siendo importante mencionar
que el disefio puede variar para diferentes aplicaciones, en el apartado del material de

fabricacion, la cubierta, la geometria de tuberias, entre otros.

Tubo de cobre

Aislamiento

Placa posterior

Placa absorbente

Figura 9. Colector de placa plana [41].

Otro captador es el colector de tubos de vacio, similar al tipo placa plana, pero con este tipo de
tubos que reducen las pérdidas de calor y permiten un mejor rendimiento en condiciones
climaticas variables. Tienen mayor eficiencia para captar radiaciéon solar difusa y en dias
nublados, utilizados en calefaccion y en sistemas de agua caliente [42]. La Figura 10 presenta

la composicion de un colector de tubos de vacio.
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Figura 10. Colector tubos de vacio [42].

1.11 Sistemas de calentamiento de agua

Al tener impacto ambiental por el uso de combustibles y electricidad, se establece que esto varia
segun la fuente de energia especifica, ademas de la manera de produccién y consumo [43]. Un
calentador de agua utilizado en el alza de temperatura del agua en aplicaciones domésticas o
industriales. Estos dispositivos son esenciales para proporcionar agua caliente en viviendas,
edificios comerciales y otros entornos donde se requiere agua caliente para fines sanitarios, de
limpieza, calefaccion o procesos industriales. Sin embargo, se presentan impactos ambientales
al utilizar principalmente calentadores de agua que utilizan electricidad o consumen
combustibles fésiles [44]. Los calentadores de agua a gas presentan dos alternativas, los que
utilizan gas natural para suministro energético y otros que utilizan propano almacenado en
tanques. Estos combustibles fosiles emanan CO2 y gases de invernadero al quemarse, que
inciden en el calentamiento global. EI uso de combustibles fdsiles también expone
contaminantes, como didxidos de azufre, éxidos de nitrdgeno, que transgreden la calidad de

aire y salud humana.

Otra alternativa para el calentamiento de agua son los calentadores eléctricos, que se clasifican
en dos tipos, de almacenamiento eléctrico, al calentar agua y almacenarla en un tanque para su
uso posterior y los calentadores instantaneos, donde el agua es calentada al pasar a traves de un
elemento calefactor sin almacenamiento [45]. Si la electricidad se genera principalmente a partir

de combustibles fosiles, los impactos asociados con emisiones y la contaminando el aire
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también se aplicaran a la electricidad. Una alternativa sustentable son las plantashidroeléctricas,
aunque producen electricidad dejando de mandar gases de efecto invernadero,generan impactos
ecologicos caracteristicos, alterando ecosistemas de los rios y la migracion de especies acuaticas
[46].

El aprovechamiento de estas energias es fundamental para propuestas tecnolégicas, por lo que
hay varias alternativas al uso de energias convencionales. Los calentadores de agua geotérmicos
utilizan el calor almacenado en la tierra para calentar el agua, siendo eficientes y contribuyendo
a la sostenibilidad [47]. Una alternativa eficiente es la bomba de calor, donde se aprovecha la
energia térmica del aire o del suelo para calentar el agua. También se pueden presentar sistemas
hibridos, que combinan la tecnologia de bomba de calor con un sistema de respaldo, como un
elemento calefactor eléctrico o un sistema de gas [48]. Es importante mencionar que la energia
solar también es usada en calentar agua, mediante la capacidad de absorcion de radiacion solar

térmica que tienen los colectores solares y la transfieren al agua.

1.12 Calentamiento de agua con energia solar

Se alcanza un mecanismo sostenible y eficaz de fructificar la energia del sol brindando agua
caliente para aplicaciones diversas. Este proceso considera utilizar colectores solares térmicos,
que reciben radiacion solar y transfieren ese calor al agua [49]. Estos colectores son dispositivos
presentes en techos expuestos al sol, teniendo dos alternativas en su disefio, planos o de tubos
evacuados, a través de los cuales circula fluido de trabajo, agua o refrigerante, que absorbe el
calor solar. Cuando la radiacion trasgrede los colectores, los materiales absorbentes dentro de
ellos convierten la energia solar en calor hacia un fluido circulante contenido en colectores. El
fluido calentado fluye por tuberias hasta un intercambiador de calor o un depdsito de
almacenamiento, donde el calor del fluido se transfiere al agua que se utilizara. Los sistemas
también pueden incluir dispositivos de control para asegurar que el agua almacenada alcance la
temperatura deseada. Este proceso permite utilizar la energia solar para proporcionar agua
caliente sin dependencia de energia convencional y para reducir gases de invernadero

emanados, que generan calor desde combustibles fosiles [50].

Los sistemas para calentar agua que usan energia solar son mas comunes actualmente, siendo

uno de los mas importantes el sistema de circulacion natural o termosifon. Estos sistemas
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aprovechan un diferencial de densidad entre el agua fria y caliente, calentada en los colectores
solares y, debido a la diferencia de densidad, tiende a subir hacia el reservorio, a medida que el
agua mas fria desciende hacia los colectores, creando un flujo natural [51]. La Figura 11 muestra

el proceso funcional del calentador con termosifon.

Acumulador
Agua caliente

Colector solar

Figura 11. Sistema de calentamiento de agua de termosifdon [51].
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También existen sistemas que utilizan colectores solares de placa plana, paneles planos que
absorben radiacidn solar, que son comunes en aplicaciones residenciales y comerciales, siendo
importante mencionar que pueden ser de circulacion natural o forzada [52]. Por otra parte, un
sistema complemente forzado requiere de una bomba que permita la recirculacion del fluido
térmico, generalmente agua con glicol, entre colectores solares y reservorio. Esto permite un
mayor control sobre la circulacién del fluido y puede ser mas eficiente en términos de
transferencia de calor [53]. Un tubo evacuado se forma con tubos cristalinos al vacio
concentrando radiacion para el calentamiento de agua dentro del tubo. Tienen eficiencia incluso
bajo condiciones de baja radiacion solar y temperaturas frias, haciéndolos viables en zonas con
climas variantes [54]. Actualmente, estan en desarrollo sistemas de calentamiento solar que
combinan e integran tecnologia solar con sistemas convencionales de calefaccion de agua.
Pueden funcionar en conjunto con sistemas de respaldo, como calentadores de gas o eléctricos,

para garantizar un suministro constante de agua caliente.

Los colectores solares parabolicos concentran un haz solar hacia un punto focal utilizando

espejos parabolicos. Se utilizan para generar calor y transmitirlo al fluido de trabajo, teniendo

19



aplicaciones de alta generacion, como en plantas solar, que generan electricidad [55]. Es viable
integrar un disco parabolico como un reflector, como concentrador de haz solar en un recibidor
con forma de disco. Una variable de estos colectores es el disefio cilindro-parabolico, con
geometria de canal parabolico que reune luz solar hacia el tubo receptor central. La Figura 12
describe la estructura de un colector parabdlico utilizado para el calentamiento del fluido de

trabajo.

4 —.\\\\x“\ g Dispositivo de seguimiento
WS aQv

R\

P Qe

Figura 12. Sistema para calentar agua con colector solar cilindrico-parabélico [55].

1.13 Seleccién de alternativas

Los colectores solares parabolicos han sido analizados por desarrolladores industriales e
investigadores académicos. Estos colectores se utilizan ampliamente en aplicaciones de energia
solar térmica, principalmente para suministrar rangos de temperatura bajos a intermedios, de 20
°C a 120 °C [56]. Sin embargo, es necesario implementar colectores con alte reflectividad para
aprovechar al maximo la emisién incidente y, por lo tanto, producir valores de alta temperatura.
La Tabla 1 describe las caracteristicas de varios sistemas para calentar agua utilizando

colectores solares.
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Tabla 1. Revisidn de los colectores utilizados para calentar agua.

Tipo de Temperatura Nivel Eficiencia Observaciones

colector alcanzada [°C] tecnoldgico térmica [%0]
Aplicaciones a gran

P'acg;)'a”a 25 — 100 Alto 45-60  escala
[57] Fécil de dafiarse
Temperatura de
. operacion elevada
Tubodevacio 5, 599 Alto 30-60  Alo costo de

[58] implementacion

Sobrecalentamiento

Alta eficiencia
Parabélico [59] 60 — 250 Medio 60 — 80 Aplicaciones en
proyectos pequefios

Bajo costo inicial

. Sin  necesidad de
%I!Ilr.ldroso 60 — 300 Medio 40 -60 seguidor solar
parabolico [60] Altas pérdidas de

transmitancia

Alta eficiencia de

conversion
h ?arrtlpto dgl 100 - 1500 Medio 50-70 Espacio  requerido
eliostato [61] considerablemente
grande

Con este andlisis luego de revisar la literatura, en la Tabla 2 se plantea una ponderacion para
determinar la mejor alternativa. Se ha considerado una escala de 1 a 3 puntos, siendo 3 la
calificacion pertinente si se considera la mas adecuado y disminuyendo este valor a medida que

se evidencian falencias.

Tabla 2. Ponderacién de alternativas

Parametro Placa Plana Tubos de Vacio  Cilindro Parabdlico
Temperatura final 2 3 3
Facilidad de construccion 1 1 3
Eficiencia 2 2 2
Costos 3 2 2
Ponderacion 8 8 10
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De esta manera, se plantea como alternativa utilizar un colector cilindro-parabdlico para
calentar agua, debido a que su implementacion no es compleja y tampoco se requiere espacios
sumamente amplios. También se destaca la importancia de presentar costos de implementacion
relativamente bajos y no se necesita de un seguidor solar. A pesar de que las pérdidas de calor
son considerables, al ser un mecanismo expuesto al medio, sin ningln tipo de cubierta o

aislante, se ha mostrado que es posible alcanzar eficiencias sumamente altas, incluso del 80 %.
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CAPITULO I
DESARROLLO METODOLOGICO DE LA PROPUESTA

2.1 Situacion actual

Para numerosas aplicaciones industriales y comerciales el proceso para calentar agua es un
esencial. Para este caso de estudio, se ha analizado un sistema de calentamiento de agua
implementado mediante una caldera pirotubular vertical. Esta tecnologia es fundamental para
la generacion de vapor que, a su vez, se utiliza en diversos procesos industriales. Se abordaran
aspectos fundamentales del sistema, desde su composicion y funcionamiento hasta la gestion
del combustible y el control de pardmetros criticos. La caldera en cuestion es de tipo pirotubular
vertical, con una capacidad de 20 BHP y 25 tubos para la combustion. La eleccion de esta
configuracién implica la optimizacion de la transferencia de calor, permitiendo una eficiente
generacion de vapor. Es crucial destacar que la caldera opera con diésel como combustible,
suministrado a través de un tanque de 200 L, con un tiempo de vida til estimado en 9 afios. La
Figura 13 muestra el caldero que actualmente es usado para calentar agua y generar vapor.

Figura 13. Caldero de la Quesera Artesanal “San Sebastian”.
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El sistema inicia su funcionamiento mediante un proceso de encendido controlado por un
encendedor automatico, garantizando una puesta en marcha segura y eficiente. El diésel
suministrado al sistema se quema en la camara de combustion, generando calor que es
transferido a través de los tubos pirotubulares inmersos en el agua circundante. Se destaca que
el caldero opera durante 7 horas diarias, consumiendo aproximadamente 20 litros de diésel en
este periodo. Este dato resulta fundamental para evaluar la eficiencia energeética del sistema y
plantear estrategias de mejora, ademas del costo operativo. La bomba del reservorio de agua
introduce continuamente el agua en una cadmara de combustién, que absorbe calor generado.
Mientras el agua se calienta, llega a convertirse en vapor, el cual ocupa la parte superior de la
caldera para su posterior utilizacion. Este proceso es esencial para generar vapor, fundamental
en numerosas aplicaciones industriales, iniciando con producir energia hasta procesos de
manufactura. La Figura 14 muestra la alimentacién de diésel, un combustible fésil, hacia el

caldero.

Figura 14. Uso de combustibles fdsiles y la conexion hacia el caldero.

Un elemento importante en el funcionamiento eficiente de este sistema es el control sobre la

presion y la temperatura. La gestion adecuada de estos parametros es esencial para evitar
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situaciones de riesgo y asegurar el area para operarios y también en infraestructura. Se destaca
la implementacién de un control continuo para asegurar el cumplimiento de las condiciones
Optimas de operacion, respaldando asi un rendimiento fiable y seguro. El sistema para calentar
agua con un caldero pirotubular vertical de marca nacional es un componente critico en diversas
aplicaciones industriales. Su disefio eficiente, combinado con un control preciso y un suministro
de combustible bien gestionado, asegura un funcionamiento confiable y seguro. Sin embargo,
es imperativo que se continle con un monitoreo constante y evaluaciones periddicas que
evallen eficiencia energética y extender la utilidad. La mejora continua en términos de
tecnologia y practicas operativas es esencial para enfrentar los desafios cambiantes del
panorama industrial. La Figura 15 evidencia el tanque reservorio de agua, con unas dimensiones
de 650 x 400 mm.

Figura 15. Tanque reservorio de agua.

Los calderos pirotubulares verticales son fundamentales en la generacion de vapor mediante la
combustion de diésel. Se detalla las partes principales de este sistema, desde la camara de
combustion hasta el escape de gases, destacando la funcién fundamental de cada componente

en el calentamiento y al generar vapor. En el corazon del sistema se encuentra la cdmara de
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combustion, donde tiene lugar la quema controlada del diésel. Este espacio genera calor a través
de la combustién, un paso fundamental para la posterior elevacion de temperatura en el agua y
generar vapor. Los tubos pirotubulares atraviesan la cdmara de combustion y son expuestos al
intenso calor generado por la combustién. Estos constituyen las tuberias, la estructura principal
para transferir calor. El agua circula alrededor de estos tubos, absorbiendo el calor y
transformandose en vapor. El agua que alimenta la caldera circula alrededor de los tubos
pirotubulares. El vapor resultante se acumula en la parte superior del caldero y se extrae para
su aplicacion en procesos industriales o sistemas de calefaccion. La Figura 16 muestra las lineas
de ingreso de agua al caldero en la parte central, mientras que en la parte superior se tiene la
salida de vapor, a través de una tuberia de acero galvanizado de 12.7 mm.

Figura 16. Linea de ingreso de agua y salida de vapor al caldero.

El sistema de control, equipado con componentes como termostatos, interruptores y
controladores, regula la temperatura y la presion del sistema. Este conjunto asegura un
funcionamiento garantizado, mejorando el rendimiento de la caldera. La seguridad del sistema
se garantiza mediante la valvula de seguridad, un dispositivo que se activa automéaticamente

para liberar vapor en caso de que la presion en la caldera alcance niveles peligrosos, evitando
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asi posibles accidentes. EI quemador desempefia un papel crucial al pulverizar y quemar el
combustible diésel en la combustién. La eficacia incide en rendimiento global para este sistema
y en la cantidad de energia. Los gases de combustion van hacia el escape, un componente vital
que asegura la eliminacion adecuada de los subproductos de la combustion fuera de la cdmara,
asistiendo a conservar la eficiencia y la integridad del sistema. La alimentacion de combustible
es gestionada por un sistema dedicado, que incluye bombas de combustible, valvulas y otros
dispositivos. Estos regulan el monto de diésel ingresado a la cdmara de combustion,
optimizando asi el proceso de generacién de calor. La Figura 17 muestra la condicién de los

dispositivos de control de flujo y del tablero de control.

e

Figura 17. Dispositivos de control eléctrico y de distribucion de flujo.

La carcasa, estructura externa de la caldera, no solo protege, sino que también contiene los
componentes internos. Su disefio es clave para la durabilidad y la seguridad operativa del
sistema en su conjunto. Cada componente del caldero pirotubular vertical contribuye de manera
esencial para generar vapor mediante la combustion de diésel. La comprension detallada de
estas partes no solo es crucial para la eficacia del sistema, sino también para garantizar

seguridad y longevidad del equipo. La continua innovacion y mejora en estos elementos son
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esenciales para enfrentar los desafios cambiantes de la industria y mantener la relevancia y

eficacia de estas tecnologias en el panorama energético actual.

2.2 Angulos solares

Existen configuraciones geométricas respecto un plano en cualquier posicion hacia la Tierra en
cualquier momento y la incidencia del flujo de radiacion solar se explican mediante la
utilizacion de diversos angulos [62]. La Figura 18 esquematiza la disposicion de los angulos

solares.

i Ruta diaria del sol

f/ \/ W

{ \\ Superficie
horizontal

\ . . ,J_k/ 7

#Centro de la Tierra

E
Figura 18. Angulos solares [62].

La Latitud (¢) hace referencia a una posicion angular, al norte (positiva) y sur (negativa)
respecto al ecuador, entre -90 a 90 °. La radiacion solar directa es recibida llega como un haz
vertical sobre la superficie, entonces la latitud y tiene significancia extensa en el valor de
radiacion. La Declinacion (o) es la ubicacion angular del sol en la hora pico, mediodia, cuando
el sol se ubica en el meridiano, considerando el ecuador, con magnitud positiva hacia el local,
ante el ecuador, positivo al norte, tomando valores entre -23.45° a 23.45°, y se calcula con la

ecuacion de Cooper [63]:
284+ N

6 = 23.45sin (360 365

) (1)

Donde:
N: Dia del afio, 1 para 01/01 y 365 para 31/12
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El &ngulo horario (w) indica variacion del sol hacia oriente y occidente desde el meridiano local,
por el desplazamiento rotacional terrestre, con magnitud positiva a la mafiana y negativa a la
tarde. Contreras et al. [64] lo calculan en funcion de la hora local solar con la ecuacion (2):

w = 15(Hs — 12) (2)
Donde:
Hs: Hora solar (de 1 a 24)

Los rayos solares requieren aproximadamente cuatro minutos para atravesar cada grado de
longitud. Segun la metodologia propuesta por Salas-Reyes et al. [65], la hora solar se obtiene

mediante la ecuacion (3):

Hs=HL 4+ ET +4-(Ls — L) (3)
Donde:
H.:  Horalocal
Ls: Longitud de ubicacién

Lm:  Longitud de meridiano cercano

La variacion en el tiempo, conocida como ecuacion del tiempo (ET), se debe a la rapidez que
tiene la drbita terrestre en un afio, lo que resulta en pequefias variaciones entre la hora solar (Hs)
y la hora marcada por un reloj. Para calcular este valor, Aranguri-Cayetano et al. [66] utilizaron

la ecuacion (4):

ET =9,87sin(2-B) — 7,53 cos(B) — 1,5sin(B) (4)

El valor de B depende del dia del afio, obtenido con la ecuacion (5) [66]:

360
B=(N-81)__ (5)

El &ngulo de inclinacién (5) se genera con el plano superficial analizado y una linea horizontal.

Segun Diaz-Santos et al. [67], su calculo puede llevarse a cabo mediante la ecuacién (6):

B=lp -4l (6)
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Otros angulos que afectan la radiacion incluyen el angulo azimuth (y), que representa la varianza
proyectada al plano normal y un area al considerar un meridiano local [68]. El angulode
incidencia (0) es definido por un haz solar y la normal una superficie. Ademas, existen angulos
que facilitan la interpretacion al cielo, comenzando con el &ngulo zenith (z), entre unavertical y
el haz solar [69]. También est& un angulo de altitud solar (¢), que, entre el plano horizontal y
un haz solar, siendo el complemento del angulo zenith. La relacién que vincula estos angulos
es [70]:

sing = cosz =sin@sind + cos ¢ cos § cos w (7)

El &ngulo azimuth solar (ys) define un movimiento circular desde el sur dirigido del haz de

radiacion en un plano horizontal y para Etukudor et al. [71] es obtenido con la ecuacion (8)

cos 0 Sinw

siny5=W (8)

Existen varias relaciones importantes entre los angulos descritos, que se presenta como [72]:

cos @ =sind sing cos § —sind cos ¢ sinff cosy + cos § cos ¢ cos § cos w (9)
+cosdsingsinfcosycosw + cosdsinf siny sinw

La cantidad de horas al dia de luz solar se obtiene con la ecuacion (9) [73]:

2
D= G cos—1(— tan ¢ tan 8) (10)

La hora a la que el sol sale (Srise) Y de puesta (Sset) dependen de la luz solar al dia, y pueden ser

obtenidas con las siguientes ecuaciones [74]:

Srise=12—0.5'D (11)

Sset = Srise +D ( 12 )

El angulo horario de puesta de sol (y) también es aplicado en los calculos de radiacion solar,

siendo obtenido por Makenzi et al. [75] con la ecuacion (13):
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Y =—tang @ tand (13)

2.3 Radiacién solar

Las estimaciones matematicas se basan en niveles tedricos de radiacion, representando los
valores que podrian ocurrir sin la presencia atmosférica. En un determinado estado, un haz solar

incidente en el plano del espacio exterior se describe mediante la ecuacion (14) [76]:

360N

Gx = Gsc [1 4+ 0.033 cos ( 365 )] cos(2) (14)

Donde:

Gx:  Radiacion exterior medida

N: Dia del afio, 1 para 01/01 y 365 para 31/12
z: Angulo zenith

Gse: Constante

La Asociacion Americana de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) cred un
espectro referencia AMO [77] utilizando datos provenientes de satélites, misiones, telescopios
y modelos de radiacion solar para determinar esta constante solar actualizada de 1366.1 W/m?.
La radiacion en la superficie horizontal es calculada integrando la ecuacion (14) en salida y
ocultamiento del sol. De esta manera, Gutiérrez-Trashorras et al. [78] plantearon la ecuacion
(15):

3600 Gy T
lr=24 COS(Z)(cos<pcos6sintp+ﬁ¢singﬂsin6) (15)
Donde:
% Radiacion exterior al dia

La magnitud de claridad (kr) es la proporcion entre la radiacion media en una superficie y la

exterior. La definicion del indice medio de claridad expresada en la ecuacién (15) [79]:

1
kr = E (16)
Donde:

I: Radiacion solar al dia
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Los colectores solares se instalan inclinados, para aumentar la energia que absorben y que la
reflectancia se reduzca. La radiacion expresada indica una magnitud predominante en radiacion
global [80]. La Figura 19 describe el modelo isotropico difuso, que sefiala que la radiacion total

sobre un &rea con inclinacion angular 6 con respecto a un plano, tiene componentes de radiacion

emitida, difusa y reflejada.

Radiacion
solar difusa

\ /
VTR A

Figura 19. Radiacién en un plano [80].

La radiacion difusa (l4) considera los puntos descritos en la Tabla 2.

Tabla 3. Radiacion difusa [81].

v la/ 1 kTt
<81.4° 0.143 >0.715
lq 2 3
. = 1-02727kr + 2.4495kr “— 11.9514k
Sikr<0.715 > I r r r (17)
+ 9.3879kr
> 81.4° 0.175 >0.722
lq

Sikr<0.722 > | =1-02832k + 2.5557kr" — 0.8448kr (18)

La ecuacion (19) permite calcular la radiacion total (I7) [81]:

1+cosp 1—cosp (19)

Ir=I-Rp+la-( , Y+U+Ia) po- ()
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La reflectancia (po) tiene un valor que oscila entre 0.20 y 0.25, tomando en cuenta la reflectancia
en las superficies. El valor Ry vincula la radiacion que se manda a la superficie con inclinacion
y plana. La ecuacidn (20) fue aplicada por Placco et al. [82] para calcular este factor:

__cos(p — p)cosocosw + sin(ep — f) sind

cos @ cosdcosw + sing sind (20)

b

La atmosfera emite radiacion, sin embargo, su temperatura no es constante, por lo que el anélisis
se lleva a cabo considerando una temperatura ficticia, conocida como la temperatura de la

atmosfera (Tcielo), Obtenida con la ecuacion (21) [83]:
T cielo = 0.0552 - Tool’s ( 21 )

Donde:

T»:  Temperatura ambiente

Por tanto, para Qi et al. [84] esta emision de radiacion atmosférica es obtenida con laecuacion
(22):

4

Icieloza'Tm (22)

Donde:
o Constante de Stefan-Bolztmann (5.6697 x 10 W/m?%/K*)

Cuando un haz solar incide en el area de un objeto, una parte se refleja, otra se absorbe y una
tercera se transmite por un cuerpo. La radiacion reflejada es denominada reflectividad (p), la
parte de magnitud de energia absorbida se llama absortividad () y la energia que atraviesa el
cuerpo se conoce como transmisividad (z). Estas tres magnitudes estan interrelacionadas a

través de la ecuacion (23) [85]:

+a+r=1 (23)
p

2.4 Colector solar parabdlico
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2.4.1 Transferencia de calor

La Ley de Fourier presenta un calor transferido por un material sélido. Fue propuesta por el
fisico francés Joseph Fourier y define que este calor transferido (Qconduccion) @ 10 largo de un
cuerpo es proporcional su area transversal, a un gradiente de temperatura y un coeficiente
conductivo del material. Se aplica a la transferencia de calor estacionaria y unidireccional en
materiales sélidos. Sin embargo, en situaciones mas complejas, como transferencia de calor
bidireccional o no estacionaria, pueden requerirse formulaciones mas avanzadas de las
ecuaciones de calor transferido. Matematicamente, la ley se presenta mediante la ecuacion (24)
[86]:

ar
Qeonduccion = —k - A+~ (24)
Donde:
k: Coeficiente conductivo del material
A: Area transversal del material en direccion del flujo

dT/dx: Gradiente de temperatura

La sefial negativa en la ecuacién indica que el calor tiene flujo proveniente de regiones de

temperatura con mayor magnitud dirigido a regiones de baja temperatura.

La Ley de enfriamiento de Newton describe el flujo cedido considerando el cuerpo a través de
la conveccion con su entorno. Fue propuesta por Sir Isaac Newton y define que esta pérdida de
calor (Qconveccion) del cuerpo es conforme al diferencial de temperatura del cuerpo y ambiente,
con coeficiente transferencial de calor que depende de las propiedades del fluido y del medio
circundante. Esta ley es valida en situaciones donde la principal forma de calor transferido es
la conveccidn, que vincula el desplazamiento de un fluido, sobre la superficie del objeto. Es
especialmente Util en situaciones donde la conveccion es predominante y la temperatura del
objeto no varia significativamente a lo largo del tiempo. La ley de enfriamiento de Newton es

determinada con la ecuacion (25) [87]:
Qconveccién =h-A- (Tsup - Too) ( 25 )

Donde:

h: Coeficiente convectivo
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Tsup:  Temperatura superficial del cuerpo

To:  Temperatura ambiente

La Ley de Stefan-Boltzmann describe la manera en que la energia luminosa por cada unidad de
tiempo del cuerpo negro y su temperatura absoluta se relacionan. Es fundamental para entender
la radiacién térmica y fue desarrollada por los fisicos Stefan y Boltzmann, aplicada mediante la
ecuacion (26) [88]:

Qradiacion =€-0-A - (Tsup4 - Too4) (26)

Donde:

e Emisividad del material

2.4.2 Eficiencia del colector solar

Abarca la capacidad del sistema para reunir la luz incidente en el punto éptico de la parabola,
donde se encuentra el tubo absorbedor. Una eficiencia Optica alta significa que el sistema puede
concentrar eficientemente el haz solar del receptor, maximizando asi la cantidad de energia
capturada. Una eficiencia Optica del 100 % significaria que toda la tasa de radiacion recibida en
el area de apertura se concentra en el foco. Sin embargo, en la practica, hay pérdidas debido a
factores como la reflexidn, la dispersion y la calidad de la superficie reflectante [89]. Para
mejorar este parametro de un colector solar parabolico, se pueden utilizar diferentes estrategias,
como mejorar la calidad y reflectividad de los materiales utilizados, minimizar las pérdidas por
reflexion, y optimizar la forma y la orientacion de la parabola incrementando la recepciéon de la

luz solar. Segun Cheng et al. [90], la eficiencia Optica (#) se calcula con la ecuacion (27):

Aapertura
77(’)p1.‘ica = A ] ( 27 )
geométrica
Donde:
Aapertura: area efectiva de apertura del colector, a través de la cual entra la luz solar.
Aapertura: area geométrica del colector, que describe la apertura del colector.

La eficiencia experimental de un colector solar parabolico implica realizar mediciones en
condiciones del mundo real para evaluar su rendimiento. Ahmadi et al. [91] calculan la
eficiencia térmica del colector utilizando la ecuacion (28):
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Qui
Néptica= - ( 28 )

radiacionsolar

Se analizan las pérdidas térmicas y otras posibles pérdidas en el sistema, como las pérdidas por
reflexion o conduccién térmica, para identificar areas de mejora. El calor Gtil (Q wil) puede
calcularse a partir del diferencial de temperatura del fluido, el caudal mésico y su capacidad
calorifica especifica, mediante la ecuacion (29) [92]:

Qutil=rﬁ-cp-(Tf—Ti) (29)
Donde:
m:  Flujo masico
Cp: Calor especifico
Tr: Temperatura de agua cuando sale del colector
Ti: Temperatura de agua cuando ingresa al colector

El calor transferido por radiacion atmosférica al colector en un sistema solar puede describirse
utilizando los principios de radiacion térmica. La radiacion es la energia transferida como de
ondas electromagnéticas por el diferencial de temperatura entre dos cuerpos. En el contexto de
un sistema con asistencia solar, la radiacion del cielo es una fuente de energia que puede
contribuir al calentamiento del receptor. La radiacion del cielo generalmente se compone de
radiacion difusa y de cuerpos celestes, como la que emite la atmésfera y nubes [93]. El calor
transferido por radiacion desde el cielo al receptor puede describirse mediante la Ley de Stefan-
Boltzmann y de Lambert-Beer. Estas leyes son fundamentales para la radiacion térmica y se

aplican a cuerpos negros o a superficies que emiten y absorben radiacion de manera eficiente.

El calor por radiacion (Q radiacisn) €S calculado aplicando la ecuacion (30) [94]:

Qradiacion = Lcielo Néptica Aapertura ( 30 )
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2.5 Disefio del sistema de calentamiento de agua
2.5.1 Parabola

Una parébola es una forma geométrica formada al intersecar un plano con un cono cuando el
plano es paralelo a una de las generatrices del cono. La parabola es conocida por ser la curva
que resulta de cortar un cono de manera oblicua, pero también puede definirse algebraicamente
mediante una ecuacion cuadratica. La ecuacidn de una pardbola vertical orientada hacia arriba
es [95]:

y=ax*+bx+c (31)
Donde:
a, b, c Constantes
X: Variable independiente
y: Variable dependiente

La ecuacion de la parabola vertical orientada hacia arriba con su vértice en el origen (0, 0) se

simplifica y se presenta mediante la siguiente ecuacion:
y = ax? (32)

El foco de una parabola consta con caracteristicas geométricas y opticas especificas vinculadas
a la forma de la parébola. La posicion del foco se relaciona con la ecuacion de la parébola. El
foco estd a una distancia de 1/4a respecto al eje y positivo [96]. La Figura 15 describe el

posicionamiento del foco en una paréabola.
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Figura 20. Foco de una parabola [96].
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2.5.2 Modelado

El proceso inici6 considerando geometrias de referencia de investigaciones previas, para
establecer el diametro de la tuberia y las dimensiones del colector solar. La Figura 21 muestra

el sistema para calentar agua con colector solar parabdlico.

Figura 21. Modelado del sistema para calentar agua con colector solar parabélico.

La Figura 22 enlista las partes que componen este sistema de calentamiento. El tanque de
almacenamiento es de acero inoxidable con una capacidad de 2.5 m?, soldado longitudinalmente
y con uniones de bridas en los extremos. Se utiliz6 tuberia de acero galvanizado de 12.7 mm
(1/2 plg) con diametro y de 1 mm de espesor, utilizando uniones y codos para la conduccion de
flujo. Se instalé una valvula de salida abajo del tanque, en el desfogue de agua caliente. El
colector parabélico consiste en una plancha de acero inoxidable de 3 mm de espesor y 6 m para

longitud, con radio de curvatura de 760 mm.
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1 Tanque

2 uniona Q°

Tubo galvanizado
1000x12,7x1mm

3

4 union a 90°

5 Tubo galvanizado
6

7

3000x12,7x1mm
union a 0°

Soporte para
parabola

Plancha Ac inox
8 parabolica
6x1.5x0.03

9 Tubo galvanizado
500x12,7x1mm

10 Valvula completa

Figura 22. Partes del sistema para calentar agua con colector solar parabolico.

2.5.3 Condiciones iniciales

Para la definicion de las condiciones iniciales, se utilizé un medidor de caudal para conocer el
flujo al que circula el agua que es suministrada. De esta manera, al considerar el principio de
conservacion de materia, se establecid 0.1 kg/s en la entrada a la tuberia a temperatura ambiente

de 20 °C, mostrado en la Figura 23.

Inlet Mass Flow
0.1 kafs

Figura 23. Definicion de flujo masico del agua.

En estos ultimos afios, y en particular para 2024, se han registrado los niveles de radiacion mas
altos en la historia, no solamente en Ecuador, sino a nivel mundial. El Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) [97] definid a las provincias de Pichincha e Imbabura

como zonas donde hay mas incidencia solar, particularmente para el mes de marzo donde se
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realizaron investigaciones experimentales para la recopilacion de informacion. Para generacion
eléctrica, el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) [98] presents el Atlas Solar de
Ecuador, donde se presenta una estimacién mensual para radiacion solar, difusa, incidente y
global. La Figura 24 presenta los resultados para marzo.
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Figura 24. Radiacion solar incidente de marzo [98].

De la revision de la literatura, se sintetizé informacion sobre parametros operacionales del
sistema para calentar agua usando energia solar. En ciertas investigaciones [99] [100], se ha
realizado la simulacién del flujo de calor con valores de radiacién solar pico, teniendo valores
desde 1000 hasta 1800 W/m?. Por este motivo, se establecié un valor de 1200 W/m? mostrado
en la Figura 25, que se relacione con los registros historicos y con los resultados de

investigaciones previas.
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Radiation Source

Q = 1200 Wim? .

Figura 25. Flujo de calor establecido para la simulacion.

25.4 Mallado

Para realizar andlisis numérico mediante el método de elementos finitos en un software, es
necesario seleccionar el fluido al interior de las tuberias. El mallado consiste en la discretizacion
de la geometria en elementos méas pequefios, para que se analice la influencia de las condiciones
iniciales en cada uno de ellos. De esta manera, el software procesa individualmente esta
informacion para presentar un resultado general. Se establecié el método de hexaedros
dominantes como se indica en la Figura 26, llegando a tener 27732 elementos y 54830 nodos.

Figura 26. Generacion de la malla.
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La calidad de la malla se verifica con una métrica denominada oblicuidad o skewness, que
compara la distorsion de los elementos generados, respecto a su forma ideal. Esta métrica de
skewness debe ser inferior a 0.25 para considerar una excelente calidad de malla [101]. La
Figura 27 presenta la validacion del proceso de mallado, donde se alcanzé un valor promedio
de 0.2234.

4
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@ Check Mesh Quality  |Yes, Errors
S | Target Skewness Default (0.900000)
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g || Max 0,9299
= || Average 0,2234
e Standard Deviation |0,02783
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£
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Métrica del elemento

Figura 27. Métrica de validacion para el mallado.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Calentamiento del agua

La Figura 28 describe la variacion gradual de temperatura de agua, considerando que el
suministro de la linea de abastecimiento potable estuvo a 14 °C, en promedio. Un menor caudal
de agua resulta en un mayor tiempo de residencia del agua en el colector, permitiendo un mayor
incremento de temperatura. Si el caudal es alto, el agua tiene menos tiempo para absorber el
calor. El agua es capaz de almacenar una cantidad caracteristica de energia térmica. El aumento
de la temperatura del agua de 14 °C a 17.84 °C mediante el aprovechamiento del colector solar
parabolico representa la capacidad del sistema para absorber y transferir energia solar al agua

circundante por el tubo receptor.

a 17.84
1741
16.98
16.56
16.13
15.70
15.28
14.85
14.42
14.00

Temperature (Fluid) [*C]

10 |

4

Flow Trajectories 1

Figura 28. Simulacién inicial con ingreso del agua desde el suministro potable.

La Figura 29 muestra un segundo escenario, para el que se establecié una temperatura de
ingreso de 30 °C llegando a alcanzar una temperatura de 36.56 °C. La diferencia de temperatura
de 6.56 °C indica la energia térmica que se ha transferido hacia el agua. Si el sistema logra
incrementar la temperatura consistentemente en este intervalo, y esta temperatura es adecuada
para las aplicaciones planificadas, entonces se puede considerar que el sistema esta funcionando

bien. Si se requiere una temperatura mayor, se tendria que considerar modificaciones
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adicionales, como aumentar el area del colector, mejorar el aislamiento, ajustar el angulo del

colector, o reducir el caudal del agua.

36.56
34.72
32.88
31.04
28.20
e T R
25.52
23.68

19.99

Temperature (Fluid) [°C] I I I

Flow Trajectories 1

Figura 29. Simulacion con temperatura de ingreso de 30 °C.

En una siguiente simulacion, se establecié una temperatura de ingreso de 35 °C y el incremento
méaximo fue hasta 38.49 °C, como se muestra en la Figura 30. Dependiendo del uso final, un
incremento de 3.49 °C puede ser adecuado o insuficiente. Si el proposito es alcanzar una
temperatura especifica mayor a 38.49°C, se necesitarian ajustes al sistema, sin embargo, se

evidencia un comportamiento similar a los escenarios anteriores.

3848
3643
34.38
3232
30.27
28.21
26.16
24.10
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Temperature (Fluid) [°C]

Flow Trajectories 1

Figura 30. Simulacién con temperatura de ingreso de 35 °C.

La Figura 31 expone el aumento de temperatura para el agua desde los 38 °C hasta que se
alcanzo un valor maximo de 43.31 °C. Este incremento de temperatura de 5.31°C utilizando el
colector solar parabolico permite afirmar que el sistema esta funcionando y logrando una

transferencia efectiva de energia solar al agua.
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Figura 31. Simulacion con temperatura de ingreso de 35 °C.

3.2 Variacion de temperatura del agua respecto a longitud del tubo

La Figura 32 indica la manera en que varia su temperatura el agua considerando longitud de
tubo, bajo las diferentes temperaturas de entrada analizadas. En algunos escenarios, el
incremento de temperatura no es constante, al contrario, se llegd a una temperatura maxima
cerca al punto medio de la tuberia. Para la entrada de agua a 35 °C, se evidencia el proceso de

calentamiento mas uniforme, llegando una temperatura maxima de 38.49 °C.
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Figura 32. Aumento de temperatura del agua respecto a longitud del tubo con temperatura de ingreso de
a) 30 °C, b) 35 °C, c) 38 °C.
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3.3 Analisis de eficiencia energética

La forma parabdlica del colector esta disefiada para reunir la radiacion en el tubo que esta en el
foco del colector. Esto maximiza la recepcién solar y aumenta la eficiencia del calentamiento.
La energia solar que se dispone afecta directamente el calor que el colector puede transferir al
agua. Una alta radiacion solar incidente resulta en un mayor incremento de temperatura. La
eficiencia de calor transferido del tubo receptor hacia el agua también es fundamental, ya que

factores como la turbulencia dentro del tubo pueden mejorar el calor que es transferido.

La Figura 33 presenta los valores calculados analiticamente para el calor (til, es decir, indica la
energia térmica que el colector solar ha transferido hacia el agua por unidad de tiempo. Este
valor indica directamente la eficiencia del sistema para convertir la energia solar hacia térmica

para calentar agua. El valor méximo fue en la simulacién con la temperatura de ingreso de 30
°C, llegando a tener un calor de 835.4 W.

1000
835.4 830.1
800

691.5 724.2

600

400

Calor itil [W]

200

14°C 30°C 35°C 38°C
Temperatura de ingreso [°C]

Figura 33. Calor (til transferido al agua.

La Figura 34 presenta los valores de eficiencia del colector solar a temperaturas de ingreso
analizadas. El valor maximo que se alcanzo fue de 36.16 % cuando se establecio la temperatura
del agua a 30 °C, mientras que la menor eficiencia fue de 34.57 % durante el primer proceso de
simulacion con agua a 14 °C para el ingreso. La geometria y los materiales del colector influyen

en la manera de concentrar y absorber la energia solar eficientemente. La maxima eficiencia

47



indica que el 36.16 % de energia recibida del sol convertida hacia calor util en el calentamiento
del agua. A 30 °C, el diferencial de temperatura con el ambiente puede ser ideal, minimizando
pérdidas convectivas y de radiacion. Por otra parte, la eficiencia de 34.57 % indica se esta
convirtiendo este porcentaje de energia solar incidente en térmica. El agua mas fria puede

requerir mas energia para alcanzar la misma temperatura, afectando su eficiencia.
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Figura 34. Eficiencia del colector solar.

La Figura 35 muestra la contribucion energética que se llegaria a proporcionar con el uso de
energia solar en el sistema que actualmente consume combustibles fésiles. EI requerimiento del
sistema es generar vapor a 105 °C, para lo cual se utiliza la camara del caldero como
intercambiador de calor para transferir el calor de la quema de diésel, en térmica hacia el agua.
Se requiere un calor de 3.95 kW para realizar el incremento de temperatura del agua desde 14
°C hasta 105 °C. Asi se establecio que, con la integracion de un sistema complementario para

precalentamiento del agua usando el colector parabdlico es capaz de transferir 770.3 W, en
promedio, hacia el agua.
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Solar Combustible Fosil

770,3 W

3178,7W

Figura 35. Cantidad de calor requerida para llegar a 105 °C en el agua.

La Figura 36 presenta porcentualmente la cantidad de suministros requeridos para este proceso
de calentamiento. El calor transferido al colector solar es por conveccion hacia la tuberia y por
conduccidn a través de ésta, por lo que se busca alcanzar el equilibrio térmico. Se considero la
temperatura ambiente, pero sobre todo la magnitud superficial del colector solar, llegando a

evidenciar un valor maximo de 45 °C.

= Solar = Combustible Fosil

Figura 36. Distribucion de la energia requerida por tipo de fuente.
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CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO

4.1 Materiales

Se ha definido un costo total de USD 1230 que incluye equipos, materiales e insumos que se
necesitan para implementar el medio complementario de precalentamiento de agua mediante
un colector solar parabdlico. La Tabla 3 enlista los insumos para el proceso de edificacion,

ensambladura y funcionamiento del sistema.

Tabla 4. Descripcion de materiales requeridos.

Precio )
Descripcion Cantidad Unitario Precio Total
[USD]
[USD]
Placa de acero inoxidable 6 x 1.5 m 1 300 300
Tubo de acero estructural 50 x 50 x 2 4 35 140
mm X 6 m de longitud
Tanque de acero inoxidable de 2.5 m3 1 400 400
Tubo de acero galvanizado de 12.7 2 20 40
mm X 6 m
Bomba de recirculacion de agua de %2 1 100 100
HP
Dispositivos de control y conduccion 1 100 100
de flujo (valvulas, codos, entre otros)
Hora de ingenieria y mano de obra 20 15 300
TOTAL 1380

4.2 Costo de calentamiento de cada m?3

La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos No Renovables (ARCERNNR)
[102] tiene vigente un pliego tarifario de servicio eléctrico. En la Tabla 4 se detalla las

categorias en funcion del consumo eléctrico por cada hora.
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Tabla 5. Pliego tarifario 2022 [102]

Rango de Consumo  Cargos tarifarios

Wl (USD] Descripcion

Se aplica a los consumidores sujetos a la

Residencial categoria de Tarifa Residencial, independiente
de la carga conectada. Por cada kW-h de
consumo en el mes.

0-50 0.0784 Por cada kW-h

51-100 0.0814 Por cada uno de los siguientes 50 KW-h

101 - 150 0.0835 Por cada uno de los siguientes 50 kW-h

151 - 200 0.0904 Por cada uno de los siguientes 50 kW-h

201 - 250 0.0974 Por cada uno de los siguientes 50 kW-h

251 -500 0.0994 Por cada uno de los siguientes 50 kW-h

501 - 700 0.1285 Por cada uno de los siguientes 200 kW-h

701 - 1000 0.145 Por cada uno de los siguientes 300 KW-h

1001 - 1500 0.1709 Por cada uno de los siguientes 500 kW-h

1501 — 2500 0.2752 Por cada uno de los siguientes 1000 kW-h

2501 — 3500 0.436 Por cada uno de los siguientes 1000 kW-h

3501 y superior 0.6812 Por cada uno de los siguientes 2000 kW-h

La ARCERNNR ha establecido un consumo eléctrico de 155 kW-h. En este escenario, la
provincia de pichincha en su area urbana se ubica en la 4ta posicion del pais en cuanto a pagos
eléctricos, con una media de USD 19 al mes [103]. Si se considera la media de consumo al mes
del uso de un calentador convencional de energia eléctrica que esta ubicado entre 151 — 200
kW:-h, se tiene el costo de USD 0.09 por 1 kW-h. El proceso de calentamiento para generar
vapor toma aproximadamente 2 horas, requiriendo su funcionamiento por 8 horas diarias y la
carga térmica del motor para el caldero es de 20 HP. De esta manera, se puede establecer un

costo para usar electricidad convencional en este proceso de:

0.746 W UsSbD
-0.09 ——=USD 10.74

20HP-8h-———-0.
1HP kw-h
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Entonces, consumo eléctrico mensual seria de USD 322.50 al adicionar y también adicionar
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cobros de comercializacion y de alumbrado con un total de USD 2.84. También hay un costo
direccionado a bomberos de USD 1.90 por recoleccion de basura de USD 7.40, con un total de
USD 334.64 al mes. De esta manera, se puede establecer el costo del kW-h que se tiene para

este proceso de calentamiento, con una potencia de 20 HP durante 8 horas diarias:

USD 334.64 281 USD
0.746 kW ~ " kW -h
20HP-8h- 1HP

Si se tiene un tanque que almacena 200 L, utilizando el caldero durante 4 procesos de
calentamiento al dia, entonces se tiene que:

L 1m3 30dias m3
200—-4- ' = -
dia 1000 L 1mes mes

Asi se llega a estimar que calentar 24 m® de agua mensualmente cuesta USD 334.64, por lo que

cada m® de agua calentada genera un gasto de USD 13.95, al mes de energia eléctrica.

El combustible m&s comin para estas aplicaciones es el diésel, debido a su bajo precio que fue
evaluado y validado por PetroEcuador [104] en USD 3.21 por galén, para el diésel tipo 1y Il
industrial, emitido el 11 de enero del 2024. El diésel tiene un importante poder calorico, de 35.9
MJ/L y de esta manera establece el costo de energia como:

321 USD _1 gal

[ 3.7851L USD
ga o = 0.024 —
359 7 Mj

Ademas, este poder caldrico puede ser expresado en kW-h:
k] 1kW -h
c =359x103 ~ -

p,diésel T m

kW - h

Cp,diésel =9.97

Entonces, esto generaria el siguiente costo:

USD _1 gal
3.21 gal 37851 USD
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La energia consumida para calentar agua desde la temperatura de suministro a la temperatura
final se definid en 3.95 kW, considerando 200 L en un periodo de tiempo de 2 horas. Por lo que

la energia requerida para calentar cada m® de agua se estima como:
395kW -2h 1000 L

200L 1m3

Q=

kW -h

Q =395
m3

Si se necesita un flujo energético de 39.5 kW-h/m? para calentar 1 m® de agua, se asume que el

costo total seria de:

USD kW - h
0085 —— 395 " _ 55, USD

kW - h m3 7 ms3

Si se considera que diariamente se estan calentado 0.8 m3, se puede afirmar que al mes se esta
gastando USD 80.64.

4.3 Andlisis comparativo de costos

La Tabla 5 presenta una comparativa respecto a los costos que conlleva calentar agua utilizando
medios convencionales, como energia eléctrica o quema de combustibles, ademas de incluir el

ahorro energético con el sistema de precalentamiento con el colector solar parabélico.

Tabla 6. Costos para calentar agua.

Método de Calentamiento Costo m3 [USD] Costo Mensual [USD]
Resistencia eléctrica 13.95 334.64
Diésel 3.36 80.64
Colector solar 0 0

Como se establecid, la implementacion de una etapa de precalentamiento del agua antes del
ingreso al caldero genera un ahorro energético de 19.51 %. De esta manera, se puede afirmar
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que, con la integracion de un prototipo para calentar agua mediante un colector solar parabdlico,
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se puede ahorrar USD 15.74 al mes. Ademas, se destina un presupuesto estimado de USD 100
al mes para realizar actividades de mantenimiento. La principal importancia de realizar este
procedimiento es proponer una alternativa sustentable, que ya no utilice recursos no renovables

y que tenga el minimo impacto ambiental negativo.

4.4 Perspectiva economica

Se debe establecer si este proyecto es viable considerando los costos iniciales, la adecuacién a
los fondos econdmicos, y también costos y bienes generados. En marzo de 2021, la inflacion
alcanzo niveles més bajos que los registrados en 2007. En 2020, la inflacién estuvo al 4.8 %,

disminuy6 hasta alcanzar el 1.6 % [105]. La Tabla 6 indica este proceso de inflacion.

Tabla 7. Incremento de inflacién en Ecuador [105].
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

22% 97% 45% 330% 43% 50% 27% 37% 49% 16%

4.5 Ahorro econémico

Al implementar este sistema para calentar agua que utiliza un colector parabdlico, se presenta
un ahorro economico, y para ello se han analizado los costos mensuales y anuales
correspondientes. Para establecer esto, se debe tomar en cuenta el impacto econémico positivo
para disminuir el uso del caldero actual que quema diésel para el calentamiento de agua en su

funcionamiento.
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Tabla 8. Proyeccion de ahorros.

Afio Inflacion Ahorro Diésel ~ Ahorros Anuales Gastos Flujo Neto
Anual [USD] [USD] [USD] [USD]
1 22% 15.74 193.04 1230 -1036.96
2 9.7% 15.74 207.20 100 107.20
3 45 % 15.74 197.38 100 97.38
4 3.3% 15.74 195.11 100 95.11
5) 4.3 % 15.74 197.00 100 97.00
6 5.0 % 15.74 198.32 100 98.32
7 2.7 % 15.74 193.98 100 93.98
8 3.7% 15.74 195.87 100 95.87
9 4.9 % 15.74 198.14 100 98.14
10 1.6 % 15.74 191.90 100 91.90

4.6 Valor actual neto (V.A.N.)

Se define como un parametro econdémico que establece el diferencial del valor presente del
manejo de beneficios futuros y el presente de inversiones y diferentes fuentes de gasto. El
V.A.N. se obtiene con la adicién de crecientes de efectivo futuros renovados a su valor presente,
menos las salidas de efectivo iniciales. Se puede calcular mediante la ecuacion:
Ne
F: 33)
VAN = —Inv
P2 gy

Donde:

Inv:  Gasto inicial

Q: Tiempo

N°:  Cantidad de tiempo en periodos
Fr: Valor econémico para los periodos

i Tipo de interés exigido

La Tabla 9 presenta los valores al considerar el interés del 5 % para el V.A.N.

58



Tabla 9. Calculo del V.A.N.

>
e
o

Flujo Neto
-1036.96
107.20
97.38

95.11
97.00
98.32
93.98
95.87
98.14
91.90

© o0 N oo o B~ W N P

[EEN
o

V.ANN.=417.92

4.7 Tasa interna de retorno (T.1.R.)

Es una reduccion que permite al valor presente de los crecientes de beneficios futuros equivalga
al valor contemporaneo de los crecientes de gastos negativos, es decir, un flujo de interés
equivalente al V.A.N. de cero. Se utiliza para incrementar el rendimiento del costo inicial
considerando la tasa de efectivo, representando la maxima tasa de interés para un inversor que
puede aceptar sin incurrir en pérdidas. Matematicamente, la T.l.R. se calcula encontrando la
tasa i que satisface la ecuacion (34):
NO
Ft

El(l IR Inv (34)

VAN =0 =

La Tabla 9 presenta los valores y el tiempo en que se convierte rentable la implementacion de

este proyecto.

59



Tabla 10. Célculo de T.L.R.

Afio Flujo Neto [USD] Flujo Acumulado [USD]
1 -1036.96 -1036.96
2 107.20 -929.76
3 97.38 -832.38
4 95.11 -137.27
5 97.00 -640.27
6 98.32 -541.94
7 93.98 -447.97
8 95.87 -352.10
9 98.14 -253.96
10 91.90 -162.06
11 97.38 -64.68
12 95.11 30.43

T.I.R. 15%

4.8 Tiempo de recuperacion

Tiempo definido en afios que un proyecto necesita para redimir el costo inicial y es calculado

con la ecuacion (36):
|FA|

A+1

PR = NA +

Donde:

PR:  Periodo de recuperacion
NA: Afos en pérdida

FA:  Flujo hasta afios de pérdida

Fa+1: Flujo siguiente de afios de pérdida

Al considerar los valores calculados, se define que:

|—64.68|
30.43

PR =11+
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= 13.13 afios

(35)



CONCLUSIONES

De la revision de la literatura, se conocié alternativas sustentables para contribuir a un menor
consumo de combustibles fosiles. Actualmente, la Quesera Artesanal “San Sebastian” utiliza
un caldero que quema diésel para generar vapor a una temperatura de 105 °C. Por tal motivo,
se ha propuesto un disefio para la implementacién del sistema de precalentamiento de agua

usando colector parabdlico, de 6 m de longitud y un tanque de almacenamiento de 2.5 m2.

El disefio de este sistema consideré leyes fisicas y de la termodinamica para el planteamiento
de un andlisis matematico dependiendo del calor requerido. Ademas, se analizaron los a&ngulos
solares y parametros operacionales de investigaciones previas que facilitaron establecer
condiciones iniciales para el disefio. Se utiliz6 un software CAD que permiti6 modelar
tridimensional los componentes y luego ensamblarlos. Posterior a ello, se utilizé un software
CAE, donde se import6 esta geometria para definir condiciones iniciales, como flujo masico de
0.1 kg/s para agua, a una temperatura de 20 °C. Para la generacion del mallado, se utilizo el
método de hexaedros dominantes para trabajar con el fluido al interior de las tuberias. Se
obtuvieron 27732 elementos y 54830 nodos, con calidad de la malla de 0.2234, lo que permitio

afirmar la validez del analisis numérico computacional.

Mediante la obtencion de resultados en el proceso de simulacidn, se establecid que el sistema
integrado con un colector solar parabolico es capaz de suministrar un calor de 770.3 W, en
promedio. Este calor se convirtié en energia térmica permitiendo al agua la capacidad de
incrementar su temperatura, donde se llegd a alcanzar un valor maximo de 43.31 °C. El caldero
con el consumo de diésel requiere 3.95 kW para realizar este proceso de calentamiento, por lo
que se puede disminuir este consumo en 19.51 % mediante la implementacion de esta etapa de

precalentamiento utilizando energia solar.

La inversion inicial para la adquisicion de los materiales ronda los USD 1230, por lo que se
establecio un analisis econdmico para definir el costo actual para el calentamiento del agua y
definir la viabilidad de esta implementacion. El costo de calentamiento para cada m® es de USD
3.36, asumiendo un gasto mensual de USD 80.64 y el ahorro mensual corresponderia a USD

15.74. Con el analisis economico desarrollado, se obtuvo un V.A.N. superior a uno (1), por lo
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que el proyecto es rentable para iniciar con su implementacion. Para la T.I.R. se alcanzé un

valor de 15 % estableciendo una recuperacién en 13.13 afios.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de simulaciones siguiendo un analisis numerico computacional ha sido validado
con la revision de la literatura. Sin embargo, se recomienda realizar pruebas de campo, para
obtener pardmetros operacionales de manera experimental. De esta manera, se analice los

resultados obtenidos analiticamente, con simulacion y con experimentos.

La geometria, dimensiones y seleccion de materiales para la propuesta del disefio deberian ser
los mas adecuados, que sean capaces de generar el mayor rendimiento y eficiencia posibles. Por
esto, es recomendable establecer un presupuesto considerable, para no tener las limitantes al

momento de solicitar los materiales que se han descrito en la planificacion.

Se recomienda la posibilidad de construir un prototipo a menor escala previo a la
implementacion del sistema. Se han evidenciado inconvenientes con el incremento de
temperatura, por lo que se deberia analizar el flujo masico mas adecuado e incluso plantear

como alternativa una mayor cantidad de pasos.

El andlisis econdmico permiti¢ establecer el periodo para recuperar los costos iniciales, pero se
recomienda analizar lo que sucede con todas las formas de consumo de energias
convencionales. En este caso, se considerd el ahorro energético de 19.51 % de calor que
suministra el colector solar. Sin embargo, el planteamiento de los costos eléctricos se realizé en
funcion de lo que indicaron los operarios y personal encargado. Realmente, si existe una

eficiencia energética con un ahorro eléctrico
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