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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo disefar, validar y evaluar la viabilidad de un calentador
solar para 150 L de agua, adaptado a las condiciones climaticas de Ecuador. Se identificaron
las caracteristicas de los calentadores solares, destacando su eficiencia para aprovechar la
radiacion solar y alcanzar temperaturas superiores a 40 °C. El disefio del tanque de
almacenamiento y la tuberia se realiz6 mediante software Engineering Equation Solver (EES),
permitiendo analizar el calor transferido para reducir pérdidas térmicas mediante el uso de
materiales adecuados, como cobre, PVC y fibra de vidrio. Durante las pruebas, el sistema logro
temperaturas promedio de 41.55, 48.02, 49.49 y 49.98 °C, superando el rango esperado y
demostrando su efectividad. La eficiencia promedio del colector solar fue de hasta 58.3 %,
reflejando un desempefio correcto para convertir radiacién solar en calor. En términos
econdmicos, el analisis financiero evidencio6 la viabilidad del proyecto, con un VAN de USD
156.52 y una TIR del 12 %, valores mas altos a la tasa de descuento del 8 %. El ahorro anual

estimado de USD 150 respalda la rentabilidad y sostenibilidad de la inversion.

Palabras clave: Colector solar, agua caliente sanitaria, eficiencia energética, disefio térmico
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ABSTRACT

This research aims to design, validate, and assess the viability of a 150-liter solar water heating
system, according to Ecuador's climatic conditions. The main characteristics of solar water
heaters were identified, emphasizing their efficiency in harnessing solar radiation to achieve
temperatures exceeding 40 °C. The design of the storage tank and piping was conducted using
Engineering Equation Solver (EES) software, enabling detailed heat transfer analysis and
minimizing thermal losses using suitable materials such as copper, PVC, and fiberglass. During
testing, the system achieved average water temperatures of 41.55, 48.02, 49.49, and 49.98 °C,
surpassing expected ranges and demonstrating high effectiveness. The solar collector's average
efficiency reached 58.3 %, reflecting reliable performance in generating heat through solar
radiation. Economically, the financial analysis showed the feasibility of the project, with an
NPV of USD 156.52 and an IRR of 12%, exceeding the 8% discount rate. An estimated annual
savings of USD 150 further reinforce the system's profitability and long-term sustainability as

an energy-efficient solution.

Keywords: Solar collector, domestic hot water, energy efficiency, thermal design.
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INTRODUCCION

En el trascurso del tiempo el uso de los recursos renovables ha cobrado una relevancia
importante debido al aumento de la contaminacion provocada por la industrializacion,
especialmente por la quema de combustibles fdsiles contribuyendo al cambio climatico, efecto
invernadero y el desgaste de la capa de ozono. En este contexto, el pais tiene como principales
fuentes de energia para el calentamiento de agua, como los calefones los cuales operan con
bombonas de propano y butano, asi como las duchas eléctricas. Esta situacion destaca la
necesidad de desarrollar otras alternativas como los calentadores solares estos que no solo sean
eficientes y seguros, sino que también tengan un bajo impacto ambiental [1]. Los calentadores
de agua solares representan una alternativa eficaz en la lucha contra la contaminacion generada

por los calentadores tradicionales, que utilizan gas licuado de petréleo (GLP) o diésel.

Este sistema de calentador mantiene una unica fuente de energia que es la solar, la cual es
considerada inagotable y gratuita. La eficiencia de este sistema varia segin la ubicacion
geogréfica, ya que en un area de mayor radiacion solar incrementa el rendimiento del
calentador. [2]. El calentador solar de agua para uso doméstico se presenta como alternativa
para reemplazar los calentadores tradicionales; una opcion mas viable considerando que la
temperatura requerida oscila entre los 40 y 60°C. Desde la perspectiva del ahorro energético es
la opcion mas beneficiosa, dado a que solo se utiliza radiacién solar como Unica fuente de calor,

de tal manera que se elimina la necesidad del uso de combustibles fosiles o eléctricos [3].

Al conocer la necesidad de implementar nuevos recursos naturales, el presente plan de
propuesta tecnoldgica de titulacidn tiene como objetivo el desarrollo de un calentador de agua
solar, detallando su disefio, construccion que opera con circulacion natural, la cual se genera
gracias al principio de termosifon [4]. El plan explica el empleo de tecnologias ecoldgicas y
fuentes de energia renovables que aminoren la generacion de contaminacion y tengan un menor
impacto ambiental. Esto resalta la importancia de adaptar soluciones sustentables con el fin de

favorecer la preservacion del entorno natural y contribuir al desarrollo energético del pais [6].



OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un calentador solar de tubos de vacio con una capacidad de 150 L/dia de

agua.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Identificar las caracteristicas principales de los diferentes tipos de calentadores de agua
que utilizan energia solar para su funcionamiento.

> Disefiar el tanque de almacenamiento y la tuberia del calentador de agua solar mediante
software de disefio mecénico.

> Validar el funcionamiento del calentador de agua considerando que alcance una
temperatura entre 35 y 40 °C.

> Evaluar la viabilidad financiera de la implementacién del proyecto.



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA DE CALENTADORES DE AGUA

1.1 Revision del estado del arte

Abdul-Ghafoor [1] menciona que, desarrollaron un estudio para optimizar la eficiencia de
sistemas solares de agua con tubos al vacio (CSTV) mediante un analisis de factores como el
tipo de fluido, flujo de masa y el uso de espejos reflectores para una mejor incidencia y
recepcion de radiacion solar. En particular, el andlisis se centrd en la mejora del rendimiento
térmico mediante la inclusion de reflectores laterales alrededor de los tubos, ajustando el angulo
de inclinacion y el ancho de los espejos para maximizar la temperatura alcanzada. Los
resultados indicaron que una inclinacion de 30 ° y un ancho de espejos de 500 mm optimizan
la captacion solar, alcanzando una eficiencia térmica del 84 % al mediodia, con una irradiancia
de hasta 700 W/m2. Se destaca la contribucion de un enfoque innovador al disefio de
calentadores solares, incrementando su efectividad a través de ajustes en la infraestructura

reflectiva y el control de flujo.

Segun Piselli et al. [2] desarrollaron el modelamiento numérico tridimensional transitorio para
simular la disipacion de calor nocturna en CSTV, complementado con experimentos para medir
la caida de temperatura en condiciones nocturnas y de clima frio. Los resultados experimentales
y de simulacion revelaron que, durante noches frias y despejadas, estos calentadores
experimentan problemas de congelacion, especialmente desde la base de los tubos de vacio,
con longitudes de congelacion de hasta 1180 mm y grosores de hielo de hasta 5 mm en la
seccién inferior. En la ausencia de un tanque de almacenamiento, aproximadamente 4/5 de los
tubos individuales se congelaron completamente. Sin embargo, al incrementar el volumen del
tanque a 15 L, se observo una reduccion en la caida de temperatura en el tanque y en los tubos
de vacio del 12.1 y 7.6 %, respectivamente, disminuyendo significativamente el riesgo de

congelacion.

Shaaban [3] dice que se investigo la manera de mejorar la eficiencia de colectores parabolicos
con la mejora del perfil de sus espejos reflectantes. Al aplicar un método de optimizacién
multidimensional y multiobjetivo, se desarrollaron dos perfiles éptimos, que maximizaron la

irradiancia solar reflejada hacia el tubo receptor. Los resultados muestran que el perfil 1

3



incrementa la eficiencia global del colector en un 8.2 % en comparacion con un colector
parabolico estandar. Ademas, el disefio del perfil 1 permite una reduccién de hasta el 89 % en
la profundidad del canal, lo que también se traduce en menores cargas de viento cuando el
viento incide de frente. Sin embargo, el estudio indica que los perfiles 1 y 2 presentan mayores
cargas de viento en la parte trasera en comparacion con el disefio parabolico tradicional, por lo

que se recomienda evaluar la inclusion de protectores traseros en futuras investigaciones.

Saieed et al. [4] mencionan que la mejora en el calor transferido de los calentadores solares
mediante la integracion de nanofluidos y materiales cambiantes de fase (PCM). Se disefié un
sistema innovador que incorpora un medio de almacenamiento basado en PCM en el colector
de tubo al vacio con forma U, utilizando nanoparticulas de Al.O3 para mejorar su rendimiento
térmico. A través de simulaciones matematicas, se evaluaron los procesos de fusion y
solidificacion del PCM en intervalos de 3600 s durante el dia y la noche. Los resultados
mostraron una mejora notable en la eficiencia al afiadir nanoparticulas, especialmente en la
concentracion éptima de 0.5 % en peso, lo cual acelerd la transferencia de calor en las mafianas
y optimizo6 el proceso de descarga térmica en la ausencia de luz solar. Con lo que se demostrd
el potencial de los PCM mejorados con nanomateriales para optimizar la eficiencia de los

sistemas de calentamiento, minimizando asi la dependencia de unidades auxiliares de refuerzo.

Abdul-Ghafoor et al. [5] propusieron un modelo numérico para analizar la eficiencia térmica
en sistemas de tubos de vacio con tuberias coaxiales, optimizando su disefio mediante la
colocacidn de reflectores laterales ajustables para incrementar la absorcién de radiacién solar.
El modelo evaluo el efecto de angulos de espejos, de 30 a 90 ° y anchos de las paredes
reflectantes de 250 a 500 mm en la temperatura de los tubos. Los resultados indicaron que un
angulo de 30 ° y un ancho de 500 mm maximizan la eficiencia térmica, alcanzando un 86 % al
mediodia. Por lo que, se destaca el impacto de estos ajustes en la distribucion de la radiacion

reflejada, proponiendo el disefio estructural 6ptimo para mejorar la absorcion.

Wang et al. [6] evaluaron diferentes colectores solares de aire con tubos al vacio, un tubo
convencional y otro tubo transparente, ambos basados en arreglos de microtubos de calor
planos. La metodologia consistio en disefiar ambos colectores con distintas ubicaciones de

recubrimiento de absorcidn: en la pared interna del tubo de vacio para el convencional y en la



seccion de evaporacion para el tubo transparente. Los resultados mostraron que, aunque el tubo
transparente alcanz6 una mayor eficiencia térmica igual a 85 % respecto al 77.6 % del tubo
convencional, este Gltimo generé mas energia (til, un valor de 641 W'y el transparente 497 W.
Ademas, la inversion inicial fue menor en el tubo convencional con USD 0.15 por W frente a
USD 0.21 W para el tubo transparente. En términos de capacidad de calefaccion y costo-
beneficio, el tubo convencional es una opcion mas favorable para aplicaciones como
calefaccion y secado de cultivos en campo, convirtiéndose en una referencia util para el disefio

de colectores de tubos al vacio.

Aytac et al. [7] examinaron la mejora del rendimiento en colectores de agua con tubo al vacio
y tubos de calor, utilizando un nanofluido de cuarzo/agua como fluido de trabajo. La
investigacion incluyo simulaciones numéricas y experimentos para analizar el comportamiento
del flujo y los procesos de evaporacion-condensacién en los tubos. Las simulaciones mostraron
cémo el calor se transfiere en el tubo, permitiendo mejorar la eficiencia del sistema. Los
resultados evidenciaron que el rendimiento con agua deionizada varié entre 29.63 y 75.92 %
segun el flujo, mientras que al usar nanofluido de cuarzo/agua la eficiencia se incremento a
rangos de 43.87 a 85.64 % en las mismas condiciones. Esto representé un aumento de la
eficiencia exergética en un rango de 34.23 a 99.97 %. Por lo que se afirma que los nanofluidos
de cuarzo/agua pueden extender su aplicacion en tecnologias sostenibles para la calefaccion y

desalacion de agua.

1.2 Energia solar

El sol es la fuente de radiacion, y esta se utiliza para generar calor o electricidad. Es una energia
limpia con un impacto ambiental minimo comparado con las fuentes de energia fosil. Es
aprovechado en dos maneras, generando electricidad mediante células fotovoltaicas [8] y
mediante el calentamiento de diferentes fluidos, mejor conocida como energia térmica. Esta
ultima justifica la conversion de la radiacion solar en calor y se aprovecha para generar agua
caliente para el consumo doméstico [9]. La figura 1 representa la instalacion de un campo de

captadores en una vivienda
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Figura 1. Energia solar térmica

Esta energia se transfiere mediante ondas electromagnéticas las cuales van a velocidad de la
luz. La luz en un vacio viaja aproximadamente 3 x 108 m/s, lo que significa que la luz del sol
tarda alrededor de 8 min en arribar a la Tierra [11]. El calor transferido mediante radiacion
electromagnética puede ocurrir en espacio vacio, lo que permite que la energia se propague sin
necesidad de un medio material. Cualquier temperatura que supere el cero absoluto de
-273.15 °C emite energia radiante hacia su entorno. El tipo de radiacion electromagnética se
considera la longitud de onda, variando ampliamente a lo largo del espectro electromagnético,
con ondas largas de radio hasta rayos gama muy cortos. Esta energia es generada por la
radiacion solar proveniente del sol, y se considera que la radiacion que existe en la tierra es de
1.5 x 10 k-Wh. Por lo tanto, se puede afirmar que se dispone de energia con un enorme
potencial y, ademas, se trata de energia renovable [12]. La figura 2 muestra estos espectros de

radiacion emitidos por el sol.
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Figura 2. Espectros de radiacion solar

1.3 Aplicaciones relacionadas a energia proveniente del sol

La aplicacion térmica puede cubrir el 12 % de las necesidades energéticas globales previstas
para 2050. Incluso las previsiones mas moderadas sobre el futuro crecimiento del mercado
indican que la capacidad de las diferentes formas de energia solar podria alcanzar los 25 GW
para 2020 y 850 GW para 2050, con un aumento de 60 GW por afio. En los ultimos afios, la
energia solar térmica ha avanzado de una tecnologia emergente a una fuente confiable de
produccion de energia. Sin embargo, a finales de 2015, solo se habian instalado 5 GW de
electricidad solar térmica en el mundo. Los proyectos en curso estiman afiadir un incremento

superior al 82 % anual, principalmente en Sudafrica, India y Medio Oriente [14].

La energia solar térmica produce calor mediante el uso de diferentes técnicas, siendo una
alternativa ampliamente utilizada los espejos, que retinen rayos solares a temperaturas entre 300
y 1000 °C. Actualmente, las plantas de energia solar térmica tienen una capacidad que varia
entre unos pocos MW y 400 MW, aunque esta capacidad puede aumentar aln mas y sigue
siendo un tema de desarrollo tecnoldgico [15]. Esta energia se puede integrar en sistemas de
almacenamiento téermico o en regimenes hibridos, ofreciendo una capacidad confiable y energia

redistribuible bajo demanda.

Ademas, la energia solar térmica contribuye significativamente a reducir emisiones globales de

CO», y su capacidad para redistribuir energia permitiria una reduccion adicional de las



emisiones al hacer posible el uso confiable y asequible de energias renovables intermitentes.
Con aproximadamente el 5 % de la inversion mundial en infraestructuras energéticas, la energia

solar térmica tiene un lugar destacado en la Nueva Economia Verde [16].

1.4 Sistemas de calentamiento de agua

El sistema para calentar agua utilizando energia procedente del sol captura la radiacion solar
para calentar este fluido, y se clasifica en tres tipos segun la temperatura a la que entregan calor.
Los colectores de temperatura baja se utilizan para calentar agua en sistemas domésticos
simples. Los colectores de temperatura intermedia, que cuenta con cobertura de vidrio y
aislados, son mas eficientes para aplicaciones como la calefaccion de agua en piscinas [17]. Los
colectores de alta temperatura, como los tubos evacuados y los colectores concentradores, se
utilizan en industrias que requieren calor a temperaturas altas, e incluso para generar

electricidad.

En EEUU, el calentamiento de agua es responsable de una parte significativa del consumo
energético de los edificios. Sin embargo, solo alrededor del 1 % de esta energia se obtiene a
través de fuentes solares. A pesar de este porcentaje relativamente bajo, el calentamiento de
agua con esta alternativa ha crecido el 3 % en edificios ya equipados con sistemas solares. Esto
sugiere que la energia solar podria cubrir los requerimientos energéticos de los edificios en el

futuro [18]. La figura 3 representa las fuentes energéticas que se utilizan para calentar agua.

Solar, 2%

Propane, 3%
Qil, 0%
Gas, 72%

Figura 3. Fuentes energéticas utilizadas en el calentamiento de agua

Los sistemas solares de calentamiento de agua reducen el consumo energético convencional, lo



que genera una capacidad para cubrir hasta un tercio de la carga energética de cada edificio.
Con el crecimiento e implementacion de estas tecnologias, la energia solar estd influyendo
significativamente en la constante disminucion de la irradiacion de gases de efecto invernadero
(GEI) y transformando al sistema energético sustentable y menos dependiente de fuentes

fésiles.

1.4.1 Sistema pasivo, termosifon, directo

El sistema pasivo termosifon directo utiliza la conveccion natural para calentar el agua, donde
el agua calentada asciende desde el colector hasta el depdsito de almacenamiento debido a la
diferencia de temperatura y densidad. Este sistema no requiere bombas ni componentes
eléctricos, lo que lo hace econémico y sencillo de mantener. Sus ventajas incluyen bajo
mantenimiento provocado por la cantidad reducida de partes mdviles y bajo costo por no

necesitar bombas ni equipos auxiliares [19].

1.4.2 Sistema activo, circuito abierto, bombeado directo

En el sistema activo de circuito abierto bombeado directo, el agua es bombeada mediante un
colector solar y luego al tanque. A diferencia del sistema pasivo, este utiliza electricidad en el
control del caudal de agua, lo que proporciona mayor control y eficiencia. Aunque es eficiente
en el calentamiento del agua, presenta alta necesidad de mantenimiento debido a las bombas y
a la circulacién constante de agua. Ademas, el sistema no esta disefiado para protegerse contra
las heladas, tampoco es adecuado para zonas frias y tiene tolerancia minima a aguas duras, lo

que puede generar acumulacion de minerales [20].

1.4.3 Sistema activo, circuito cerrado (anticongelante), indirecto

El sistema activo de circuito cerrado con anticongelante circula un fluido térmico (usualmente
anticongelante) a través del colector solar y la conmutacion de calor para incrementar la
temperatura del agua potable que se encuentra almacenada. Este sistema es mas complejo y
ofrece excelente proteccién contra las heladas, lo que lo hace adecuado para climas frios.
Ademas, tiene buena tolerancia a aguas duras, ya que el agua potable no esta en contacto directo
con el colector [21]. Pero su disefio implica altos requisitos de mantenimiento debido a los

componentes adicionales, como las bombas y el fluido anticongelante.



1.4.4 Bomba de calor

Estos sistemas utilizan electricidad para transferir calor desde el aire o el suelo hacia el agua,
ofreciendo una alternativa eficiente energéticamente. Aunque tiene un alto costo inicial,
especialmente en sistemas geotérmicos, su alta eficiencia compensa este gasto, ya que produce

mas energia de la necesaria en su consumo [22] .

1.4.5 Colector solar de placa plana

Fue disefiado para absorber la radiacion a través de una superficie plana. El balance térmico
implica la absorcion de radiacion solar, las pérdidas térmicas debidas al diferencial de
temperatura con el entorno, y la generacion de calor Gtil que es transmitido al agua que fluye
por el colector. Son eficientes en areas con buena radiacion solar y temperaturas
moderadas [23].

1.4.6 Tubo de calor

El sistema de tubo calorifico se caracteriza por un tubo sellado que contiene un fluido que
cambia de fase para transferir el calor desde el colector hacia el tanque. Estos sistemas son
altamente eficientes porque pueden transferir calor con muy poca diferencia en la temperatura
del colector y el tanque. Ademas, no tienen partes moéviles, lo que los hace confiables y de bajo
mantenimiento. Son ideales para regiones frias, ya que funcionan bien incluso a temperaturas

mas bajas debido a su disefio especializado [23].

1.5 Colectores de tubos de vacio

Funcionan segln un sistema de tubo de calor que se basa en principios termodinamicos, donde
el absorbedor dentro del tubo absorbe la radiacion y calienta un pequefio volumen de fluido, se
vaporiza debido al calor absorbido y asciende hasta arriba del tubo, lugar donde se condensa y
libera el calor al fluido de calor transferido del circuito primario para que el fluido luego regrese
a su estado liquido. El vacio de tubos concéntricos de vidrio reduce significativamente las
pérdidas de calor debido a las propiedades aislantes del vacio, mejorando la capacidad del
colector para capturar y retener energia solar [24]. Este disefio minimiza la pérdida térmica y

asegura que mas energia esté disponible para su uso.

Su eficiencia se determina por la relacion entre el diferencial de temperatura (A°T) entre el agua
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y su alrededor, y la radiacion que el colector absorbe. La eficiencia se describe como una
relacion entre la potencia térmica impregnada por el fluido de transferencia de calor y radiacion
cuando esta incide sobre la superficie del colector. Esta eficiencia esta en funcion del diferencial
de temperatura, ya que cuando se incrementa este diferencial entre las temperaturas tanto
interna del colector y la estandar, también lo hace la eficiencia, hasta cierto punto. La eficiencia
de este sistema puede variar segun la intensidad de radiacién y el colector, lo que lo hace
adaptable a diversas condiciones climaticas. EI uso de un concentrador parabolico cilindrico
detras de los tubos ayuda a concentrar la luz solar desde varios angulos hacia el absorbedor,

asegurando la maxima absorcidn incluso durante posiciones no ideales del sol [25].

1.6 Criterios de disefio

Este tipo de sistemas requiere un proceso fundamental que garantice la eficiencia, la longevidad
y la adecuacion del sistema para su aplicacion especifica. Un parametro a considerar en el
disefio es la ubicacion geografica del sistema. La radiacion en una region especifica varia
considerablemente segun la latitud, el clima y las variaciones estacionales. En las regiones
cercanas al ecuador, se recibe mas luz solar directa durante todo el afio, mientras que las zonas
mas alejadas experimentan inviernos mas largos y menos luz solar directa, lo que afecta la
eficiencia del colector [26]. Por lo tanto, el disefio de un calentador debe adaptarse a las
condiciones locales para asegurar que el sistema funcione eficientemente a pesar de las

variaciones en la disponibilidad de luz solar.

El volumen de almacenamiento es una consideracion de disefio que impacta directamente en el
rendimiento del sistema. Un tanque de almacenamiento mas grande permite almacenar mas
agua caliente, proporcionando suficiente agua incluso en dias nublados o durante periodos con
menor radiacion solar. El sistema debe estar disefiado para equilibrar la recepcion energética y
la capacidad de almacenamiento con el volumen de agua caliente, garantizando que la energia
producida sea suficiente para las necesidades diarias del hogar o pequefia industria. El clima
local también influye en esta decision, ya que en zonas mas frias puede ser necesario un tanque
mas grande o una mejor aislacion para prevenir la disipacion térmica y conservar la temperatura

alta del agua [27].
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1.7 Materiales

Los materiales deben ser seleccionados por su durabilidad, resistencia a la corrosion y
capacidad para soportar altas temperaturas. Cominmente se utilizan tubos de vidrio borosilicato
para los tubos de vacio y acero inoxidable o cobre para las tuberias. EI proceso de construccion
incluye la fabricacion de los tubos de vacio, el ensamblaje del absorbedor, la instalacion del

tanque y la configuracion del sistema hidraulico.

1.8 Comparacion con otros sistemas

El sistema se basa en un colector solar, existen diferentes tipos, planos, tubos de vacio y
concentracion. El colector de placa plana (CPP) es el méas utilizado, siempre y cuando la
temperatura a la que se requiere que llegue el fluido no sea superior a 100 °C [28]. El absorbedor
se encarga de capturar la radiacion y, al calentarse, transmite energia térmica al fluido que fluye
a través de su interior. La caja o carcasa que lo alberga cuenta con una apertura superficial,

mientras que, la parte baja esta equipada con un material aislante.

Cuando la carcasa incluye una cubierta, esta suele estar conformada por laminas transparentes,
como vidrio o diferentes materiales que permiten el acceso de la radiacion solar de onda corta,
pero que bloquean la radiacion de baja temperatura emitida por el absorbedor. Esto genera un
efecto invernadero que retiene la radiacion en el colector. Para aminorar la pérdida de calor por
conduccion, se utilizan materiales aislantes en las paredes y el fondo de la carcasa. Sin embargo,
permitir que la radiacion solar alcance el absorbedor hace imposible eliminar por completo las
pérdidas de calor por la parte superior. Una solucion comun es emplear maltiples laminas en la
cubierta, ya que la camara de aire entre ellas reduce la transferencia de calor por conveccion.
No obstante, esta estrategia incrementa la proporcién de radiacion reflejada, disminuyendo asi

la eficiencia del sistema. La figura 4 permite observar las partes del colector plano [23].
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Figura 4. Partes del colector solar plano.

En los CSTV, se busca minimizar las pérdidas térmicas por diferentes mecanismos de
transferencia de calor por medio del absorbedor y la cubierta eliminando aire del interior de los
tubos, similar al método empleado en las paredes de los termos. Dado que no es posible alcanzar
un vacio absoluto, una alternativa efectiva es reemplazar el aire por un gas con menor
conductividad térmica. La figura 5 muestra cémo, en los captadores de tubos de vacio tipo
Schott, la reduccién de la presién y el uso de gases nobles en lugar de aire pueden disminuir
significativamente el coeficiente de pérdidas térmicas [29].
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Figura 5. Colector de tubos de vacio.

Estos colectores de concentracion, el seguimiento estatico o fijo implica que la inclinacion y
orientacion del colector permanecen invariables durante todo el afio, lo que simplifica su
instalacion y mantenimiento. Esta configuracion es comin en CSPP y CSTV. Los sistemas con
concentradores parabdlicos compuestos (CPC) estan formados por dos superficies reflectoras
parabolicas, dispuestas de modo que el absorbedor se ubica en la linea que conecta los focos de

ambas parabolas, mientras que el foco de cada parabola se encuentra en el extremo opuesto al
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absorbedor [30]. Para maximizar su eficiencia, estos colectores pueden incorporar mecanismos
que permitan ajusten su inclinacion y optimizar la captacion de radiacion solar segun las
variaciones estacionales.

Receptor/ motor

Receptor
Tubo receptor /Reﬂector

Reflectores

parabdlicos
B i TIrT
Tuberias = Heliostatos
Cilindro-parabdlicos Discos parabadlicos Receptor Central

Figura 6. Colectores de concentracion.

1.9 Eficiencia energética

Relaciona los beneficios obtenidos y energia utilizada para alcanzarlos. A diferencia de la
efectividad, que evalla el alcance de objetivos en una actividad, la eficiencia optimiza los
recursos para maximizar el resultado [31]. En el contexto energético, este concepto se aplica a
diferentes niveles y perspectivas, desde la economia macroecondémica, donde se evalla la
intensidad energética o la productividad energética (PIB por unidad de energia primaria), hasta
la eficiencia de conversion energética en los procesos de suministro y la eficiencia en el uso

final, lograda a través de cambios tecnoldgicos, organizacionales o conductuales.

Ademas, la eficiencia energética se aborda desde un enfoque mas amplio, que incluye no solo
los sectores productivos y de consumo, sino también las actividades no remuneradas, como las
realizadas en los hogares, dentro de la llamada economia del cuidado. Aqui, la eficiencia
energética abarca los esfuerzos energéticos asociados a la produccion domeéstica, como
beneficios recreativos y de movilidad. Este enfoque reconoce la importancia de factores
estructurales, climéaticos y socioecondmicos en los indicadores utilizados para medir la

eficiencia, como el consumo energético por metro cuadrado o por dispositivo [32].

Los colectores de tubos al vacio son efectivos en el calentamiento de agua, disefiada para utilizar
de manera eficaz la energia solar. Debido a su estructura, estos sistemas pueden captar y retener

el calor incluso en condiciones de radiacion baja, minimizando pérdidas de energia debido a
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factores como el viento o las bajas temperaturas. Sin embargo, su rendimiento puede variar
segun las condiciones climaticas locales. En climas moderados, como el de Polonia, estudios
han demostrado que la eficiencia es mas alta en meses soleados y puede disminuir con el
aumento de la velocidad del viento o temperaturas mas frias. Este comportamiento destaca la
importancia de instalar estos equipos de manera estratégica y considerar soluciones como un

mejor aislamiento o recubrimientos avanzados para optimizar su funcionamiento [33].

Ademas, la eficiencia de estos sistemas, si bien se mide en términos técnicos, también se mide
en su impacto real en el ahorro de energia y en el uso sostenible de recursos. Es importante
evaluar cuénto calor genera diariamente por metro cuadrado y analizar las posibles pérdidas
durante su operacion. Esto ayuda a mejorar su disefio y rendimiento, contribuyendo a que las
personas y comunidades que los utilizan reduzcan costos y dependan menos de fuentes de

energia convencionales [34].

1.10 Impacto ambiental

Los CSTV estan disefiados para recibir eficientemente la radiacion y calentar agua, estos
sistemas minimizan significativamente el uso de combustibles fésiles. Al reemplazar métodos
convencionales que incrementan la temperatura del agua, los tubos de vacio ayudan a reducir
GEl y a conservar recursos no renovables. Sin embargo, su impacto ambiental va mas alla de
su operacion, lo que requiere una evaluacion integral de su ciclo de vida para garantizar una
sostenibilidad real [35].

Uno de los beneficios ambientales mas destacados de colectores de tubos al vacio enfatiza la
capacidad de reducir las emisiones de carbono. Los sistemas tradicionales para calentar agua
utilizan electricidad o gas natural y son importantes emisores de CO.. En contraste, los tubos
de vacio aprovechan directamente la energia solar y operan sin emitir contaminantes. Estudios
sugieren que los hogares que adoptan sistemas solares para calentar agua pueden compensar
varias toneladas de CO: al afio, contribuyendo asi a los objetivos climaticos globales y

contribuyendo a la mejora del aire a nivel local [36].

Sin embargo, la huella ambiental de colectores solares a tubos de vacio también debe considerar

los materiales y procesos involucrados en su fabricacion. La produccion de componentes como
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vidrio, metal y recubrimientos selectivos requiere una cantidad significativa de energia, lo que
a menudo genera emisiones y desechos. Ademas, la eliminacion de colectores obsoletos o
dafados presenta desafios, ya que algunos materiales son dificiles de reciclar o pueden
contribuir a la acumulaciéon de residuos en los vertederos [37]. Abordar estos problemas
requiere implementar métodos de produccion sostenibles, incorporar materiales reciclados y

disefiar productos que faciliten su desmontaje y reutilizacion.

A pesar de estos desafios, los colectores de tubos al vacio se alinean bien con principios de la
economia circular. Los avances en la eficiencia de materiales, como recubrimientos méas
delgados pero duraderos, han reducido el consumo de recursos mientras se mejora el
rendimiento. Ademas, las politicas de responsabilidad extendida del productor pueden
garantizar que los fabricantes se responsabilicen por el reciclaje y la eliminacion segura. Estas
medidas ayudan a minimizar los desechos y promueven un ciclo de vida mas sostenible para la
tecnologia solar [38]. Mas alla de sus beneficios operativos y de ciclo de vida, estos colectores
fomentan un cambio en los habitos de consumo energético. Al adoptar tecnologias solares
descentralizadas, los hogares y las empresas reducen su dependencia de los sistemas de energia
centralizados, aumentan la resiliencia y promueve redes energéticas mas limpias [39]. Ademas,
la integracion de CSTV en estrategias energéticas renovables mas amplias fortalece la

transicion hacia infraestructuras energéticas sostenibles.

En conclusion, estos colectores ofrecen beneficios ambientales sustanciales al brindar solucion
limpia y renovable para calentar agua. Si bien su operacién no genera emisiones, es esencial
abordar los impactos relacionados con la fabricacion y la eliminacion para maximizar su
sostenibilidad. Con avances tecnoldgicos y politicas de apoyo, estos colectores ayudan a la
remision del cambio climético y a la promocién de una transformacion global hacia la energia
renovable. Su adopcion representa un paso fundamental hacia un futuro en el que las préacticas

energéticas sostenibles sean parte integral de la vida cotidiana.
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CAPITULO I
DESARROLLO METODOLOGICO DE LA PROPUESTA

2.1 Enfoque metodoldgico

El enfoque metodoldgico de este proyecto es de tipo investigacion aplicada. Se pretende disefiar
y construir un dispositivo funcional basado en principios tedricos y técnicos preexistentes,
adaptandolos a necesidades especificas. La investigacion es experimental, ya que implica el
proceso constructivo y prueba del calentador de agua solar para validar su disefio y

funcionalidad.

2.2 Primera ley de la termodindmica

Explica el cambio de energia en el sistema, que es igual al calor adicionado en el sistema,
sustrayendo la operacion realizada. En los colectores solares, este principio rige las
transformaciones de energia mientras la radiacion calienta el agua. El calor absorbido aumenta
la temperatura del fluido, permitiendo una transferencia de energia eficiente y alineada con el

mandato de conservacion de la ley, como es establece en la siguiente ecuacion [40]:
Ein = Eout @)

2.3 Ecuacion de conservacion de la energia

Afirma que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma. En los colectores solares,

este principio se expresa como [41]:

Qsotar = Qagua + Qpérdida 2
Donde:
Qsolar Energia solar térmica absorbida por el colector solar
Qagua : Energia ganado por el agua
Qpérdida Pérdidas de calor en el colector solar

2.4 Radiacion solar

La energia disponible que proporciona el sol puede estimarse al utilizar la siguiente ecuacion
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de célculo de radiacion incidente [42]:

G = G, - cosf 3)
Donde:
G: Radiacion promedio en la ubicacion
Go: Radiacion extraterrestre
0: Angulo de incidencia

2.5 Energia solar recibida

Es la radiacién que incide sobre el &rea de un colector y depende de la ubicacidn, fecha, clima
y orientacion del colector. Maximizar la entrada solar es fundamental para aumentar el
rendimiento energético del colector, influyendo directamente en su eficiencia y utilidad. Es

calculada con la siguiente ecuacion [43]:

Qsotar =A -G - Néptica (4)
Donde:
A: Area del colector
Néptica - Eficiencia dptica del colector

La eficiencia Optica cuantifica la capacidad del colector en la generacion de energia térmica Gtil
que parte de la radiacion incidente. Los factores que influyen en esta métrica consideran el
disefio del colector, materiales y propiedades dpticas, como la absorbancia, la reflectividad y la

transmitancia.

La transferencia de calor por radiacion es calculada con la Ley de Stefan-Boltzmann, cuya
constante es 5.67 x 10 W-m2.K* y se expresa con la siguiente ecuacion [44]:

Qraa = 0 A (T — Tg) (5)
Donde:
o Constante de Stefan-Boltzmann
€ Emisividad
°Ts : Temperatura superficial del tubo
T : Temperatura ambiente
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2.6 Energia térmica transferida al agua

Se refiere al calor que un sistema transmite al agua o fluido térmico en un proceso de
calentamiento. En sistemas solares térmicos, como los colectores solares, capturan la radiacion
y generan energia térmica, para ser transferida al agua que circula a través de ellos. Se calcula
como la diferencia de temperatura del agua antes y después de pasar por el sistema solar,
multiplicada por el caudal de agua y la capacidad calorifica del agua, mediante la siguiente

ecuacion [45]:

Qagua =m-cCy- ATagua (6)
Donde:
m: Masa del agua circulante en el colector
Cp: Calor especifico del agua
A°T agua: Diferencial de temperatura

2.7 Pérdidas térmicas de energia

Las pérdidas térmicas ocurren cuando el calor escapa del sistema colector debido a la
conduccion, la conveccion o la radiacion. Estas pérdidas estan afectadas por la calidad del
aislamiento, la temperatura ambiente y las condiciones del viento. Minimizar las pérdidas
térmicas es una prioridad en el disefio de colectores para garantizar la retencion de energia y el

rendimiento. Estas pérdidas de calor pueden expresarse con la siguiente ecuacion [46]:

Qpérdida =U- Ap * ATsistema (7)
Donde:
U: Coeficiente global de TC
Ap: Area
A°Tsistema : Diferencial de temperatura del sistema

2.8 Coeficiente global de transferencia de calor

Es un pardmetro con el que se mide la capacidad de un sistema para perder calor en el entorno
por mecanismos como la conduccion, conveccion y radiacion. Este coeficiente se utiliza para

evaluar las pérdidas térmicas en sistemas de calor transferido, como colectores térmicos o
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intercambiadores de calor. En los colectores solares, este coeficiente se usa para cuantificar las
pérdidas térmicas hacia el ambiente debido a pérdidas por conveccion por la corriente de aire
sobre el colector. Ademas, por pérdidas por radiacion, de la emision de energia infrarroja al
ambiente desde las superficies calientes. La energia perdida por estas vias se calcula con la

ecuacion [47]:

1 8
U ®)
Rtotal
Donde:
Riotal Resistencia térmica total del sistema, que incluye la contribucion de diferentes

capas o mecanismos.

2.9 Eficiencia del colector solar

Este indice evalla la efectividad del sistema generar calor a partir de energia solar, donde un
alto rendimiento indica un sistema optimizado con pérdidas de energia minimas. El rendimiento
del colector relaciona la energia térmica Gtil y la energia solar que se ha absorbido, calculado

mediante la siguiente ecuacién [48]:

Qagua (9)

Qsolar + Qpérdida

n

2.10 Tiempo de calentamiento

Se refiere al tiempo necesario para que el colector eleve la temperatura del fluido de trabajo al
nivel deseado. Depende de factores como la intensidad solar, la capacidad del colector y el
disefio del sistema. Los tiempos de calentamiento mas cortos reflejan una absorcion y
transferencia de energia eficientes, calculando este valor mediante la ecuacion:

_ Qagua (10)

Psolar

t

Donde:
t: Tiempo de calentamiento
Psolar : Potencia solar disponible
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2.11 Transferencia de calor en los tubos de vacio

La conduccion permite que el calor se transfiera por medio de un material sélido debido a una
disimilitud de temperatura. En los tubos al vacio, este fenémeno tiene lugar en las paredes del
tubo, desplazandose el calor desde la superficie con una temperatura elevada hacia una menor,

lo cual se describe mediante la siguiente ecuacion [49]:

0 = AT (11)
cond — Rcond
Donde:
Qcond Calor transferido por conduccion
A°T : Diferencia de temperatura por el material

Una resistencia térmica de conduccion (Rcond) €S calculada como:

L 12
Rcond = k-A ( )
Donde:
L: Longitud del material
k: Conductividad térmica

La conveccidn térmica es el mecanismo por el cual el calor se transfiere a través de la superficie
del tubo y el aire que lo rodea. Este fendmeno puede ocurrir de forma natural, como resultado
de disimilitudes de densidad provocadas debido a alteraciones sobre la temperatura, 0 impuesto
mediante el uso de ventiladores u otros dispositivos. En el caso especifico del tubo, la
conveccidn natural en su superficie se describe mediante el siguiente modelo [50]:

Qcony = h - A+ A°T (13)

Donde:

h: Coeficiente convectivo de calor transferido

Las resistencias térmicas representan las barreras para la circulacion de calor en el sistema. En
relacion con el tubo de vacio, las resistencias térmicas combinan los efectos de la conduccion

atraves del material del tubo y la conveccion hacia el ambiente, afectando el flujo de calor total,
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mediante la siguiente ecuacion:
Riotar = Reona + Reonw (14)

2.12 Numero de tubos de vacio

El nimero de tubos para el colector determina su capacidad de absorcion de energia. Cada tubo
actla como un absorbente independiente, y aumentar el nimero de tubos mejora la capacidad
del sistema para manejar mayores demandas energéticas. Una configuracion y distribucion
adecuadas de los tubos son esenciales para que el calor transferido se distribuya de manera
uniforme y eficiente. Es calculado considerando la energia requerida y la eficiencia de cada

tubo, mediante la siguiente ecuacion [51]:

15

N = M (15)
Qsolar,tubo

Donde:

N : NuUmero de tubos

Qsolar, tubo : Energia solar captada por cada tubo

2.13  Analisis numérico del sistema

Engineering Equation Solver (EES) se utiliza en la resolucion de las diferentes ecuaciones
algebraicas y diferenciales relacionadas con los procesos de calor transferido, termodinamica y
mecanica de fluidos. EES incluye bases de datos con propiedades termofisicas detalladas para
solidos, liquidos y gases, como conductividad térmica, viscosidad, capacidad calorifica y
densidad. La tabla 1 presenta el listado de materiales con la respectiva conductividad térmica

para las tuberias comerciales utilizadas para la conduccion de agua.
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Tabla 1. Materiales de tuberias comerciales

Material Conductividad Térmica (k) [W-m*- K1 Clasificacion
Cobre 385 Muy alta transferencia
Aluminio 205 Alta transferencia
Acero inoxidable 15-25 Moderada transferencia
Hierro galvanizado 45 -80 Moderada transferencia
PVC (Plastico) 0.16 - 0.25 Baja transferencia

El anélisis del material a seleccionar debe considerar el maximo calor transferido del exterior
hacia dentro de la tuberia, por lo que la conductividad debe ser maxima. La figura 7 presenta el
analisis en EES, considerando temperaturas estimadas de 20 °C al ambiente y el requerimiento
de 40 °C para el agua caliente. Se defini6 los valores de conductividad para los diferentes
materiales y se evidencia que el cobre genera el maximo calor transferido por conduccion.

Egy (231 o |[@][=®
-
" Definir parametros generales "
L =10,002 " Espesor de la pared (m) "
A=1 " Area de la seccion transversal (m?) "
T1=40 " Temperatura en un lado de la pared (°C) "
T2=20 " Temperatura en el otro lado de la pared (°C) "

" Definimos las conductividades térmicas de los materiales "

k_Cobre = 385 " Conductividad térmica del cobre (W/m-K) "
k_Aluminio = 205 " Conductividad térmica del aluminio (W/m-K) "
k_Acero = 20 " Conductividad térmica del acero inoxidable (W/m-K)
k PVC =102 " Conductividad térmica del PVC (W/m-K) "

" Calculo de la transferencia de calor por conduccion para cada material *
Q_Cobre = k_Cobre *A* (T1-T2)/L

Q_Aluminio = k_Aluminio *A* (T1-T2)/ L

Q_Acero = k_Acero *A*(T1-T2)/L

QPVC=k PVC*A*(MT1-T2)/L

Fry & o |[@ |[=
Main |

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

A =1 kacero = 20 Kauminio = 205 kcobre = 385 kpvc = 0.2
L=0,002 Qacere = 200000 Qaminic = 2.050E+06  Qggpre = 3.850E+06 Qpyc = 2000
T1 =40 T2 =20

Figura 7. Estimacién del calor transferido por conduccién en la tuberia.

Para alta transferencia de calor donde se busca la méaxima eficiencia, como en sistemas
termosolares, el cobre resulta la mejor alternativa; sin embargo, también es la alternativa de
mayor costo. Cada metro de tuberia de cobre de 12.7 mm se vende por USD 8.50, por lo que es
necesario considerar alternativas que encajen con el presupuesto estimado. Por el bajo costo y

resistencia quimica, las tuberias de PVC son ampliamente utilizadas, aunque menos eficientes
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térmicamente, considerando que la temperatura debe llegar a 40 °C. En el mercado local, las

tuberias de PVC se venden por unidades de 6 m de longitud a un costo de USD 9.20, por lo que

se considera una excelente alternativa en durabilidad, economia y que ain permite la

transferencia de calor.

Un analisis similar se sigui6 para definir si la implementacion de aislantes es necesaria 0 no,

por lo tanto, la tabla 2 presenta los materiales mas comunes utilizados para disminuir las

pérdidas de calor.

Tabla 2. Materiales aislantes

Clasificacion

Material Conductividad Térmica (k) [W-m*. K1
Aerogel 0.013-0.02
Espuma de poliuretano 0.02-10.03
Lana mineral 0.035 - 0.045
Fibra de vidrio 0.035-0.04
Poliestireno expandido (EPS) 0.03-0.04
Espuma Elastomérica 0.033 - 0.037

Extremadamente eficiente
Muy eficiente
Alta eficiencia
Alta eficiencia
Alta eficiencia
Moderada eficiencia

La figura 8 presenta la programacion en EES para la validacion de las maximas y minimas

pérdidas de calor utilizando materiales aislantes.

Egy (531 o |[® ]| =
" Definir parametros generales "
L=005 " Espesor del aislante (m) "
A=1 " Area de la seccion transversal (m?) "
T1=40 " Temperatura en un lado del aislante (°C) "
T2=20 " Temperatura en el otro lado del aislante (°C) *
* Definimos las conductividades térmicas de los materiales aislantes “
k_LanaRoca = 0,04 " Conductividad térmica de la lana de roca (W/m-K) "
k_Poliuretano = 0,025 " Conductividad térmica del poliuretano (W/m-K) "
k_Espuma = 0,033 " Conductividad térmica de la espuma (W/m-K) *
k_XPS = 0,035 " Conductividad térmica del XPS (W/m-K) "
k_Mineral = 0,04 " Conductividad térmica del material mineral (W/m-K) "
" Calculo de la transferencia de calor por conduccién para cada material aislante "
Q_LanaRoca = k_LanaRoca *A*(T1-T2)/L
Q_Poliuretano = k_Poliuretano * A * (T1-T2) /L
Q_Espuma =k_Espuma*A*(T1-T2)/L
QXPS=kXPS*A*(M1-T2)/L
Q_Mineral = k_Mineral * A * (T1-T2)/L
By = o |[E =
Main I

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

A=1 kespuma = 0.033 KL anaRoca = 0.04 Kifineral = 0,04
kxps = 0,035 L=0.05 Qespuma = 13.2 QLanaRoca = 16
Qpoiiyretano = 10 Qyps = 14 T =40 T2 =20
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Figura 8. Estimacion de pérdidas de calor utilizando aislantes.

De igual manera, para la seleccion de alguna alternativa, si se considera las pérdidas minimas
de calor, la espuma de poliuretano resulta la mejor, pero en el mercado local tiene un costo de
USD 7.30 cada envase de 900 g. Por otra parte, una alternativa que se utiliza con frecuencia es
la lana de vidrio, que tiene un costo de USD 10 por cada m?. Se estima un area de 2 m? para el
colector solar, por lo que se necesitarian 4 envases de espuma de poliuretano, mientras que, se
necesitaria 2 m? de fibra de vidrio, convirtiendo a esta Gltima en la alternativa mas viable, cabe
mencionar que en el tanque de almacenamiento se considerd un espesor de 10 mm de aislante

para evitar las pérdidas de calor.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Estimacion del requerimiento de agua caliente

Un hogar ecuatoriano compuesto por tres miembros; madre, padre e hijo requiere diariamente
de agua caliente, variando de acuerdo con habitos de consumo y cantidad de actividades que
requieran agua caliente. Por lo tanto, se asume que, cada miembro de la familia utiliza
aproximadamente 50 L de agua caliente para ducharse. Por lo que se va a considerar un

consumo total de 150 L al dia.

3.2 Descripcidn del equipo

La tabla 3 describe las caracteristicas del equipo en analisis, considerando las dimensiones,

capacidades y materiales.

Tabla 3. Componentes del sistema

Elemento Descripcion
Tipo de sistema Circuito cerrado
Tipo de intercambiador Doble tanque envolvente
Capacidad total del agua [L] 150
Presion maxima circuito primario [bar] 25
Presion maxima circuito secundario[bar] 10
Recubrimiento exterior Acero galvanizado
Revestimiento interior Doble esmaltado
Tipo de aislamiento y espesor [mm] Poliuretano — 50 mm
Proteccion catddica Anodo de magnesio
Avrea del colector [m?] 2.09
Material de la caja Aluminio
Aislamiento y espesor [mm] Lana mineral — 55 mm
Peso [kg] 300
Alto [m] 1.7
Ancho [m] 1.15
Profundidad [m] 2.37
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Para los 150 L se ha utilizado un colector solar de tubos al vacio para calentar el fluido y su
funcionamiento consiste en absorcion de radiacion mediante los tubos de vacio. Los tubos estan
hechos de vidrio y funcionan bajo el principio de efecto de vacio, lo que les permite captar mas
calor y reducir las pérdidas térmicas. La radiacion que refleja en los tubos se convierte en calor,
calentando el fluido que circula dentro de ellos.

El flujo de agua en el sistema considera el principio de termosifén. El agua fria ingresa por la
parte baja del colector y, al calentarse, asciende por los tubos debido a la disminucién de su
densidad. Este movimiento natural permite que el agua caliente se traslade hacia un tanque con
capacidad de almacenamiento de 150 litros, el cual cuenta con aislamiento térmico de 10 mm,
esto ayuda a disminuir las pérdidas de calor en el tanque de almacenaje. El agua caliente

almacenada esta disponible para uso doméstico, como duchas, lavamanos u otras aplicaciones.

El sistema estd compuesto por tuberias de entrada y salida que conectan el colector con el
tanque, facilitando el flujo continuo de agua caliente al tanque y el retorno del agua fria al
colector. Los tubos de vacio, elementos principales del colector solar, absorben la radiacién y
transfieren el calor al agua que circula dentro de ellos. Ademas, incluye un tanque de
almacenamiento térmicamente aislado que conserva el agua caliente hasta su uso. Un soporte
estructural asegura y posiciona el CSTV, generalmente en el techo, para optimizar la captacion
solar. Finalmente, el sistema cuenta con valvulas y conexiones que regulan el flujo de agua
entre el colector y el tanque, incluyendo dispositivos de seguridad como valvulas de
sobrepresion para garantizar un funcionamiento seguro. La figura 9 muestra la implementacion

del sistema con sus componentes principales.
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Figura 9. Sistema de tipo CSTV.

3.3 Medicidn de condiciones climaticas

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) obtiene los valores de
temperatura ambiente y velocidad del viento a través de varias estaciones meteoroldgicas que
se distribuyen por el pais. Estas estaciones recopilan datos de diversas variables atmosféricas,
incluidas temperatura y velocidad del aire, utilizando equipos especializados y tecnologias
metroldgicas. La temperatura ambiente se mide utilizando termometros digitales o termistores,
gue proporcionan lecturas precisas de temperatura del aire. La velocidad del mismo se mide
con anemdmetros, que son dispositivos con palas rotatorias que giran a medida que el viento
pasa a través de ellas. La tabla 4 presenta valores de temperatura ambiente estandar y velocidad
del viento en Quito de forma mensual.

28



Tabla 4. Condiciones ambientales en Quito 2023

Mes Temperatura ambiente,["_C] Vel.ocidad media del
Maxima Minima viento [km - h?]

Enero 25.54 11.64 2.09
Febrero 22.77 11.53 2.20
Marzo 25.99 12.20 2.53
Abril 23.81 11.87 1.98
Mayo 25.42 12.09 2.86
Junio 26.34 12.09 341
Julio 27.14 12.88 4.40
Agosto 27.49 12.32 3.96
Septiembre 28.18 12.66 4.62
Octubre 26.34 11.30 242
Noviembre 26.34 11.87 2.09
Diciembre 25.42 11.30 231

La tabla 5 sintetiza la informacion de las medidas de temperatura alrededor del colector solar,

que se obtuvieron a las mismas horas durante un mes.

Tabla 5. Temperatura superficial alrededor del colector solar [°C].

Lados Superior Inferior Izquierdo Derecho Prom.
Sem. 1 35.28 47.63 39.98 48.22 42.78
Sem. 2 21.34 24.83 24.35 23.28 23.45
Sem. 3 23.27 27.62 42.17 27.42 30.12
Sem. 4 21.22 35.04 25.34 33.98 28.90

La tabla 6 presenta los valores de temperatura superficial del colector solar.

Tabla 6. Temperatura superficial del colector solar [°C].

Superficie Superior Media Inferior Prom.
Sem. 1 34.79 23.03 20.58 26.13
Sem. 2 44.23 41.03 37.24 40.84
Sem. 3 38.21 28.01 26.63 30.95
Sem. 4 39.84 36.192 29.76 35.26

Al considerar los datos de radiacion solar registrados, junto con la temperatura ambiente y la

29



velocidad del viento suministrados por el INAMHI, se realiz una estimacion de la temperatura

maxima que alcanza el agua que esta almacenada en el tanque. La tabla 7 muestra estos valores

promedio obtenidos en los mismos horarios durante un periodo de un mes.

Tabla 7. Temperatura del agua caliente almacenada [°C].

08:00 12:00 16:00 20:00 Prom.
Sem. 1 22.14 45.08 49.00 49.98 46.55
Sem. 2 36.56 51.41 58.20 57.23 53.35
Sem. 3 39.60 44.45 45.54 44.55 46.04
Sem. 4 35.52 46.08 51.84 48.00 45.36

3.4 Proceso de calentamiento

La figura 10 presenta valores de radiacion solar promedio por cada semana, de acuerdo con los

valores medidos. La salida del sol fue aproximadamente a las 6 am con valores alrededor de 20

W-m~2yala puesta del sol, a las 6 pm, con valores promedios de 50 W-m. De manera general,

se registro una radiacion promedio de 426.89 W-m2, mientras que el maximo valor de radiacion

se obtuvo durante la semana 4, alcanzando 851.03 W-m™.
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Figura 10. Radiacion solar respecto al tiempo.

La figura 11 evidencia la variacion de temperatura del agua en el tanque de almacenaje. Al

considerar una temperatura de suministro de agua potable de 17 °C, durante la primera semana,
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al iniciar las mediciones se registr6 una temperatura de 22.14 °C a las 8 am, hasta alcanzar
49.98 °C. EIl valor m&ximo de temperatura se generd en la segunda semana a las 4 pm, donde
el agua estaba a 58.2 °C.
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Figura 11. Temperatura del agua en el tanque respecto al tiempo.

La figura 12 relaciona el incremento de la temperatura del agua en el tanque de almacenaje y la
respectiva radiacion solar. Se visualiza que cuando la radiacion solar aumenta, el agua absorbe
mas calor, lo que provoca un incremento en su temperatura. Tras el atardecer, cuando la
radiacion solar alcanza 0 w-m, el agua intenta conservar su temperatura elevada gracias al

disefio del sistema.
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Figura 12. Temperatura del agua almacenada respecto a radiacion.

La figura 13 explica el calor absorbido por el agua ante radiacion incidente en el colector solar.
En la semana 2 se obtuvo un valor maximo de radiacion, de 793.2 W-m2, y en promedio 467.3
W-m2, donde se alcanzo el méaximo valor de calor de 579.06 W. El calor absorbido promedio

desde la semana 1 hasta la semana 4 fue de 375.63, 467.31, 323.28 y 355.11 W-m?,
respectivamente.
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Figura 13. Calor absorbido por el agua respecto a la radiacion.
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La figura 14 relaciona el impacto del nivel de radiacion sobre la eficiencia del colector, donde
esta depende de la cantidad de radiacion disponible, por lo que cuando se dispone de menos
radiacion, la eficiencia del colector va a aumentar. EI maximo valor de eficiencia se alcanzo en
la semana 3, con un promedio de 64.31 %, mientras que la menos eficiencia fue en la semana
1, con 49.17 %.

1000

900 —8—Semanal —@®—Semana? —@— Semana 3 Semana 4
800
700 — T

600 e e %
500 % /N

ﬂ]
\
A
A\
\
\
“
\ \
L]
\
/
/i
/
/
/

400 -

300 /

Radiacion solar [W-mr

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Eficiencia [%0]

Figura 14. Eficiencia del colector respecto a la radiacion.
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CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO

4.1 Costos de los componentes

La tabla 8 presenta el listado de los componentes principales, las caracteristicas y cantidades

requeridas para la implementacion del sistema.

Tabla 8. Costos de los componentes del sistema

Descripcion Cantidad Costo [USD]
Colector solar de tubos de vacio 10 tubos 350
Tanque de almacenamiento de 150 L 1 unidad 250
Estructura de soporte 1 unidad 150
Tuberias de conexion PVC & 12.7 mm 45 -80 60
Valvula de retencion 1 unidad 15
Valvula de sobrepresion 1 unidad 15
Termoémetro 1 unidad 10
Conexiones y adaptadores 1 unidad 30

TOTAL 850

4.2 Comparativa entre sistemas de calentamiento de agua

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) se utiliza cominmente para calentar agua en Ecuador. Los
calentadores de gas son una opcién popular debido a su costo inicial relativamente bajo y a su
capacidad para calentar grandes volimenes de agua rapidamente. El costo de calentar agua con
GLP depende del consumo de gas y del precio del GLP, ademas de considerar que localmente
se cuenta con un subsidio en el precio de venta domestico. Un calentador a gas utiliza
aproximadamente 0.2 kg de GLP por cada 10 L de agua caliente. Si se requiere 150 L de agua

caliente al dia, entonces:

0.2 kg
150 L W =3 kgGLP

En Ecuador, el precio del GLP puede variar, pero un costo aproximado sin subsidio es
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USD 1.20 por kg. Entonces, el costo diario de utilizar GLP seria:
3kggp - USD 1.20 = USD 3.60 / dia

El costo mensual para los 30 dias es:

USD 3.60
e 30 dias = USD 108 / mes

Los calentadores eléctricos también son una opcion popular para calentar agua en hogares
ecuatorianos. El costo de operacion de un calentador eléctrico depende del consumo energético
del calentador y del precio de la electricidad. Un calentador eléctrico genera potencia de 2 kW
y consume aproximadamente 1 kW-h por cada 50 L de agua caliente. Para calentar 180 litros

de agua, el célculo seria el siguiente:

150z HWoR o a
50L / dia

En Ecuador, el costo promedio de electricidad es aproximadamente USD 0.10 por kW:-h.
Entonces, el costo diario de utilizar un calentador eléctrico seria:
3kW -h (USD 0.10) = USD 0.30 / dia

El costo mensual para los 30 dias es:

USD 0.30
dia 30 dias = USD 9 / mes

Como se puede observar, el costo mensual de calentamiento de agua con GLP es
significativamente mas alto que con un calentador eléctrico. El calentador eléctrico es mucho
mas economico, con un costo mensual de aproximadamente USD 9, en comparacion con los

USD 108 mensuales de los calentadores a GLP.

4.3 Valor actual neto y tasa interna de retorno

Responde a indicadores que evallan la factibilidad financiera del plan en relacion con los costos
y beneficios. Entonces, se ha considerado el costo de implementacion de USD 850 como valor

inicial del sistema, que se estima tendra una vida util de 10 afios. También se evidencio el ahorro
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estimado anual en consumo de GLP y energia eléctrica, si el sistema de calentador solar
reemplaza el consumo de un sistema de calefon a GLP o eléctrico, con un ahorro anual de
energia. Por lo que, de manera general, se estima un ahorro de USD 150 anuales, considerando
un costo promedio de USD 0.80 por metro cubico de GLP y un costo promedio de energia
eléctrica de USD 0.25 por kW-h. La tasa de descuento a utilizarse es del 8 %, que es
representativa de la tasa de rendimiento esperado en inversiones en Ecuador y la inflacion de
costos o ahorros del 3% anual, lo que afecta los ahorros generados por el sistema. Por lo tanto,

el valor actual neto (VAN) es calculado como:

Ahorro anual o (16)
VAN = Z ( ) — costo inicial
1+nr)
Donde:
r: Tasa de descuento anual (8 %)
t: Numero de afios (10 afios)

De esta manera, una estimacién aproximada permite obtener un VAN de USD 156.52. El valor
positivo del VAN sugiere que el sistema es financieramente viable, ya que los ahorros

generados superan el costo inicial de implementacion.

Para calcular la tasa interna de retorno (TIR), es necesario ajustar la tasa de descuento hasta que

VAN resulte cero. Por lo tanto, la TIR es el valor de r que satisface la siguiente ecuacion:

Ahorro anual o a7
Z( A+ TIR) ) = costo inicial

La TIR hace que el VAN sea igual a cero. Con un valor calculado de USD 156.52, se puede
estimar que la TIR es aproximadamente del 12 %. EI VAN se define como positivo y la TIR
supera el porcentaje de descuento del 8 %; se concluye que este sistema representa una
inversion econdmicamente rentable. La instalacion de un calentador solar de 150 L es viable en

términos financieros y ofrece ahorro en consumo de electricidad.
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CONCLUSIONES

Se analizaron las caracteristicas fundamentales con respecto a los calentadores solares para
agua, especificamente disefiados para cubrir la necesidad de 150 L de agua caliente, suficientes
para satisfacer la demanda de un hogar ecuatoriano. Este sistema emplea tubos colectores de
calor y un tanque de almacenamiento para captar la radiacion solar y calentar el agua,
alcanzando temperaturas superiores a los 40 °C, dependiendo de pardmetros climaticos. La
eficiencia del colector solar depende de la radiacion y de la capacidad del sistema para transferir
el calor al agua. Se ha comprobado la viabilidad de los calentadores solares como una solucion
eficiente y sostenible, especialmente en paises como Ecuador, donde la radiacion solar es

abundante, lo que respalda el disefio del proyecto.

El disefio del tanque y la tuberia del calentador solar mediante software de disefio mecanico,
como Engineering Equation Solver (EES), permite predecir el funcionamiento del sistema para
garantizar su eficiencia y funcionalidad. Los calculos realizados mediante codificacion
muestran que el calor conducido por las tuberias varia significativamente segin el material
utilizado, siendo los materiales con menor conductividad térmica, como el PVC, de
0.19 W-m™.K, y el cobre con aislamiento, los que presentan menores pérdidas térmicas.
Asimismo, el uso de aislantes como espuma de poliuretano con coeficiente conductivo de
0.02 W-m™*.K™?, resulta efectivo para reducir pérdidas de calor y mantener la capacidad del
sistema. Estos valores destacan la importancia de seleccionar correctamente los materiales y de
aprovechar herramientas como EES para evaluar y validar diferentes configuraciones,
asegurando asi un disefio técnicamente viable, eficiente y alineado con los principios de
sostenibilidad energética, de esta manera se pretende disminuir los costos en la elaboracion de

tanques de almacenamiento.

El funcionamiento del calentador de agua solar fue validado considerando su capacidad para
alcanzar temperaturas dentro de 40 °C. A partir de los datos analizados, se determin6 que la
temperatura media del agua en semanas evaluadas fue de 41.55, 48.02, 49.49 vy
49.98 °C, respectivamente, evidenciando que el sistema logro superar el rango establecido, lo
cual garantiza su efectividad en climas con buena radiacion solar. Ademas, el calor absorbido

por el agua mostro valores destacados, como 435.69 W para la semana 1 y 579.06 W para la
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semana 2, lo que refleja el alto aprovechamiento energético del colector solar. Por otro lado, la
eficiencia promedio del colector fue de 45.6 % en la semana 1 y alcanzé un maximo de 58.3 %
en la semana 2, lo que demuestra un desempefio adecuado al generar calor Gtil a partir de la

radiacién incidente.

El andlisis econdmico y financiero demuestra que esta implementacion de sistema del
calentador solar para 150 L, con un costo inicial de USD 850 y una vida util de 10 afios, es
financieramente viable y rentable. Con un ahorro anual estimado de USD 150, un VAN positivo
de USD 156.52 y una TIR del 12 %, mas alta que la tasa de descuento del 8 %, el sistema
permite reducir significativamente los costos energéticos en comparacion con calentadores a
GLP o eléctricos. Ademas, ofrece beneficios ambientales al disminuir el consumo de
combustibles fosiles, posicionandolo como una inversion sostenible y econdmicamente

atractiva a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Aunque es fundamental priorizar el uso de materiales con baja conductividad térmica para
mitigar las pérdidas de calor en tuberias y en el tanque de almacenaje, también es aconsejable

evaluar los costos de inversion y tener en cuenta el presupuesto previsto.

Se recomienda utilizar y comparar diferentes programas de simulacion térmica para validar los

resultados obtenidos con EES.
Si bien se realizaron pruebas extendidas durante diferentes etapas del afio para analizar el

desempefio del sistema en diversas condiciones ambientales, se recomienda utilizar equipos de

registro automatico de parametros operacionales y climéaticos, como sensores de temperatura.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de construccion

Para el funcionamiento del calentador solar de tubos de vacio, en primer lugar, se determina la
distribucidn principal de agua fria y se alimenta por la parte superior al termo tanque, donde va
entrando el agua fria, llenando también los tubos de cristal de boro-silicato, los cuales captan la
radiacion solar, el agua incrementa su temperatura debido al proceso de efecto invernadero.
Posteriormente, el agua caliente, que es menos densa que el agua fria sube y se aloja en la parte
superior del termo tanque; la salida del agua caliente del tanque viene en la parte superior y sale
a todos los servicios necesarios (duchas, lavamanos). El tanque tiene varios elementos como el
jarro de aire, su estructura y sus tubos de cristal de boro-silicato. Los tubos de cristal vienen al
vacio y tienen por dentro un elemento que se conoce como nitrito de aluminio, el cual capta la
radiacion solar y la transmite al agua en forma de calor; entonces el agua caliente sube y se
aloja en el tanque para distribuir a sus servicios. El jarro de aire sirve para liberar la diferencia
de presion que tiene el agua. A continuacion, se presentan ciertas fotografias de la instalacion
del CSTV.

Armado de estructura de soporte de termo tanque
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Colocacién de termo tanque sobre estructura
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Colocacion de cauchos de guardapolvos y ajuste en entrada de los tubos al tanque
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Salida de agua caliente y colocacion de bomba de presion de agua
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