UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Tesis previa a la obtencion del

Titulo de “Ingeniero Mecanico”

“DISENO, IMPLEMENTACION Y MONITOREO DE
CALENTADORES HIBRIDOS CON ENERGIA SOLAR-GLP
Y ENERGIA SOLAR-CALENTADORES ELECTRICOS
PARA LA OBTENCION DE AGUA CALIENTE
SANITARIA.”

AUTORES:

Juan Carlos Jiménez Patifio

Hernan Patricio Llivichusca Chacha

DIRECTOR:

Ing. John Ignacio Calle Sigtiencia, M. Sc

Cuenca, Octubre del 2014



DECLARACION

Nosotros, Juan Carlos Jiménez Patifio y Hernan Patricio Llivichusca Chacha,
declaramos bajo juramento que el presente trabajo es de nuestra autoria, que
no ha sido presentado previamente para ningin tema de grado o calificacién
personal y que hemos consultado todas las referencias bibliograficas que se

adjuntan en el presente documento.

Cedemos los derechos de propiedad intelectual del presente trabajo de tesis,
a la Universidad Politécnica Salesiana, segun lo establecido por la Ley de

Propiedad Intelectual, para fines educativos

...... i

Jua CarlofsyJ

Cuenca, Octubre del 2014



Ing. John Ignacio Calle Siglencia, M. Sc

CERTIFICA:

Haber dirigido y revisado cada uno de

los capitulos de la presente tesis realizada

por los alumnos: Juan Carlos Jiménez Patifio,

Hernan Patricio Llivichusca Chacha

Ing. #John Ignacio Calle

DIRECTOR.



DEDICATORIA

El presente proyecto es dedicado a personas de gran importancia en mi vida tales como
mis padres al Ing. Juan Llivichusca y la Sefiora Concepcion Chacha, por ser las
personas que me apoyaron y me ensefiaron los valores y la realidad de la vida, a la
Sefiora Viviana Ortega mi querida esposa por ese apoyo incondicional en el dia a dia
para lograr cada una de mis metas, a los nifios Julian y Victoria Llivichusca mis

hermosos hijos quienes son mi mas grande tesoro y fuente de motivacion.

A cada una de estas personas dedico este proyecto por el apoyo que me brindaron para

la culminacion de mi carrera universitaria pese a las todas adversidades.

Hernan.

Dedico este proyecto a todas las personas que aportaron de una u otra manera en mi
formacion académica, a mi madre por su apoyo incondicional y sus consejos, a mi
esposa quien con paciencia y carifio ha sido mi inspiracion para seguir adelante con

esta meta.

Juan



AGRADECIMIENTO

Queremos extender nuestros mas sinceros agradecimientos a todos y cada una de las
personas que nos brindaron su apoyo para que el estudio de nuestro proyecto se lleve
a cabo, a las familias que nos abrieron las puertas de sus domicilios para realizar el

emplazamiento de los equipos.

Al Ing. John Calle quien fue nuestro director de tesis, por su guia y conocimientos
aportados al desarrollo del proyecto, ademas al Economista Fernando Vivar, por un

gran aporte al andlisis técnico-financiero de nuestro proyecto.



INDICE
CAPITULO |
DIAGNOSTICO DE LA REALIDAD ACTUAL DE CONSUMO DE ENERGIA

ELECTRICAY GLP PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA
PARA UNA FAMILIA PROMEDIO EN LA CIUDAD DE CUENCA.

1.1 GeNEralitades .......ccveiieieiieseee e 1
1.2 Analisis de campo para establecer el nivel de consumo de energia eléctrica y
GLP para obtener ACS en la Ciudad de CUENCA..........ccerverirriereeiesie e 2
1.2.1 Descripcion y analisis de la muestra de la poblacion ..............ccceceeieneee. 2
1.2.2 TOMA 0B UALOS......eeeeeeieieieeie ettt e st esneennenrees 4
1.3 TabulaCion de dat0S.........ceiiiiiiiiiiee e 8
1.3.1 ANALISIS d€ dat0S ......ccvvevieieicie et 22
1.4 Demanda de agua caliente Sanitaria ............cccccvereeveiieeseere e 23
1.4.1 Consumo de Energia eléctrica para ACS en vivienda unifamiliar. ........... 24
1.4.2 Consumo de GLP para ACS en vivienda unifamiliar................cccccccovenenn. 25

CAPITULO 11

ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE EN SISTEMAS HIBRIDOS CON
ENERGIA SOLAR UTILIZADOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA.

2.1 Captacion de la energia Solar...........ocoviiiieiine e 30
2. 1.1 UNION BUIOPEA. .....uveveeieeeee ettt ettt ettt ettt sae e ste e steeteaneesae e, 30
2.1.2 EStad0OS UNIUOS .....oocvveieeiieiieesie ettt 32
2. 1.3 AUSEIAIIA. ..o 33
2.1 8 JAPON ...ttt nre e 34
2.1.5 CRlINA...ouiiiieiiie ettt 34
2.1.6 INQIA ... nee s 35
2. 1.7 ISTACL ... 36
2.1.8 AMENICA LAtiNA. ..ocveiveiiiiieeiieieieie e 36

2.2 Calentadores SOIAIES. ........coveiiiieiiee et 38
2.2.1 Calentador solar de placa plana..........cccoceeiiiiiiiiin e, 39
2.2.2 Calentadores solares de tubos de Vacio..........ccovevrerrieneienieisc e 41

2.2.2.1 Calentador solar de tubos de vacio (baja presion) ...........cccceeevevvenen, 41

2.2.2.2 calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor (alta presion)... 43
2.3 Calentadores de paso que utilizan GLP como combustible. .............cccccoeenen. 44
2.4 Calentador solar hibridos de tubos de vacio - calentador de paso.................... 45

2.4.1 Conexidn hibrida de calentador solar de tubos de vacio y calentador de paso,
CONEXION BN SBIIE. uveveeuieeieie ettt ettt e e testente s reereeneeneeee e 45



2.4.2 Conexién hibrida de calentador solar de tubos de vaci6 y calentador de paso,
conexion en PAralelO. ........ccvevv e 47

2.5 Conexion hibrida de calentador solar de tubos de vacié con tubo de calor y
CAlENTAUOr BIECIIICO. .. c.viiiitiiiciecee e 48

CAPITULO 111

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA PARA UNA FAMILIA
PROMEDIO EN LA CIUDAD DE CUENCA.

3.1 Localizacion del ProyECLO........cccoeviieieiicieiee e 49
3.2 Evaluacién de la demanda de agua caliente sanitaria en los lugares de
EMPIAZAMIBNTO. ...eeeeieeie ettt e sae e 49
3.3 Calculo de la demanda energética de ACS........ccoeiiirereienieneneese e 50
3.4 seleccion del calentador SOIAT..........covvviiiieieiee e 53
3.4.1 Calentador solar de tubos de vacio (no presurizado)...........ccccceevverivernennen. 54
3.4.1.1 Calculo de la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio.......... 55
3.4.1.1.1 Calculo de las pérdidas por radiacion en los tubos de vacio........ 57
3.4.1.1.2 Caélculo de las pérdidas de calor por conduccion en el tanque de
AlMACENAMIENTO.......eeiieie e neenreas 60
3.4.1.1.3 Pérdidas por conduccidn en la periferia del tanque...................... 61
3.4.1.1.4 Pérdidas por conduccion en las tapas del tanque.............cccueuveee.. 63
3.4.1.1.5 Perdidas por conveccion en el tanque de almacenamiento .......... 65
3.4.1.1.6 Perdidas por radiacion en el tanque de almacenamiento.............. 67

3.4.2 Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor (Presurizado)......... 69
3.4.2.1 Calculo de la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio con tubo

A8 CAIOT. .t 70

3.5 Seleccion del calentador de PaSO........ccvivieeierierere e 73
3.6 Seleccion de la resistencia €lECIIICA ........cccvvveeeieie e 74
3.7 Disefio de los calentadores hibridos para la obtencién de ACS. .................... 77
3.8 Calculo de la eficiencia de los sistemas hibridos .............ccooveveieieiciieieinennns 77
3.8.1 Eficiencia sistema hibrido calentador solar de tubos de vacio — calentador
de PasO (CAIETON) .......ccveiecieceee e 78
3.8.2 Eficiencia sistema hibrido calentador solar de tubos de vacio con tubo de
calor — calentador lECIIICO. ......ooveivi i 78
3.9 Implementacion de los sistemas hibridos de calentamiento..............c...c..c....... 79

3.9.1 Sistema hibrido, calentador solar de tubos de vacio — calentador de paso
(0 111 (0] ) SRS TURRRPROPRPRRR 79

3.9.1.1 Disposicion del sistema hibrido. .........ccccooiiiiiiiiiiiccee, 81



3.9.2 Sistema hibrido, calentador solar de tubos de vacio — calentador de paso
(0% 11=] (0] ) SR SRSPSSR 83

CAPITULO IV

MONITOREO Y EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO
HIBRIDOS IMPLEMENTADOS.

4.1 Tabulacion de datos ObtENITOS ........c..cvveiieiieire e 88
4.1.1 Temperatura ambIENTE. .......cceeiviiiieiie e 88
Figura 4.1 Temperatura ambiente promedio .........ccccocererireninienenene e 88
4.1.2 Temperatura en el tanque acumulador............cccceoevieiieere e, 89
4.1.3 Temperatura de ingreso del agua de lared ........ccooceeeiieniiiiiciccee, 90

4.2 Eficiencia real y teorica del calentado solar de tubos de vacio. ............c.......... 91

Figura 4.4 Eficiencia calentador solar de tubos de vacio ..........ccccccvevrereeinennne. 91

4.3 Eficiencia real y teorica del calentado solar de tubos de vacio con tubo de calor.

................................................................................................................................ 92

4.4 Eficiencia real y teorica del sistema hibrido, Calentador solar de tubos de vacio

— Calentador & PASO ......c.eeveiiieiieiie e e 93

4.5 Eficiencia real y tedrica del sistema hibrido, Calentador solar de tubos de vacio

— Calentador ElECIIICO. ... ...ciieiie e e 94

CAPITULOV

ANALISIS TECNICO FINANCIERO
5.1 Analisis del sistema hibrido de calentador solar de tubos de vacio - calentador

08 PASOS. ..ttt re s 96
5.1.1 INVErSION INICIAL ..oveeiviiieee et 96
5.1.1.1 calentador solar de tubos de VaCio .........cccceereveiiieniieee e 96
5.1.1.2 Calentador QUXITIAT. .......cocoiviiiiiiiiieeeese s 98
5.1.1.3 Materiales del sistema hidraulico para la conexion del sistema hibrido
......................................................................................................................... 98
5.1.2 COStOS A€ OPEIACION. ......ecveeveeiecteece ettt 100
5.1.2.1 Costo de consumo de GLP en el calentador de paso ..........ccccevee... 100
5.1.2.2 Consumo de energia eléctriCa. .........cccoevveveiiieiieie e, 101
5.1.2.3 CoSto por ManteNiMIENTO. .........ccvririeieieie e 101
5.1.2.4 CoSto por depreCiaCion. ..........ccvevvereeieeiesee e esieseesieesee e ee e 101

5.2 Andlisis del calentador convencional o calentador de pasos (calefon). ......... 102
5.2.1 INVEISION INICIAL ...vvevieiiiiiec e 102
5.2.1.1 Calentado de PASO ......ccccvvieiiieiieeiee e 102
5.2.1.2SiStema hidraUlICO. .......ccoovuiiiieiiiee e 103

5.2.2 COStOS A€ OPEIACION. .....veveevecie ettt re e 104



5.2.2.1 Costo por consumo de GLP .......ccccveiiiiiiiiiecee e 104

5.2.2.2 CoSto por MantenNiMIENTO. .........ccvririeieieriesie e 105
5.2.2.3 CoSto por depreCiaCion. ..........ccceevveieeieeieiee e esie st 105

5.3 Evaluacion economica del sistema hibrido de calentamiento, calentador solar de
tubos de vacio — calentador de PASO ........cccvveveeiieieeie e 107
5.4 Andlisis del sistema hibrido de calentador solar de tubos de vacio con tubo de
calor - calentador €IECLIICO. .......covevieriie i 109
5.4.1 INVErSiON INQCIAL ....ooveieicicce e 109
5.4.1.1 Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor.............cc.c..... 110
5.4.1.2 Calentador auxiliar (Calentador eléctrico) ........c..ccevvevveverererninnnnns 111
5.4.1.3 Materiales para el sistema hidraulico. ............cccccvvvvvvveieicieii e 111

5.4.2 COStOS A€ OPEIACION. .....evviieiiiieeiieiee ettt st 112
5.4.2.1 Costo por consumo de energia (KW/h)........cccovevvviieveeieiiienieeie s 112
5.4.2.2 CoSto por Mantenimiento. .........ccceeeereeierienieeee e 112
5.4.2.3 COStO pOr depreCiaCion..........coccveeeireneene e 112

5.5 Analisis del calentador convencional (calentador eléctrico.) ............ccoue..... 113
5.5.1 INVErSION INICIAL ..vvevveieiecece e 113
5.5.1.1 Calentador €lECLIICO. .....ccvviiiiiiirieeie e 113
5.5.1.2 Sistema hidrAULICO ......cvevveiiiiiiiiceeceee e 114

5.5.2 COStOS A€ OPEIACION. .....veveeieeeiecieecie ettt 114
5.5.2.1 Costo por consumo de energia (KW/h).........ccocoevieieeieiicce e, 114
5.5.2.2 CoSto por MantenimIENTO. ........ccccuverieiierieniese e 115
5.5.2.3 CoSto por depreCiaCion. ..........cccvevveieeieeiieiie e esie e 115

5.6 Evaluacion econdmica del sistema hibrido de calentamiento, calentador solar de
tubos de vacio con tubo de calor — calentador eléctrico. ..........ccooeovviriniincrenne 116
CONCLUSIONES. . ...ttt e e eaee e 119
RECOMENDACIONES ..ottt 122
BIBLIOGRAFIA ...ttt 123
ANEXOS ...ttt ettt 126
AANBXO ALt e e 126



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LA REALIDAD ACTUAL DE CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA Y GLP PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA

PARA UNA FAMILIA PROMEDIO EN LA CIUDAD DE CUENCA.

1.1 Generalidades

Los calentadores de agua convencionales tienen la capacidad de calentar volumenes
constantes de agua en un lapso de tiempo muy corto y de manera constante, para ello
necesitan de una fuente de energia, dicha fuente de energia puede ser electricidad,

GLP, o gas natural.

En la actualidad pese a las prohibiciones del gobierno de turno de la importacion de
calefones de agua que utilicen GLP como combustible, existe un gran nimero de la
poblacidn que utiliza dichos calentadores, teniendo como consecuencia el aumento del

consumo de GLP de uso doméstico a una tasa de crecimiento anual del 6%. [1]

Ecuador destina un alto porcentaje de su gasto publico a subsidios entre los cuales esta
al GLP, Los precios de produccion e importacion del GLP son altamente superiores a
los precios de venta interna, por lo que el gas tiene un subsidio muy alto; pues el
cilindro de 15 kilogramos se vende a US$1,60 mientras que el costo real es de US$12,

lo que equivale a un subsidio del 650% frente a su precio real. [2]

Otra de las formas comunes de calentamiento de agua para uso sanitario es mediante
el uso de las llamadas duchas eléctricas las cuales utilizan como fuente de energia la
electricidad, estos dispositivos de calentamiento consumen altos niveles de energia,

en su nivel de calentamiento maximo alcanzan un consumo de 5,5 [KW.



La investigacion de campo de la realidad actual de consumo de energias no renovables
GLP y energia eléctrica se la va a realizar mediante un muestreo de la poblacién. Por
otra parte se va a investigar y recopilar datos de fuentes primarias como el inec, la
direccion de hidrocarburos y la empresa eléctrica, los cuales seran tabulados para la

obtencion de resultados especificos de consumo de energia

1.2 Analisis de campo para establecer el nivel de consumo de energia eléctrica y

GLP para obtener ACS en la ciudad de Cuenca

Para la obtencion de la muestra es necesario definir la poblacién, el escenario sobre el
cual se va a trabajar, el sector y los segmentos, a los cuales se los va a clasificar de la

siguiente manera:

Poblacion: Ciudad de Cuenca

Segmentacion: Vivienda familia promedio (5 miembros)

-Vivienda Unifamiliar
-Condominios o Apartamentos

1.2.1 Descripcidn y andlisis de la muestra de la poblacién

La exactitud de los datos obtenidos por las encuestas realizadas a los consumidores de
GLP y energia eléctrica dependera en gran manera de la muestra apropiada de la
poblacidn, para ello es necesario definir de manera exacta estas dos variables, esto se

va a lograr mediante la obtencion de datos de fuentes primarias como el inec

NuUmero de habitantes del cantdon Cuenca: 505.585 hab.

NuUmero de habitantes en la zona Urbana: 331.888hab.

Segun el INEC En la ciudad de Cuenca en la Zona urbana existen 68.117 hogares,

como se muestra en la tabla 1.1 [3]



Provincia Numero de Hogares
Zona Urbana

Quito 376.054

Guayaquil 442.762

Cuenca 68.117

Machala 51.088

Tabla 1.1 Namero de hogares Zona urbana [4]

Con los datos obtenidos de la poblacion como siguiente paso nos queda calcular el

tamafio de la muestra, para lo cual se va a utilizar formula estadistica 1 [5]

“pgN

n

Donde:
Z= Nivel de Confianza

p= Probabilidad de éxito

= Probabilidad de fracaso

N= Poblacion

E= Limite de error

T EZ(N—1) + Z2pq

Limite de Error (E)

% valor
10 0,1
9 0,09
8 0,08
7 0,07
6 0,06




Nivel de confianza (z) [6]

1—q | 90% 92% 94% 95% 96% 97% 98% 99%
o 10% 8% 8% 5% 4% 3% 2% 1%
Zoi2 1,645 | 1,751 1,881 1,060 | 2,054 | 2170 | 2,326 | 2,576
Za 1,282 | 1,405 1,555 1,645 1,751 1,881 2,054 2,326
Probabilidad de éxito (p), fracaso (q)
p q
0,9 0,1 1
0,8 0,2 1
0,7 0,3 1
0,6 0,4 1
0,5 0,5 1
0,4 0,6 1
0,3 0,7 1
0,2 0,8 1
0,1 0,9 1

Siendo:

1—a = Nivel de confianza
a = Nivel de significacion

Tomando los valores tabulados procedemos a reemplazar en la formula estadistica 1

n

2.17% x 0.5 % 0.5 * 68.117

= 0.06% % (66000 — 1) + 2.172 % 0.5 # 0.5

= 3254

El tamafio de la muestra que se obtiene es de 325, siendo este el nimero de viviendas

a ser encuestadas dentro de la zona urbana de la ciudad de Cuenca.

1.2.2 Toma de datos

Para el levantamiento de datos se elabord una encuesta considerando los puntos que a

continuacion se detallan:



Objetivo General
+«+ Diagnosticar la realidad actual de consumo de energia eléctricay GLP
para el calentamiento de agua sanitaria para una familia promedio en la

ciudad de cuenca.

Objetivo Especifico
¢+ Determinar el tipo de Vivienda
¢+ Determinar el nimero de habitantes por vivienda
+«» Determinar el consumo de tanques de GLP al mes
¢ Determinar el consumo de energia eléctrica al mes
¢+ Determinar el tipo de medio de calentamiento de agua
¢+ Determinar el tipo de cocina
+« Determinar la frecuencia y tiempo de bafio de los habitantes de la

vivienda

Poblacion a ser encuestada
+» Habitantes de la zona residencial de la ciudad de Cuenca

Escenario a Evaluar

++ Viviendas unifamiliares de la zona residencial de la ciudad de Cuenca

Técnica de recoleccion de datos

¢+ De opcion multiple
Para la obtencion de datos reales y su posterior tabulacion sera necesario
encuestar de manera directa a los usuarios de GLP y energia eléctrica en el
escenario antes mencionado para lo cual surge la necesidad de la elaboracion

de una encuesta cuyo formato se muestra a continuacion:



Encuesta

La presente encuesta tiene por objeto recolectar datos que permitan interpretar
la realidad actual del consumo de GLP y Energia eléctrica para la produccién
de agua caliente sanitaria en la ciudad de Cuenca. Los datos recolectados seran
utilizados para el desarrollo de un proyecto de grado de la carrera de Ingenieria
Mecanica en la UPS, con el fin de propiciar el uso de energia solar para el
calentamiento de agua sanitaria.

Le solicitamos responda con la mayor veracidad posible a las siguientes
preguntas.

1. Tipo de vivienda (marque con X)
Unifamiliar......... Departamento ........
2. Numero de Habitantes
Uno..... Dos..... Tres..... Cuatro.... Cinco....... Otro....

3. Tipo de sistema de distribucion de gas de su domicilio.

Tipo Consumo Mensual
Tanquesde 15 Kg | e (ndmero de tanques)
Sistema Centralizado | ..o, (dolares)

4. Qué tipo de calentador de agua ocupa en su vivienda

Caleféon a gas......... Ducha Eléctrica............ Solar.............

5. Queé tipo de cocina tiene usted en su vivienda
Cocinaagas............ Cocina Eléctrica............ Otro......coevvinnnn.

6. Cual es el consumo promedio mensual de Energia Eléctrica en su
vivienda

.................. (Dolares)



7. Indique la frecuencia de consumo de Energia Eléctrica en su casa

Frecuencia
(Horas por dia)

Refrigerador

Microondas

Licuadora

Plancha

Television

Computadora

8. Con que Frecuencia utiliza agua caliente en las siguientes actividades:

Aseo personal

NINOS
Veces por dia Tiempo estimado
(minutos)

Ducha

Lavamanos

ADULTOS

Veces por dia Tiempo estimado
(minutos)
Ducha
Lavamanos

Usos Domésticos

Uso domestico

Uso

Veces por dia

Tiempo estimado
(minutos)

Lavado de vajilla

Lavadora

9. Estaria usted dispuesto a cambiar su convencional sistema de
calentamiento de agua por un sistema hibrido que utilice energia solar

Argumente su respuesta



1.3 Tabulacion de datos

Luego de la aplicacion de las encuestas en los diferentes hogares de la ciudad de

Cuenca se tabula, los datos obtenidos para su interpretacion.

1. Tipo de vivienda

Frecuencia | Porcentaje

Unifamiliares 192 59%
Departamento 133 41%
Total 325 100%

Tabla 1.2 Tipo de vivienda

m Unifamiliares
m Departamento

Figura 1.1 Tipo de vivienda



2. Numero de Habitantes

Frecuencia| Porcentaje

Uno 21 6%

Dos 45 14%
Tres 71 22%
Cuatro 96 30%
Cinco 82 25%
Otro 10 3%

Total 325 100%

Tabla 1.3 NUmero de habitantes

= Uno

= Dos

= Tres
= Cuatro
= Cinco
= Otro

Figura 1.2 Numero de habitantes por vivienda



3. Tipo de sistema de distribucion de GLP del domicilio.

Frecuencia| Porcentaje
Tanque de 15kg 301 93%
Sistema Centralizado 24 7%
Total 325 100%

Tabla 1.4 Sistema de distribucién de gas

m Tanque de 15kg
m Sistema Centralizado

Figura 1.3 Tipo de sistema de distribucion de gas
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Consumo promedio mensual de tanques de gas.

Frecuencia| Porcentaje
Uno 64 20%
Dos 157 48%
Tres 48 15%
Cuatro 40 12%
Cinco 16 5%
Total 325 100%

Tabla 1.5 Consumo de tanques de gas

Figura 1.4 Consumo de tanques de gas

11

= Uno
= Dos
= Tres
= Cuatro
= Cinco



4. Queé tipo de calentador de agua ocupa en la vivienda

Frecuencia | Porcentaje
Calefon 277 85%
Ducha
Eléctrica 45 14%
Solar 3 1%
Total 325 100%

Tabla 1.6 Tipo de calentador de ACS

= Calefon
1% » Ducha Electrica

= Solar

Figura 1.5 Tipo de calentadores de ACS
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5. Qué tipo de cocina tiene en la vivienda

Frecuencia | Porcentaje

Cocina a Gas 319 98%
Cocina eléctrica 6 2%
Total 325 100%

Tabla 1.7 Tipo de vivienda

m Cocina a Gas
m Cocina Eléctrica

Figura 1.6 Tipo de vivienda
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6. Consumo promedio mensual de energia eléctrica en la vivienda
(dolares $)

Frecuencia | Porcentaje
5al0 12 4%
10a15 87 27%
15a20 104 32%
20a25 48 15%
25a30 41 13%
30a35 22 7%
35a40 11 3%
Total 325 100%

Tabla 1.8 Consumo mensual de energia

Al

#5210
=10a15
= 15a20
m20a25
= 25a30
=30a35
= 35a40

Figura 1.7 Consumo mensual de energia
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7.

Frecuencia de uso de agua calienta en aseo personal (duchas)

Veces por semana:

Frecuencia| Porcentaje

2 34 11%
3 97 26%
4 76 22%
5 51 15%
6 30 7%

7 37 11%
Total 325 100%

Tabla 1.9 Frecuencia de uso de ACS por semana

=2
=3
=4
=5
=6
u7

4

Figura 1.8. Frecuencia de uso de ACS por semana

15



Tiempo estimado:

Frecuencia| Porcentaje
5a10 281 87%
10a15 33 10%
15a20 11 3%
Total 325 100%

Tabla 1.10 Tiempo estimado de uso del ACS en duchas

=5a10
=10a15
=15a20

Figura 1.9. Tiempo estimado de uso de ACS en duchas

16



8. Frecuencia de uso de agua calienta en uso personal (lavamanos)

Veces por dia

Frecuencia| Porcentaje
1 198 61%
2 69 21%
3 3 1%
No utiliza 55 17%
Total 325 100%

Tabla 1.11 Frecuencia estimada de uso de ACS lavamanos

ml
m2
=3
= No utiliza

Figura 1.10 Frecuencia estimada de uso de ACS lavamanos
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Tiempo estimado:

Figura 1.11 Tiempo estimado de uso de ACS lavamanos

Frecuencia| Porcentaje
la3 242 74%
3ab 28 9%
No utiliza 55 17%
Total 325 100%

Tabla 1.12 Tiempo estimado de uso del ACS
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m1a3
m3ab5
= No utiliza



9. Frecuencia de uso de agua calienta en uso domeéstico.

Veces por dia

Frecuencia| Porcentaje
1 125 38%
2 112 34%
3 23 7%
No utiliza 65 20%
Total 325 100%

Tabla 1.13 Uso doméstico del ACS por dia

m]l
m2
=3
= No utliza

Figura 1.12 Uso doméstico del ACS por dia
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Tiempo estimado:

Tabla 1.14 Tiempo estimado de uso del ACS uso doméstico

Figura 1.13Tiempo estimado de uso de ACS uso doméstico

Frecuencia| Porcentaje
la3 78 24%
3ab 97 30%
5a10 85 26%
No utiliza 65 20%
Total 325 100%
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10. Estaria usted dispuesto a cambiar su convencional sistema de

calentamiento de agua por un sistema hibrido que utilice energia solar

Frecuencia | Porcentaje

Si 317 98%
No 8 2%
Total 325 100%

Tabla 1.15 Nivel de aceptacion de calentador solar

mSj
m No

Figura 1.14 Nivel de aceptacion calentador solar
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1.3.1 Analisis de datos

El mayor nimero de viviendas en el sector urbano de la ciudad de Cuenca es
unifamiliar con el 59% de la muestra, el 41% corresponde a viviendas divididas en
departamentos.

El numero de habitantes por vivienda en la zona urbana alcanza un valor del 30% que
corresponde a 4 habitantes por vivienda, siendo este el valor mas alto, el 25%

corresponde a cinco habitantes por vivienda

Un 93% de viviendas ocupa un tanque de GLP de 15 Kg para la distribucién de gas en
sus hogares, mientras que un 7% cuenta con sistema centralizado, el sistema
centralizado, se lo encuentra Unicamente en las viviendas de departamentos, el
consumo de tanques de GLP de 15 Kg varia en gran manera dependiendo del nimero
de habitantes de la vivienda, el nimero de tanques con mayor frecuencia de consumo
es de dos tanques al mes que corresponde al 48% de la muestra, mientras que un 20%

de la muestra ocupa un tanque al mes.

Los calentadores de paso o calefones que utilizan GLP como fuente de combustible
son ocupados por la gran mayoria de las viviendas con un 85% de la muestra, las
duchas eléctricas son utilizadas por un 14% de viviendas, mientras que los

calentadores solares son ocupados apenas por un 1% de la muestra,

Las cocinas a gas son utilizadas por la mayoria de las viviendas con un 98% de las
viviendas, solo el 2% ocupa cocinas eléctricas, esto debido a su alto consumo de
energia, mismo que varia en gran medida esto debido a la cultura de consumo de las
personas, un 32% de las viviendas consume un valor promedio de entre quince a veinte
ddlares americanos al mes, siendo este el valor mayor de consumo, el 27% de las

viviendas consume un valor de entre diez a quince dolares americanos al mes.

Para el aseo persona, el uso de ACS en duchas se tiene valores de frecuencia de tres
veces por semana con un promedio del 26% que es la frecuencia de mayor uso, seguido
del 22% que corresponde a un valor de frecuencia de 4 veces por semana

El tiempo estimado que se utiliza para el aseo personal en la ducha es del 87% para la

mayoria de viviendas, este valor corresponde a la frecuencia de entre cinco a diez
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minutos, la frecuencia de entre diez y quince minutos tiene un porcentaje del 10%,

mientras que un 3% lo hace en un tiempo de entre 15 a 20 minutos.

El uso de ACS en los lavamanos es muy comun hoy en dia debido a las bajas
temperaturas, el 61% de la muestra de la poblacion utiliza ACS por 1o menos una vez
al dia, el 21% lo hace dos veces al dia, en la mafiana y en la noche, el 1% ocupa tres
veces al dia ACS en los lavamanos, el 17% no utiliza agua caliente en los lavamanos,
debido a que solo cuentan con agua caliente en las duchas, el tiempo estimado de uso
de ACS en los lavamanos es menor al tiempo utilizado en las duchas, el 74% de las
viviendas de la muestra lo hacen en un tiempo de uno a tres minutos, el 9% de las

viviendas ocupa un tiempo de entre tres a cinco minutos.

El ACS para uso doméstico en los lavavajillas, en donde se puede observar valores de
frecuencia de una vez al dia con un porcentaje del 39% mientras que con un valor muy
cercano esta el 34% con una frecuencia de dos veces al dia, un 7% de las viviendas
ocupan el ACS para lavavajilla con una frecuencia de tres veces por dia, el tiempo
estimado que utilizan el ACS para lavavajilla es de uno a tres minutos con un 30% de
viviendas, el 36% de las viviendas lo hace en un tiempo de entre tres a cinco minutos,

un 34% de las viviendas se demora de cinco a diez minutos para lavar la vajilla.

Con un porcentaje del 98% de las viviendas de la muestra esta de acuerdo en cambiar
su sistema tradicional por uno solar, solamente el 2% no esta de acuerdo por

desconocimiento de los mismos.
1.4 Demanda de agua caliente sanitaria

Con los datos obtenidos de la encuesta realizada en la zona urbana de la ciudad de
Cuenca, provincia del Azuay se calcula el consumo promedio de energia en las

viviendas en las cuales se encuentran emplazados los calentadores.

La cantidad de agua caliente sanitaria que se utiliza por dia en las viviendas esta dado
por la tabla 1.16
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Criterio de demanda

Litros ACS/dia a 60° C

Viviendas unifamiliares

30 por persona

Viviendas multifamiliares

22 por persona

Hospitales vy clinicas

5% por cama

Hotel| ****

70 por cama

Hotel ***

5% por cama

Hotel/Hostal **

40 por cama

Camping

40 por emplazamiento

Hostal/Pensian *

35 por cama

Residencia (ancianos, estudiantes,...

5% por cama

Vestuarios/Duchas colectivas

15 por servicio

Escuelas

3 por alumno

Cuarteles

20 por persona

Fabricas y talleres

15 por parsona

Administrativos

3 por persona

Gimnasios 20 a 25 por usuario
Lavanderias 3 a 5 por kilo de ropa
Restaurantes 5a 10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 1.16 Cantidad de agua ACS por persona. [7]

1.4.1 Consumo de Energia eléctrica para ACS en vivienda unifamiliar.

Para establecer el consumo de energia eléctrica, para la obtencién de agua caliente

sanitaria es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones:

- Laenergia eléctrica para la obtencion de ACS es utilizada unicamente en 1os
calentadores de punto o duchas

- El consumo de energia de las duchas eléctricas depende del tiempo estimado
que se ocupe el agua caliente en la ducha.

- El consumo de energia también varia dependiendo de la marca de la ducha, y
su potencia, existen en el mercado duchas desde 1500W hasta 5000W.
Tomando en cuenta estas consideraciones y los valores obtenidos en las encuestas se
calcula la demanda energética diaria, la misma que esta expresada por la siguiente

férmula.
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Copzt*C*Co

Donde:

(t) Tiempo aproximado de uso de agua caliente por persona al dia: 15minutos.

Dolares

(C) Costo del KW-h (0,127m)

(Co) Potencia de consumo de las duchas eléctricas (4000W)

Reemplazando los valores en la ecuacion nos queda:

c 15 minut 0127 Dolares K 1h
= *k _ % ¥ —
Op TMUNULOS = L, Kw —h W60 minutos

dolares

Co, = 0,16

persona — dia

(1.2)

El valor obtenido es de 0,16 ddlares por persona al dia, este valor al ser multiplicado

por el numero de habitantes promedio de una vivienda de la ciudad de Cuenca que es

de alrededor de cinco personas, nos da un valor de 0,80 ddlares al dia por vivienda,

por lo tanto para el calentamiento de ACS en una familia promedio se pagaria un valor

mensual de 24 dblares.

1.4.2 Consumo de GLP para ACS en vivienda unifamiliar.

Para el calculo del consumo de GLP que se utiliza para el calentamiento de agua

sanitaria es necesario estimar el caudal de gas utilizado, para lo cual se utiliza la

siguiente expresion:

_ Potencia nominal total
- PCS
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De donde PCS es el poder calorifico superior del GLP que tiene un valor de 11900
[Kcal/Kg]. Para la obtencion de la potencia nominal total necesitamos saber el

consumo calorifico de los calentadores de paso o calefones, este valor se muestra en
la tabla 1.17

Artefacto Cantidad Consumo calorifico
BTU/h Kcal'’h kW
Cocina 1 48000 12000 14
Secadora de Ropa 1 20800 5200 6
Calefon 1 39904 10000 11,6
Calentador de Agua 1 120056 30000 349

Tablal.17 Consumo calorifico de artefactos [8]

La potencia nominal se calcula mediante el uso del consumo calorifico multiplicado
por un factor de simultaneidad, el cual nos sirve para calcular la potencia de célculo
de varias instalaciones en una vivienda, el fs para una vivienda unifamiliar que cuenta

con calefon y cocina en nuestro caso es de 1, como se muestra en la tabla 1.18.

Kcal
h

Potencia nominal total = 10000

Con este valor se procede a reemplazar en la ecuacion 1.3

10000 X zal Kg
Q= Kcal ~ 0’847
11900
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FACTORES DE SIMULTANEIDAD

Abreviatura: C = Calefactor; Ca = Calefon y Co = Cocina
Canfidad de
ir_rstals_u:iune's Co Ca-Co-C Oitros
interiores

C 1 > 1,00 @ 1,00 1,00
2 0,50 0,82 0,84 0,83
3 0,73 0,563 057 0,76
4 0,64 0,54 0,59 0,66
5 0,58 0,43 0,54 0,61
[] 0,54 0,43 0,49 0,57
T 0,50 0,40 0,46 0,54
] 0,43 0,38 0,45 0,51
a 0,48 0,36 0,43 0,49
10 0,44 0,34 0,41 0,48

Tabla 1.18 Factor de simultaneidad [8]

De las encuestas realizadas se toma el valor de 15 minutos que es el tiempo aproximado
gue una persona ocupa el ACS por dia, al multiplicar este valor por el obtenido en la

ecuacion 3, se obtiene el caudal total de GLP por persona al dia.

0.4 Kg 1h 15minutos 0.21 Kg
= —_— % * =
Q=0 h  60minutos dia """ dia — persona

Para saber el valor monetario del kilogramo de GLP se divide el precio estandar que

es de 1,60 dolares para los 15 kg que contiene un tanque estandar.

1,60
i = 0,10 i
15Kg Kg

Nuestro estudio se basa en una vivienda unifamiliar con cinco miembros por lo que el

Precio Kg =

valor de caudal se debe multiplicar por cinco, y por el precio de kilogramo de GLP

para obtener el costo diario de ACS como se muestra a continuacion.

$ k $
Consumo total de GLP = 0,10 — * 5personas * 0,21,—g =0,105—
Kg dia — persona dia
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Por lo tanto el valor diario necesario por vivienda con una cantidad de cinco miembros
es de 0,105 dolares, si multiplicamos este valor por treinta dias de un mes obtenemos

un valor de 3,15 ddlares lo cual representa un consumo de 1,96 tanques de gas de 15

kg.
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CAPITULO 11

ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE EN SISTEMAS HIBRIDOS CON
ENERGIA SOLAR UTILIZADOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA.

Debido al rapido y continuo crecimiento poblacional, las reservas de combustibles
fésiles comienzan a disminuir a un ritmo acelerado, surge entonces la necesidad de un
plan de ahorro energético que permita la utilizacion de combustibles alternativos,

como la energia solar.

Las acciones en materia de ahorro y eficiencia energética, implantacion de energias
renovables, cumplen un doble papel en tanto que contribuyen a la reduccion del

desequilibrio medio ambiental y socioeconémico.

En primer lugar mitigan los efectos y riesgos climaticos, previniendo la contaminacién
en el aire, al reducir las emisiones de CO2, el segundo en lo relacionado al
desequilibrio socioeconémico al disminuir el consumo de combustibles fésiles y de

electricidad, generando asi un ahorro en la factura energética

El uso de energias renovables ha experimentado un incremento en desarrollo

tecnologico siendo cada vez mas fiables y con un alto rendimiento, lo que ha llevado
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a que su produccién, comercializacion e implementacion aumente constantemente

tanto para uso domestico como para la industria.[9]
2.1 Captacion de la energia solar

En la década de los 70 se empez0 a utilizar la energia solar como una de las principales
opciones para el uso en beneficio de las personas, paises como Estados Unidos,
Francia, Alemania, Espafia, presentan gran atencién al uso de la energia solar con fines
térmicos y fotovoltaicos e introducen importantes porcentajes de generacion

energética mediante esta fuente.
2.1.1 Unio6n europea

Hasta el afio 2010, en Europa se instalaron 3.753.644 m2 de colectores solares
térmicos, equivalente a 2.160 MW, lo que significo un crecimiento del 44% sobre el

afio anterior, como se muestra en la figura 2.1

Annual installed surface of solar thermal collectors in the European Union since 1994 {in m?)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010%

Figura 2.1 Colectores solares térmicos instalados en la Unién Europea (m?)[10]

Este crecimiento se explica por la crisis energética que enfrenta actualmente Europa y

por la voluntad politica de algunos paises para desarrollar el sector. [10]

En lafigura 2.2 se muestra que un 86,5% los colectores planos con cubierta representan
la componente principal de la energia solar térmica del mercado Europeo, los
colectores de tubos de vacio representan el 9,3%, mientras que los colectores sin

cubierta, solo poseen el 4,2% del mercado. [10]
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Breakdown by technology of the European Union solar
thermal market in 2010

9,3%

Copteurs sous vide
Vacuum collectors

§,2 %
Capteurs non vitrés
Unglazed collectors

I‘\.l' |

86,5%

Copteurs plans witrés
Flat plate collectors

Figura 2.2 Porcentajes de uso de los tipos de colectores [10]

Aproximadamente un 5 % de los hogares alemanes utilizan energia solar térmica. En
el 2005 se instalaron 980.000 m2 y 1,5 millones de m2 en el 2006. El aumento de la
demanda de los particulares (instalaciones domiciliarias) hace posible que las
autoridades establezcan un mecanismo de mayor apoyo para las grandes instalaciones

colectivas y privadas, cuyo potencial se ha explotado muy poco hasta ahora.

El afio pasado, el Gobierno aleméan decidié disminuir las subvenciones a la energia
solar térmica: de € 105 a € 40 por m2 Yy para sistemas solares combinados (agua
caliente y calefaccion), las subvenciones han disminuido de €135 a €70 por m2.
Actualmente, la subvencion solo cubre el 15% del costo.

Francia sigue siendo el pais lider en términos de crecimiento. Con un mercado de
energia solar térmica superior a 300.000 m2 (incluidos los 75.000 m2 en regiones de

ultramar), en el 2006 creci6 un 83% mas que en el 2005.

La simplicidad del sistema de crédito fiscal francés, les permite a los particulares

recuperar el 50% del precio del equipo por su simple declaracion.

Para el afio en curso, se espera un notable crecimiento en los negocios espafioles, ya
que la introduccion de una nueva legislacion para la construccion con obligaciones
solares provocara un verdadero auge en el uso de la energia solar térmica en la

peninsula ibérica.
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En la figura 2.3 puede observarse la evolucion de la instalacién de sistemas solares
térmicos en la ciudad de Barcelona debido a la Ordenanza solar térmica que regula la
incorporacion de sistemas de captacion y utilizacion de energia solar activa de baja
temperatura (placas solares térmicas) para producir agua caliente sanitaria en edificios
y construcciones dentro del término municipal. La Ordenanza fue aprobada en julio de
1999 y entrd en vigor en agosto de 2000. La Ordenanza solar de Barcelona fue la

primera normativa de este tipo que se aprobd en una gran ciudad europea.

35000
nore
- 25.000 —— -
= 20000 . - .
E T4 s
E 15000 L.
10,000 |— a =
000 - =
0

1909 2000 2000 2002 2003 2004 2005
Aho

Figura 2.3 Crecimiento de la superficie de captacién solar térmica obligada por la
Ordenanza (1999-2005) [10]

2.1.2 Estados Unidos

En los EE.UU. el mercado solar térmico esta dominado por sistemas de baja
temperatura que se utilizan para acondicionamiento del agua de piscinas de uso
particular. Como consecuencia, el mercado de los colectores sin cubierta (méas de
900.000 m2 anuales — cifra al afio 2003) es de entre quince y veinte veces mas grande
que el mercado de estos mismos en Europa. EI mercado de colectores de cubierta puede

considerarse insignificante [11].

Algunos estados ofrecen subsidios a la energia solar térmica, pero generalmente para
aplicaciones especiales. El bajo nivel de los subsidios, junto con los precios muy bajos
de los combustibles convencionales, reducir la competitividad de los sistemas de

energia solar térmica. La situacion podria mejorar si la energia solar térmica se
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beneficia con el sistema de fondos de apoyo que como en la actualidad se hace con la

fotovoltaica.

Durante el 2006 se instalaron en el pais 1814,54 miles de m2, de Colectores Solares
Térmicos domiciliarios, lo que significd un crecimiento del 33% respecto a la

capacidad instalada durante el afio 2005 figura 2.4

Instalacion Anual
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1997 19928 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008
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Figura 2.4 Instalacion Anual Interna de Colectores Solares Térmicos Domiciliarios
[11]

En la figura 2.5 puede verse que este tipo de equipos son utilizados en los estados que

poseen indices de radiacion elevados, como ser California, Florida, Nevada, etc.).

Colectores Solares Instalados en 2006
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Figura 2.5 Colectores Solares Térmicos Domiciliarios Instalados en 2006, [12]
2.1.3 Australia

A raiz de la primera crisis del petrdleo, la energia solar térmica crecio rapidamente en

Australia. EI mercado actual estd muy concentrado, en manos de unos pocos
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fabricantes. Algunas empresas son capaces de compensar la disminucién del mercado
australiano con el aumento de las exportaciones. El agua caliente sanitaria (ACS)
domiciliaria es la principal aplicacion de la energia solar térmica en Australia. Existen
varias instalaciones grandes, pero este segmento alin no ha ganado una cuota de
mercado significativa. Durante el 2004 y 2005, el mercado australiano se mantuvo
estatico en un escaso 154 MWi. [13]

2.1.4 Japén

En 2001, se instalaron en Japon 314.000m2 de superficie de colectores solares
térmicos. El mercado se redujo considerablemente después que el gobierno termino
las subvenciones para equipos solares de ACS domiciliaria en 1997. Hoy en dia, los
subsidios sélo se conceden para ampliar la escala de la energia solar térmica en
instalaciones de edificios publicos y comerciales. Aun asi, 90% del &rea instalada de
colectores se utiliza para ACS en casas de una sola familia. Aproximadamente el 15%

de los hogares japoneses estan equipadas con estos sistemas solares [13].

Existen en el pais un conjunto de normas para los equipos de energia solar térmica,
pero no son obligatorios, sin embargo, todos los miembros de la Asociacién para el
Desarrollo de Sistemas Solares tienen sus sistemas certificados por un funcionario

autorizado por el instituto de pruebas.
2.1.5 China

China es el mayor mercado de la energia solar térmica en todo el mundo. En 2001, el
mercado se estimaba en 5,5 millones de m2 de colectores, la mayoria de los colectores
son de vacio. El 75% de los sistemas estan instalados en casas residenciales, el 20%
son sistemas colectivos utilizados conjuntamente por varias casas de familia y el 5%

son utilizados en comercios e industrias.

Mas de 1.000 fabricantes producen y venden sistemas de energia solar térmica. Los 33
mas grandes emplean a 50.000 personas, con 100.000 adicionales que trabajan en la

comercializacion, la instalacion y los servicios posventa [13].

Los fabricantes chinos han ampliado significativamente su volumen de negocios por

mas de la tasa de crecimiento del mercado chino. Esto es una clara ilustracion del
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fortalecimiento de las actividades de exportacion las cuales han observado en China

por una serie de afios [13].

Si bien el gobierno no subvenciona la instalacion de sistemas de energia solar térmica,
apoya firmemente la Investigacién y Desarrollo en energia solar térmica, incluida en
una lista de las principales prioridades nacionales a ser abordadas.

e T

Figura 2.6 Calentadores solares instalados en China.
2.1.6 India

Con 50.000 m2 de superficie de colectores instalados en 2001, el mercado de la energia

solar térmica en la India todavia es muy pequefio en relacion con el tamafio del pais.

El gobierno apoya activamente la instalacion de sistemas de energia solar térmica. Los
consumidores nacionales pueden obtener préstamos comerciales e industriales a bajo
interés y los consumidores, que actualmente representan el 80% de los colectores
instalados, recibiran beneficios fiscales para la instalacion de sistemas de energia solar
térmica. La baja proporcidon de los usuarios domésticos se debe a la falta de conciencia
y a los canales de distribucion: 90% de los sistemas todavia los vende directamente el

fabricante al consumidor final [12].
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En los ultimos afios, en este pais, se registrd un aumento del 100% del mercado [13].
El Ministerio de las Fuentes de Energias no convencionales, ha fijado una meta
ambiciosa para el futuro desarrollo de la energia solar térmica: un adicional de 5

millones de m2 a instalarse antes del 2012.
2.1.7 Israel

El uso de la energia solar térmica en Israel es una verdadera historia de éxito: hoy,
aproximadamente 80% de los edificios residenciales en Israel estan equipadas con

sistemas de energia solar térmica, casi todos ellos para ACS.

El éxito se debe en parte a que existe una reglamentacion desde hace 20 afios que
exige, con la construccion de cada nuevo edificio de una altura menor a 27m, debe
tener un sistema de energia solar térmica en el techo. La gran parte de los sistemas
actuales (85%) estan instalados en los edificios existentes, y por lo tanto
voluntariamente. Con un promedio de radiacion solar de 2.000kWh/m2 por afio, la
instalacion de un sistema solar para ACS es una inversion econémica sensata que
permite al usuario ahorrar aproximadamente 175 euros de los combustibles

convencionales por afio [12].
2.1.8 América Latina.

Cuba, México, Brasil y Republica Dominicana se encuentran entre los paises que
ponen cada vez méas atencion al calentamiento de agua con energia solar. En el afio
2000 existian en México 373.000 m2 de colectores solares instalados, y en el Gltimo

afio llegaron a instalarse méas de 100.000 m2

. En el afio 2005 la CONAE (Comision Nacional para el Ahorro de Energia) que es un
organismo del Gobierno Federal, que tiene la funcién de promover la utilizacion de las
energias renovables y el uso racional de los recursos energéticos con los que cuenta el
pais, lanz6 un programa piloto de tres afios, para promover la venta de calentadores
solares de agua en el sector doméstico y realizar un seguimiento de los ahorros en
combustible que obtengan los usuarios. Los resultados del programa serviran de base
para disefiar una estrategia de venta de calentadores solares de agua a escala nacional,
para asi masificar su uso [14]
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En abril de 2006 la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal,
México, establecid una “Norma Ambiental para el Distrito Federal que establece las
especificaciones técnicas para el aprovechamiento de la energia solar en el
calentamiento de agua en albercas, fosas de clavado, regaderas, lavamanos, usos de

cocina, lavanderia y tintorerias” [15]

Al afio 2002, el area total de colectores solares instalados Brasil era de 2,1 millones de
m2; en los tres ultimos afios su mercado nacional tuvo un crecimiento estable y posee

un area de coleccion de 1,2 m2 cada 100 habitantes [16]

Este afio se instalaron 500.000 m2 y es por lejos el mayor mercado sudamericano. En
noviembre de este afio, se establecio una norma, por la cual, los edificios publicos que
se construyan en Sao Paulo (estado méas poblado de Brasil, con 40 millones de

habitantes) deberan contar con energia solar para calentar al menos 30% de su agua.

En Brasil, ya hay siete ciudades con normas similares, incluyendo dos capitales

estatales, Belo Horizonte y Porto Alegre.

El uso de los colectores solares térmicos tiene antecedentes relativamente masivos en
Cuba desde la década del 80. En el pais se fabrican calentadores solares de diferentes
capacidades, especialmente disefiados para escuelas, hospitales, circulos infantiles,
hogares de ancianos, y otros sitios de interés social. Los colectores de fabricacion
nacional son muy sencillos, eficientes para el clima tropical y de bajo costo a pesar de
estar construidos con materiales de alta calidad. Mas recientemente se ha incrementado

el uso de estos sistemas solares en instalaciones hoteleras.

La fabricacién local de calentadores solares de agua es la tecnologia solar mas antigua
y de mayor desarrollo y diseminacion en el Peru. Se estima que hoy hay entre 25.000
y 30.000 termas solares (equipos solares para ACS), instaladas en Arequipa,
Ayacucho, Lima, Puno y Tacna entre otros. Existen alrededor de 20 fabricantes y en
el 2006 se ha constituido la “Asociacion de Empresas Peruanas de Energia Solar”
(AEPES) que producen mensualmente alrededor de 600 m2 de colectores solares para

termas solares [17]

37



2.2 Calentadores solares.

En el verano de 1909, en una pequefia tienda al aire libre de un suburbio de Los
Angeles, un ingeniero llamado William J. Bailey comenzé a vender, un colector solar
para la produccion de agua caliente domiciliaria, el cual se puede considerar como uno
de los primeros calentadores solares de la historia, tal y como los conocemos ahora.
Una de las novedades de este calentador era que no sélo suministraba agua caliente

durante el dia, sino que también lo hacia por la noche.

Antes de instalarse en el oeste en busca de una cura para su tuberculosis, Bailey habia
trabajado con la Carnegie Steel en Pennsylvania. Pronto descubrid que su medico, el
doctor Remington, experimentaba con calentadores solares de agua en su clinica. Para
ello, separaba el calentador solar en dos partes o unidades: un colector de calor solar,
y un deposito de acumulacion de agua. El colector consistia en un serpentin colocado
en el interior de un cajon con tapa de vidrio, suspendido sobre el muro sur de su casa.
El reducido volumen de agua contenido dentro del serpentin se calentaba rapidamente,
para pasar a un depdsito convencional situado en la cocina

Para mejorar la retencién del calor aisl6 el depdsito mediante polvo de piedra caliza,
que lo separaba de una caja de madera que lo contenia. El serpentin del colector era de
cobre y descansaba sobre una lamina metalica negra. La caja del colector estaba aislada
con fieltro. [18]

Para garantizar suficiente agua caliente en épocas de mal tiempo o periodos de mucho
uso, Bailey recomendaba a los clientes afiadir un calentador auxiliar.

Instalando el acumulador en un punto més alto que el colector, evitaria tener que poner
una bomba para impulsar el agua entre el colector y el depdsito acumulador,
aprovechando el efecto termosifon (el agua caliente es menos densa que el agua fria,
y por tanto tiende a elevarse por si sola por las tuberias).

El éxito del modelo fue tal que las ventas de la compafiia le permitieron convertirse en
sociedad anonima en 1911, s6lo dos afios después de que Bailey vendiera su primer
equipo. Aungue el descubrimiento de una gran bolsa de gas en Los Angeles resto
ventas a la compafiia, la cual fabricaba su Ultima serie de calentadores en 1941. [19]
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2.2.1 Calentador solar de placa plana

La historia de los calentadores solares de placas planas comienza en Estados Unidos,
al dejar contenedores pintados de negro expuestos al sol para que se calentasen, sin
embargo para obtener agua caliente suficiente se requeria de dias muy soleados, y en
cuanto llegaba la noche el agua se enfriaba muy rdpidamente.

El investigador Clarence M. Kemp en el ano de 1891 planteo un dispositivo que
combinaba la vieja practica de la exposicion de depdsitos metalicos pintados de negro
al sol con el principio de la caja caliente, incrementando asi la capacidad del depdsito
para captar y retener la energia del sol, a este dispositivo lo llamo el “Climax”, este se

convirtio en el primer colector solar de agua. [20]

En el ano de 1898 Fank Walker patenta el calentador Walker el cual contaba solo con
uno dos depositos de doce litros, su principal ventaja era que se podia conectar a la
linea de suministro de agua caliente, garantizando de esa manera un flujo de agua
caliente constante.

En el verano de 1909, en una pequefia tienda al aire libre del suburbio Monrovia de los
Angeles, un ingeniero llamado William J. Bailey comenzé a vender un calentador solar
de agua que revolucionaria la industria. No so6lo suministraba agua calentada
solamente mientras lucia el sol, sino asimismo durante horas después de haber ya

anochecido y también a la mafiana siguiente; de donde su nombre: el Dia y Noche.

El colector consistia en un serpentin colocado en el interior de un cajon con tapa de
vidrio suspendido sobre el muro sur de su casa. El reducido volumen de agua contenido
dentro del serpentin se calentaba rapidamente. Y, en lugar de permanecer al exterior
(donde se hubiera enfriado en seguida por la noche o durante el mal tiempo) el agua

caliente corria por una tuberia hasta un depdsito convencional situado en la cocina.

En 1931, Ewald decidi6 impulsar nuevamente el negocio de los calentadores solares
de agua. Para esto examind el serpentin solar para ver si su rendimiento era susceptible

de mejora y realizo los siguientes cambios:

El equipo era totalmente metalico, construyendo la caja del colector de chapa de acero

galvanizada y el forro del tanque acumulador de hierro galvanizado. Aislé la base y
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los costados de la caja del colector. Sustituy6 asimismo la tuberia de acero por otra de
cobre blando, mejor conductor del calor y también mas resistente a la rotura por hielo.
Duplicé el nimero de serpentines. Ewald patento su nuevo disefio bajo el nombre de

Duplex.

Hottel y Whillier en la década de 1950, desarrollaron el calentador solar de placa plana
gue se compone de una placa plana absorbedora de energia solar, la energia calorifica
almacenada en el absorbedor es transmitida hacia el fluido caloportador, el cual se
encuentra circulando a través de un serpentin de cobre unido a una placa metélica, la
cubierta de vidrio tiene la finalidad de conservar el aire calentado por la radiacion solar
que se encuentra entre la cubierta y el absorbedor, logrando de esta manera el efecto
invernadero, el aislamiento que generalmente es de Poliuretano o0 espuma de

Polietileno disminuye las pérdidas por conveccion hacia el medio. [21]

Desde ese entonces los calentadores solares de placas planas siguen utilizando el
mismo principio de funcionamiento se basa en el efecto invernadero, combinado con
el efecto de cuerpo negro, su principal objetivo es absorber la mayor cantidad de calor

como se muestra en la figura 2.7

Absorbedor

Aislamiento ———a

Carcasa

Figura 2.7. Esquema de un calentador solar de placa plana.
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2.2.2 Calentadores solares de tubos de vacio.

Los tubos de vacio fueron disefiados por primera vez por la universidad Qing Hua en
Beijing en la década de los ochenta, con una construccion de prueba en 1985. Para el
afio de 1988 el volumen anual de tubos fabricados alcanzo 30.000 unidades, para el
afio de 1996 con la ayuda financiera del gobierno Chino Qing Hua alcanzé una
produccion anual de 2 millones de tubos. La mayoria de los tubos fueron utilizados

para satisfacer la demanda local, un pequefio porcentaje fue vendido al resto del mundo

Con el desarrollo de los tubos surgen los sistemas de calentamiento de agua mediante
tubos de vacio, la adicion de un tanque acumulador, una base para los tubos y toda la

valvuleria necesaria.

La calidad de los tubos y los tanques construidos no satisfacia los estandares de calidad
en la union europea por lo que los calentadores fueron en su gran mayoria vendidos en

la China y su produccion y venta crecia muy rapido.

En 1988 Qing Hua tenia el 70% de las ventas de los calentadores solares de tubos de
vacio, con el rompimiento de algunos miembros importantes de Qing Hua Solar la
proteccion de la patente fue rota y otra compafiias chinas empezaron a producir tubos
de vacio, la maquinaria y la materia prima para construir los tubos fue la misma, por

esta razon todos los tubos producidos en la China son los mismos.

En la actualidad en los paises de la Unidn Europea los tubos son Construidos en paises
como Alemania en donde se maneja estandares de calidad muy altos, de igual manera
el tanque acumulador es construido de acuerdo a los estandares de calidad exigidos

por los diferentes paises. [22]
2.2.2.1 Calentador solar de tubos de vacio (baja presion)

El calentamiento de agua sanitaria mediante la utilizacién de calentadores solares de
tubos de vacio, es una tecnologia que ha sido utilizada desde hace afos atras por paises
como la China y Alemania que son los pioneros en lo que respecta al uso de tubos de
vacio para el calentamiento de agua sanitaria, posteriormente se amplié su uso a todo
el mundo, los calentadores solares de tubos de vacio pueden alcanzar temperaturas de

hasta 60 °C, con una eficiencia superior al 70% es por ello que es considerado como
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una de las mejores opciones para el calentamiento de agua sanitaria y de otros
liquidos.[23]

Los calentadores solares de tubo de vacio de baja presion atrapan la energia calorifica
de la radiacion solar y la transfieren al agua, misma que se encuentra circulando por
los tubos de vidrio. Mediante el efecto termosifén el agua caliente al tener menor
densidad que el agua fria sube hacia el depdsito de almacenamiento logrando de esta

manera una circulacion natural del agua como se puede observar en la figura 8.

Debido a que la radiacién solar solo estd presente por 12 horas, y el agua caliente
sanitaria se la puede utilizada las 24 horas del dia, el calentador solar de tubos de vacio
cuenta con un acumulador que permite almacenar el agua caliente para ser utilizada a
cualquier hora del dia o la noche. Para garantizar que el agua se mantenga caliente el
acumulador esta construido por: el tanque interior, una capa de poliuretano para
permitir el aislamiento térmico y por una capa superficial de chapa metélica que la

proteja del medio ambiente, como se muestra en la figura 2.8

Termotanque
exterior

Aislamiento
de poliuretano

Termotanque interior

Salida de
agua caliente

Tubo cristal
doble al vacio

Entrada de agua

Flujo de agua interior

Figura 2.8 Calentador solar de tubos de vacio de baja presion [24]
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2.2.2.2 calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor (alta presion)

Al igual que el calentador solar de tubos de vacio de baja presion estos calentadores
también ocupan tubos de vidrio, la diferencia esta en que los tubos del calentador solar
de alta presion en su interior se encuentra un tubo de cobre (Tubo de calor) sostenido
por dos aletas de aluminio insertadas a todo el largo del tubo, las aletas de cobre estan
moldeadas al diametro del tubo para optimizar la transferencia de calor, el tubo de
cobre esta lleno de acetona debido a que es un compuesto quimico que se evapora con
facilidad. [25]

La energia solar es absorbida por el tubo de calor, el incremento de la temperatura hace
que la acetona se vaporice, y a su vez se eleve a la parte alta del tubo (condensador)
figura 2.10. Este calor es transferido del condensador al agua que circula por el colector
multiple de calor. Lo anterior permite calentar el agua en el interior del tanque y
mantenerla a temperatura constante para estar lista al momento de demandarla como

se muestra en la figura 2.9.

Termotanque
exterior

Aislamiento
de poliuretano

Tanque torisférico

Salida de
agua caliente

doble al vacio
Aleta de aluminio

Tubo de cobre
Acetona

Entrada de agua

Figura 2.9 Calentador solar de tubos de vacio de alta presion [24]
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Condensador

El vapor se condensa y
retorna en forma de liquido

Figura 2.10 Tubo de calor [23]
2.3 Calentadores de paso que utilizan GLP como combustible.

Los calentadores de paso o “calefones” como son conocidos cominmente en nuestro
medio, es un dispositivo termodinamico que tiene como finalidad elevar la temperatura
del agua. Su funcionamiento es muy sencillo, tiene incorporado un sensor de flujo el
cual censa la cantidad de agua que esta circulando por la red, cuando el sensor de flujo
se activa, permite el paso del combustible al quemador y acciona la chispa para que
se dé la combustion, de esta manera se logra el calentamiento del agua de manera casi

instantanea.

Figura. 2.11 Calentador de paso de uso doméstico.
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Los calentadores de paso usan como combustible el GLP en algunos modelos, también
existen los que utilizan como combustible el gas natural, siendo este tipo de
combustible el mas econdémico, pero menos usado. En este tipo de calentadores la
mayor desventaja es el costo del combustible, mismo que es un recurso no renovable,
y que en algunos casos como en nuestro pais se paga un subsidio para disminuir el

costo a los usuarios.
2.4 Calentador solar hibridos de tubos de vacio - calentador de paso

Como se menciona anteriormente los calentadores solares de tubos de vacio tienen
altos niveles de eficiencia, el abastecimiento de ACS no siempre va a ser del 100%
esto debido a algunos factores como los climaticos, la demanda excesiva de agua

caliente, incorrecta ubicacion del calentador solar, etc.

Para satisfacer la demanda de ACS en su totalidad surgen los sistemas hibridos, uno
de los mas comunes es aquel que utiliza un calentador solar de tubos de vacio y un
calentador de paso o calefdn, existen dos configuraciones de conexién, la una es una

conexion en serie y la otra es una conexion en paralelo.

2.4.1 Conexion hibrida de calentador solar de tubos de vacio y calentador de paso,

conexion en serie.

Debido a que el calentador solar de tubos de vacio y el calentador solar de tubos de
vacio con tubo de calor son fisicamente iguales las configuraciones en serie y en

paralelo pueden ser utilizadas del mismo modo para ambos tipos de calentadores.

La diferencia radica en que para ninguna de las conexiones ya sea serie o paralelo el
calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor requiere el uso de una bomba,
debido a que para la conexién en serie el agua que se encuentra en el tanque
acumulador la misma que sirve para abastecer el calentador de paso se encuentra a la

misma presion de la red principal. [26]

La conexion en serie permite economizar el consumo de GLP en el sistema auxiliar
debido a que el agua que entra al calentador de paso lo hace a una temperatura superior
a la del ambiente, 25 °C que es la temperatura a la cual entra en funcionamiento dicho

calentador.
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Debido a que la distribucion del ACS desde el calentador solar se la realiza mediante
gravedad, para el uso del sistema auxiliar en una conexion en serie es indispensable el
uso de una bomba la cual eleve la presion al ingreso del calentador de paso, de lo

contrario el piloto del calentador no se encendera.

Para que el sistema sea independiente es necesario colocar valvulas de control

electromagnéticas las cuales son comandadas por el control digital del calentador.

|

Termo-Tanque

Agua

Salida Fria

agua
caliente

Tubos al vacio
Bomba
circulacién
Valvula de
control

Vialvula de
control I.l

Regadera

\=

Figura 2.12 Conexion hibrida calentador solar de tubos de vacio-Calefon, conexion
en serie [26]
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2.4.2 Conexion hibrida de calentador solar de tubos de vacio6 y calentador de paso,

conexion en paralelo.

Para la conexién en paralelo el ingreso del agua al calentador de paso se la realiza de

manera directa de la red de agua fria por lo que no es necesario el uso de una bomba

para elevar la presion de ingreso, la temperatura de ingreso es la misma de la red

principal por lo tanto se presenta un mayor consumo de GLP.

Salida
agua
caliente

Valvula de
control I'-l

Regadera
o 'A

\

Termo-Tanque

Bomba
circulacién

Il

Tubos al vacio

control

ile

Vialvula de

Agua
Fria

Figura 2.13 Conexidn hibrida calentador solar de tubos de vacio-Calefén, conexion

en paralelo [24]
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2.5 Conexion hibrida de calentador solar de tubos de vaci6 con tubo de calor y

calentador eléctrico.

El desarrollo de los calentadores solares de tubos de vacio ha permitido que se logre
elevar el nivel de eficiencia en los mismos, logrando de esta manera brindar confort al
usuario uno de esos avance es la incorporacion de una resistencia eléctrica o calentador
eléctrico dentro del tanque acumulador con el objeto de servir como sistema auxiliar

al calentador solar, como se muestra en la figura 2.14

Tanque de 37‘|acenamientcr

ﬂ'ﬂ
Calentador Electrico

Q 1 1 ssera

T Sensor de
temperatura

Salida del agua Ingreso del agua

-
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Figura 2.14 Calentador eléctrico

La resistencia eléctrica o calentador eléctrico, tiene el mismo principio de
funcionamiento que el de las duchas eléctricas o de punto que se las utiliza
comunmente en los hogares para el calentamiento de ACS. El trabajo de la resistencia
eléctrica en conjunto con el calentador solar da lugar al sistema hibrido de

calentamiento.[27]
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CAPITULO III

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA PARA UNA FAMILIA
PROMEDIO EN LA CIUDAD DE CUENCA.

3.1 Localizacion del proyecto.

El proyecto se realizara en las viviendas que se encuentran ubicadas en la zona urbana
de la ciudad de Cuenca provincia del Azuay. Las viviendas fueron elegidas en base a
los datos obtenidos de las encuestas realizadas previamente, en la cual se pudo
observar que una familia promedio de la ciudad de Cuenca estd formada por cinco
miembros, basandonos en esta informacion, la primera vivienda se encuentra ubicada
en el sector de la parroquia el Vecino, mientras que la otra vivienda se encuentra en

la parroquia Bafios.

Los lugares en donde van a ser emplazados los calentadores y sus sistemas auxiliares
cuentan en la actualidad con calentadores tradicionales, un calentador de paso en la
vivienda ubicada en la parroquia el Vecino, y un calentador eléctrico o ducha eléctrica

para el caso de la vivienda ubicada en la parroquia Bafios.

3.2 Evaluacién de la demanda de agua caliente sanitaria en los lugares de

emplazamiento.

Dentro del disefio de los calentadores solares hibridos, se debe tomar en cuenta el
analisis de la realidad actual de consumo de las viviendas en donde seran emplazados

dichos sistemas, el factor mas importante es la cantidad de ACS por dia.

De la tabla 16 se puede obtener los valores minimos de consumo de ACS requeridos
para una vivienda unifamiliar cuyo valor promedio esta entre 22 - 30 litros de

ACS/persona-dia, a una temperatura de 60°C.

Por lo tanto para nuestro caso tenemos que abastecer a cinco personas, el consumo

total sera de:

30L
persona * dia

Vaics = Spersonas * = 150L/dia
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Este valor puede aumentar o disminuir dependiendo de los factores climaticos de la

zona, o que los habitantes de las viviendas no estén por cierto periodo de tiempo. [28]

En la figura 3.1 se puede determinar de manera grafica el volumen necesario de agua,
dependiendo de la cantidad de habitantes en una vivienda, y el volumen de consumo

diario de ACS por persona.
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Figura 3.1 Tabla de seleccion del volumen necesario de ACS en base al nimero de

personas.

3.3 Calculo de la demanda energética de ACS

Para realizar el calculo de la demanda energeética es necesario tomar en cuenta la
temperatura a la cual ingresa el agua de la red principal, cuyos valores se expresan en
las siguientes tablas, los valores fueron obtenidos del monitoreo realizado desde el mes

de febrero del afio 2014 hasta julio del mismo afio.
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Temperatura de ingreso del agua de la
red principal [C]
Temperatura | Temperatura
Mes Parroquia el|Parroquia
Vecino Bafios
Febrero 7 5
Marzo 5 3
Abril 4 4
Mayo 6 5
Junio 5 4
Julio 5 5

Tabla 3.1.Temperatura de ingreso del agua de la red principal parroquia El Vecino,
Parroquia Barios.

Con los datos antes mencionados se procede a calcular la demanda energética mensual

para cada una de las viviendas, para lo cual se utilizara la siguiente expresion:
Dacs = Vacs * Pa * Cp * (Tuso - Tred) 3.1)
Donde:

Dycs = Demanda de ACS [M]]

3
V = volumen de consumo de ACS [%]

pa = densidad del agua 1000%

J
Kg*C

C, = Calor especifico del agua (4187 )

Tuso = temperatura de consumo [°C]

Tyeq = temperatura de la red [°C]

Los valores de la cantidad de energia mensual requerida se muestran en la tabla 3.2 a

continuacion:
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Demanda energética mensual
Parroquia | Parroquia
Mes El Vecino | Bafios
[MJ/mes] |[MJ/mes]
Febrero 715,9771 | 753,6601
Marzo 753,6601 | 791,3431
Abril 772,5015 | 772,5015
Mayo 734,8185 | 753,6601
Junio 753,6601 | 772,5015
Julio 753,6601 | 753,6601

Tabla 3.2. Demanda energética mensual

Para el desarrollo del estudio es necesario también, contar con datos meteoroldgicos y
de temperatura de los sectores emplazados tales como velocidad del viento, radiacion
solar, humedad relativa y temperatura ambiente, para lo cual se toma la informacion del
proyecto “Métodos para el control de calidad y complementacion de datos faltantes en
pardmetros meteoroldgicos relacionados con la utilizacion de energias renovables -
desarrollo de mapas edlico y solar del canton Cuenca” desarrollado por la UPS y el
INER, las estaciones consideradas son las que estan en el sector de Bafios y en los

predios de la UPS. En la parroquia el VVecino. Los resultados de la media de los diversos

factores requeridos se muestran en la tabla 3.3

Radiacion promedio mensual
Estacion | Estacion
Mes Bafos UPS
[WIm~2] | [W/Im™2]
Febrero 346,80 401,25
Marzo 324,06 393,03
Abril 298,81 345,11
Mayo 285,34 332,82
Junio 280,53 341,85
Julio 220,18 289,34

Tabla 3.3 Radiacion promedio mensual [29]
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Figura 3.2. Radiacion promedio mensual

Como se puede observar en la gréfica existe un mayor nivel de radiacion en la zona
correspondiente a la parroquia El Vecino, también se puede observar que el valor méas

bajo de radiacion se presenta en el mes de Julio.
3.4 seleccion del calentador solar

En el mercado ecuatoriano existen varios tipos de calentadores solares, los cuales
presentan altos niveles de eficiencia, los mas comunes, son el calentador solar de
placas planas, con un nivel de eficiencia del 60%, por otro lado estan los calentadores

solares de tubos de vacio los cuales tienen una eficiencia de hasta un 80%.

Para el presente estudio se utilizaran los calentadores solares de tubos de vacio en sus
dos versiones, el calentador solar de tubos de vacio (no presurizado), y el calentador
solar de tubos de vacio con tubo de calor (presurizado).
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3.4.1 Calentador solar de tubos de vacio (no presurizado).

Los calentadores solares de tubos de vacio tienen la capacidad de absorber la radiacion
solar y transmitirla de manera directa al fluido, para nuestro caso el agua, para ello
utilizan los tubos de vacio como captadores de dicha energia. La cantidad de energia
que es absorbida por los captadores depende de varios factores, como la ubicacion del
calentador, la orientacion, otros factores importantes son las propiedades fisicas de los
tubos de vacio como la casi nula reflectividad, y la bajas perdidas por radiacién debido
a que estan hechos de boro silicato, y la placa de nitrato de aluminio que se encuentra
adherido al tubo receptor.

A continuacion se presentan los datos técnicos del calentador solar de tubos de vacio.
Datos técnicos:
Calentador solar de tubos de vacio marca grintech

Tanqgue acumulador:

Capacidad del tanque acumulador: 200 litros
Longitud 1730mm
Didmetro exterior 470mm

Tanque interior de acero inoxidable 2mm de espesor
Aislamiento de poliuretano 50mm de espesor
Cubierta de acero dulce 1mm de espesor

Tubos de vacio:

Ndmero de tubos 20
Espesor 3mm
Diametro exterior 58mm
Diametro interior 50mm
Longitud 1800mm
Longitud atil 1750mm
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3.4.1.1 Calculo de la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio.

Luego de la seleccion del tipo de calentador, y de la marca proveedora del mismo es
necesario calcular la eficiencia de dicho calentador con el fin de corroborar si los

valores presentados por el fabricante son los correctos.

Para el calculo de la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio es necesario saber
la cantidad de calor incidente sobre los tubos, la expresion que se muestra a

continuacién nos permite encontrar dicho valor [30]
Qinc = Ip *ag* A (3.2)

Donde I, es la irradiacion promedio en la ciudad de Cuenca, el valor de dicha
irradiacion varia dependiendo de la zona, este valor es obtenido de los datos
meteoroldgicos proporcionados por el INER, A es el area de captacién de la radiacion
multiplicado por el nimero de tubos, en nuestro caso es de 20, ag es el factor de
correccién que determina el porcentaje de la radiacion incidente que llega a los tubos

de vacio y es determinado por:

T
®s = —apg (33)

Donde 7 es la transmisividad de los tubos de vidrio de boro silicato cuyo valor es t =
0,74 y tiene una emisividad € = 0,88 , a es la absortividad de los tubos recubiertos

de nitrato de aluminio y es igual a @ = 0,99 y su emisividad es de ¢, = 0,1, p, €s la

reflectancia difusa la misma que para los tubos de vacio es igual a p; = 0,16 [28]

Para el célculo del &rea de incidencia se debe tomar en cuenta que la radiacion solar
cualquiera que sea la ubicacion del sol solamente afectara la mitad de los tubos de
vacio, por lo tanto solo se tomara en cuenta la mitad de la periferia.

di*m*Lx*20
Azf

0,050 *x T * 1,75 = 20
A= 2

A = 2,74m?
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A continuacion se procede con el calculo del factor de correccion

O __ 074+0,99
~1-(1-0,99)+0,16

a; = 0,733

El valor de Ip en el sector de El Vecino en donde se encuentra emplazado dicho
calentador es de 350,57 [W/M”2], Reemplazando estos valores en la ecuacién 3.2 se

tiene;
Qinc = 350,57 * 0,7337 * 2,74

Qine = 704,764[W]

Para el calculo de las pérdidas se debe tomar en cuenta algunos aspectos fisicos y
constructivos del calentador solar de tubos de vacio, como primer punto se tomara en
cuenta las pérdidas que presentan los tubos los cuales debido a sus caracteristicas
constructivas, solo presentan perdidas por radiacién, mientras que el tanque
acumulador presenta perdidas por conduccion y por radiacion, en la figura 3.3 se

muestra de manera grafica las perdida presentes en el sistema.

Salida de Agua Caliente

Aislacion Térmica

Perdidas por conduccién

- 4 o Perdidas por radiacién
AN

Perdidas por radiacion

Entrada de Agua Fria

2\

Figura 3.3 Perdidas de calor en calentador solar de tubos de vacio [31]
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El total de las pérdidas esta dado por la sumatoria de las pérdidas obtenidas en los
tubos de vacio y las pérdidas del tanque acumulador, por lo tanto la ecuacion para el

calculo de las perdidas totales esta dado por: [30]

QL = Qrubos + QTanque (3-4)

3.4.1.1.1 Célculo de las pérdidas por radiacién en los tubos de vacio

Como ya se mencion0 anteriormente en los tubos de vacio existe perdidas por
radiacion Unicamente, por lo que para el calculo de las pérdidas por radiacion en los

tubos ocuparemos la siguiente ecuacion: [30]

Qrubos = Uy x A(T; — Tg) (3-5)

Donde U,, es el coeficiente de pérdidas de calor por radiacion de los tubos, A es el area
de captacion, Tc es la temperatura de la cubierta, dicha temperatura tiene un valor
medio de 17 °C, Ta es la temperatura ambiente que en nuestro caso tiene un valor
medio de 15 °C

El calculo de U,,4 se lo realizara mediante la formula propuesta por Duffie &
Beckman Solar Engineering of Thermal Processes en la cual relacionan las pérdidas
por radiacion de la superficie del tubo receptor hacia el tubo de cubierta (h,, —c) Y,
las perdidas por radiacion del tubo de cubierta hacia el ambiente (h, ._,) como se

muestra a continuacion: [32]

1~ (3.6)

Ar representa el area del tubo receptor, Ac es el area de la cubierta o tubo exterior, h,,
es el coeficiente de conveccion en funcion del viento, para el célculo de dicho

coeficiente es necesario el calculo del Nimero de Reynolds
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_pxvxD
U

Re 3.7)

o, _ 11608+0,058
¢ = T 186x10-5

Re = 2893,76

En base a lo propuesto por Duffie & Beckman solar Engineering of Thermal Processes

el cual propone:

1000<Re<50000
Nu=0,30*Re%®
Por lo tanto:
Nu=0,30*(2893,76)°°

Nu=35,8096

Para el calculo del coeficiente de conveccidn se utilizara la siguiente formula:

h, =N K
h 35,8096 0,0265
= *
w ’ 0,058

hy = 16,31 ——
WS T mZ k¢

El coeficiente de transferencia de calor entre los dos tubos concéntricos, el tubo
receptor y el tubo de la cubierta no se ve atenuado por el vacio existente entre estos

por lo tanto su valor seré calculado mediante la formula: [32]
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n _ o(Tr?+Tc?)«(Tr+Tc)
r, T—C — T1-g1, 1 . (1-g,)+Ar

+

&1 F12—r Ex*xAcC

(3.8)

El valor de ¢; es la emisividad del tubo receptor el cual se encuentra cubierto por una
capa de nitrato de aluminio y su valor es &; = 0,91, &, es la emisividad del tubo de
cubierta, mismo que esta compuesto de boro silicato, €, = 0,88, F12 es el factor de
visidn que para nuestro caso sera 1, como ya se mencion6 anteriormente Tr= 70°C y
Tc= 15°C, por lo tanto reemplazando en la ecuacién 3.8 se obtiene:

_ 5,67x107%x(3432+2882)*(343+293)

hr r—c — 1-0,91 1-0,88)*0,050
’ +14 ( )

0,91 0,88+%0,058

h = 5,94 w
r, r—c — m2C

Para realizar el calculo del coeficiente de radiacion de la cubierta al ambiente, se debe
tomar en cuenta que la temperatura de la cubierta Tc y la temperatura del ambiente Ta
tienen una minima variacion en su valor por lo que se la toma como si fuera la misma,

con esta consideracion se plantea la siguiente ecuacion:
My, cca=E2%0x4xT,> (3.9)
Al reemplazar los valores se obtiene:
Ry c—q = 0,88 % 5,6x1078 4 2883

w
m2C

hy, c—a =47

Con los valores obtenidos procedemos a realizar el calculo del coeficiente global de
pérdidas por radiacion utilizando la ecuacion que plantean Duffie & Beckman
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Ay n 1
(hw +h, c—a)*Ac hy r—c

Uy =1 1™ (3.10)

_ 0,050 N 1,
B [(16,31 +4,7) % 0,058 5,94]

Upr

w
m2c

U, =4,77

La ecuacion 3.5 nos servira para el calculo de las pérdidas totales en los tubos
Qtubos = 4,77 * 2,74(290 — 288)

Qtubos = 26,13W

3.4.1.1.2 Célculo de las perdidas de calor por conduccién en el tanque de

almacenamiento

Debido a sus caracteristicas fisicas el tanque presenta perdidas alrededor de su
geometria, para poder determinar dichas perdidas es necesario realizar un analisis
mediante el uso de redes de resistencias térmicas, las cuales nos van a servir para
obtener de manera exacta el valor de las pérdidas, en la figura 3.4 se muestra una
seccidn del tanque, en esta seccién se representa de manera grafica las resistencias.
[30]
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{
Recond1 Reond?2 Rcond3
B 1N (1
1. Plancha de acero inoxidable
2. Espuma de poliuretano
3.Plancha de acero dulce

Figura 3.4 Redes de resistencias eléctricas

Las pérdidas que se producen en el tanque de almacenamiento son por conduccién,
conveccion, y por radiacion, las pérdidas totales en el tanque de almacenamiento

(Qtanque) ©sta dada por la siguiente expresion: [30]

Qtanque = Qcond. + Qconv. + Qrad (3-11)

3.4.1.1.3 Pérdidas por conduccion en la periferia del tanque

Para realizar el célculo de las pérdidas por conduccion, utilizaremos el método de red
de resistencias eléctricas como se muestra en la figura 32, la ecuacion que se utiliza

para el calculo de las pérdidas de calor por conduccion es la siguiente:

(Ti — Ta)
Qconduccion = R (3-12)
Total

Donde, Ti es la temperatura en el interior del tanque, Ta es la temperatura del
ambiente, Ry,:4; €S la sumatoria de las resistencias térmicas por conduccion en cada
una de las capas en el tanque acumulador, misma que se calcula mediante la siguiente

expresion:

Rrotai = Reondar + Reonaz + Reonds (3-13)
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Para el calculo de cada una de las resistencias por conduccién aplicaremos la ecuacion
que se muestra a continuacién, donde D es el diametro mayor de la capa que se esté
analizando, d es el didmetro menor de la capa, L es la longitud del cilindro, y k es el
coeficiente de conductividad térmica de los materiales en las capas cuyos valores se

muestran en la tabla 3.4

in(g)

R on ————————— 3.14
conduccion Isxmx L x K ( )
MATERIAL COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD

TERMICA k [W/m*C]
Plancha de acero inoxidable 15,75
Poliuretano expandido 0,023
Plancha negra 58,6

Tabla 3.4 Coeficiente de conductividad térmica de los materiales [30]

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.14

In(565)

Rconducci0n3 = 2+x1m*1730*586

In (7'3¢5)

Reonduccion2 = 2+m*1,730 % 0,023

I (561)

Reonduccion1 = 2xm* 1,730 * 15,75

C
= —6r__
7x10~6[—]

C
= 0,961511[ ]

C
= 6,4x10~5 [—]
x W

Utilizando la ecuacién 3.13 procedemos a calcular el valor total de las resistencias

térmicas por conduccion.

Rrotar = 7%107¢ + 0,961511 + 6,4x1075

C
Rrorar = 0,9615 [W]
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Para realizar el calculo de las pérdidas de calor por conduccién en la periferia

utilizaremos la ecuacién 3.12.

(60 —15)
Qconduccion = W

Qconduccion = 46,80 [W]

3.4.1.1.4 Pérdidas por conduccion en las tapas del tanque

Para realizar el calculo de las pérdidas de calor por conduccidn en las tapas del tanque
acumulador utilizaremos de igual manera el método de red de resistencias como se

muestra en la figura 3.5

Agua 1 Temperatura

Caliente - ambiente

Ti=60%C Ta= 15°C
Reond1 Reond2 Reand3

N
1. Plancha de acero moxidable
2. Espuma de poliuretano
3 Plancha de acero dulce

Figura 3.5 Redes de resistencias eléctricas

Por lo tanto se ocupara las mismas ecuaciones del calculo en la periferia del tanque,
con la diferencia que para el calculo de las resistencias la formula se modifica debido

a que las superficies son planas, por lo que utilizaremos la siguiente formula: [30]

R= (3.15)
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Donde e es el espesor de las diferentes capas de aislamiento, K es el coeficiente de

conductividad térmica, y A es el area de conduccion de la capa de aislamiento.
El area se calcula mediante la formula:
A=mx*r? (3.16)
Por lo tanto el valor del area para las tres capas seré:
A =m*0,235%

A =0,1734m?

Reemplazando en la ecuacion 3.15 tenemos:

Ry= 2107 spei0-4E
1= T575x 01732 = 32107
Ryo=——20 _yps3i

170,023%0,1734 7 [W]
1x1073

C
Ri=—— " —98x105—
1758 6+0,1734 *107 ]

A reemplazar los valores obtenidos previamente en la ecuacion 3.13 obtenemos el
valor total de la resistencia térmica de pérdidas por conduccion en una de las tapas,

debido a que se tiene dos tapas el valor obtenido debera ser multiplicado por dos.

Rrotqr = 7,32x107* + 12,53 + 9,8x107>
C
Rrotar = 12,5378 2 = 25,0756 7]

Para saber el valor de las pérdidas de calor por conduccion en las tapas laterales del
tanque acumulador utilizamos la ecuacion 3.12, por lo que se obtiene el siguiente

valor:

(60 — 15)
Qconduccion = m

Qcondauccion = 1,79 [W]
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El valor total de las pérdidas de calor por conduccion en el tanque de almacenamiento
se da al sumar el valor de las pérdidas en la periferia mas las pérdidas en las tapas

laterales como se muestra a continuacion:

Qconpuccion = 46,80 + 1,79 = 48,59[w]

3.4.1.1.5 Perdidas por conveccion en el tanque de almacenamiento

Para realizar el calculo de las pérdidas por conveccion utilizaremos la siguiente

expresion:

Qconveccion = hAt(Tt - Ta) (3-17)

Donde, h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, A: es el area
transversal del tanque de almacenamiento, Tt es la temperatura en la superficie
exterior del tanque.

Para realizar el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
utilizaremos la siguiente expresion:

h= (3.18)

Donde Ny es el numero de Nusselt, K es el coeficiente de conductividad térmica del
aire y D es el diametro exterior del tanque de almacenamiento.

El valor de A: se calcula mediante la formula:
Ar=2xmxrx(l+1) (3.19)
Las propiedades del aire son evaluadas en base al valor de la temperatura de pelicula,

dicho valor se calcula aplicando la expresion que se muestra a continuacion: [28]

(3.20)

Tt es la temperatura en la superficie del tanque acumulador, Ta es la temperatura
ambiente, por lo tanto reemplazando los valores se tiene
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_25-11

T; = 7 [C] = 280 [K]

Los valores de las propiedades del aire se encuentran en la tabla 3.5 que se muestra a

continuacion.

Propiedades del aire
Conductividad térmica (k) 0,02416 [W/m C]
Viscosidad Cinematica (v) 1,3996x107-5 | [m~2/s]
Numero de Prandtl (Pr) 0,7344

Tabla 3.5 Propiedades del aire.

El nimero de Nusselt para un cilindro horizontal, en nuestro caso el tanque de

almacenamiento, debe ser calculado mediante la siguiente expresion:

0.387Ral/ 2

N, =10.
* {0 ° [1+ (0,559/Pr)9/16]8/27}

(3.21)

De la ecuacion 3.21 tenemos el nimero de Rayleigh (Ra) el cual es el producto de los
numeros de Grashof y Prandtl y se define por la ecuacion que se muestra a
continuacion: [28]

_ gB(T — T L.’

R, = G,Pr = — Pr (3.22)

Donde Lc es la longitud caracteristica, que para nuestro caso Lc=D, siendo D el
didmetro exterior del tanque de almacenamiento, v es la viscosidad cinematica, B es

el coeficiente de expansion volumétrica y se lo calcula mediante la férmula:

B=— (3.23)

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.23 se tiene:

1

B=3280
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B = 3,571x1073[k]

Con los valores antes obtenidos procedemos a realizar el calculo del nimero de

Rayleigh

9,81 % 3,571x1073(298 — 284)0,473

R, = G.Pr
a T 1,3996x10" — 52

0,7344

R, = G.Pr = 1,90x108

Tomamos la ecuacion 3.21 y reemplazamos los valores correspondientes encontramos

el nimero de Nusselt como se muestra a continuacion:

0,387 * 1,90x108%/°

[1+ (0,559/0,7344)°/1618/27

N, =10.6

N, = 14,305
Reemplazando los valores en la ecuacion 3.18 obtenemos:

_ 14,305 * 0,02416
B 0,47

h = 0,7353 [W/m? % (]

Por lo tanto el valor de las pérdidas por conveccion en el tanque de almacenamiento

en base a la ecuacion 3.17 nos queda como se muestra a continuacion:

Qconveccion = 0,7353 % 2,90(25 — 11)
Qconveccion = 29,85 [W]
3.4.1.1.6 Perdidas por radiacion en el tanque de almacenamiento

El calculo de las perdidas por radiacion en el tanque de almacenamiento, se lo realiza

utilizando la siguiente expresion:

Qradiacion = eUAt(Tt4 - Ta4) (3-24)
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Donde ¢ es la emisividad de la superficie del tanque, cuyo valor es € = 0,20, o es el
coeficiente de Stefan Boltzman, A; es el &rea transversal del tanque de

almacenamiento, al reemplazar los valores en la ecuacion 3.24 obtenemos
Qradiacion = 0,20 = 5,8x1078 x 2,90(298* — 284%)

Qradiacion = 45v40[W]

Por lo tanto el valor total de las perdidas en el tanque de almacenamiento en base a la

ecuacion 3,11 sera:

Qtanque = 48,59 + 29,85 + 45,40

Qtanque = 123,84[W]

Con los valores totales de las pérdidas en el tanque de almacenamiento y en los tubos,
utilizando la ecuacion 3.4 se calcula el valor de las pérdidas en el calentador solar de

tubos de vacio.
QL = Qrupos + QTanque (3.25)
Q, = 26,13 + 123,84

Q, = 149,97[W]

Para realizar el calculo de la eficiencia es necesario, determinar el valor de la energia

atil que el calentador transmite al fluido, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Qu = Qinc — 01 (3.26)
Al reemplazar los valores se obtiene:
Q, = 704,764 — 149,97

Q, = 554,794[W]
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La eficiencia teérica del calentador solar de tubos de vacié se calcula como se muestra

a continuacion: [30]

_
Qinc

Ui (3.27)

Por lo tanto la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio es:

554,794

= 704764

n =0.78 = 78%
3.4.2 Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor (Presurizado)

El principio de funcionamiento de los calentadores solares de rubos de vacio con tubo
de calor, ocupa el mismo principio del efecto termosifon, la diferencia esta en que la
circulacion es indirecta, es decir el agua no pasa directamente por los tubos como en
un sistema de circulacion directa. El calentamiento se da mediante el intercambio de

calor de un condensador y el fluido a ser calentado, en este caso el agua.

El fluido caloportador (Acetona) se encuentra dentro de un tubo de cobre el cual lleva
el nombre de tubo de calor, este tubo se encuentra concentrico en el tubo de vacio de
vidrio sujetado por aletas de aluminio, el calor es aplicado en toda la superficie del
tubo de calor, haciendo que la Acetona eleve su temperatura hasta su punto de
ebullicion logrando de este modo su evaporacion que por diferencia de densidad es
llevado a la parte superior hacia el condensador, luego de transmitir su energia al

agua, se condensa y decinde para ser calentado de nuevo.
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3.4.2.1 Calculo de la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio con tubo de

calor.

Datos técnicos:

Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor marca grintech

Tanqgue acumulador:

Capacidad del tanque acumulador:
Longitud

Didmetro exterior

Didmetro interior

Tanque interior de acero inoxidable
Aislamiento de poliuretano
Cubierta de aluminio

Tubos de vacio:

Numero de tubos

Espesor

Didmetro exterior

Didmetro interior

Longitud dtil

Tubo de calor:

Diametro del condensador
Longitud del condensador
Longitud del tubo evaporador
Diametro del tubo de cobre
Espesor

Fluido

70

200 litros
1730mm

470mm

340mm

2mm de espesor
50mm de espesor

3mm de espesor

20
3mm
58mm
50mm

1750mm

14mm
60mm
1750mm
8,25mm
1,5mm

Acetona



El calculo de las perdidas de calor en este sisitema es similar al del calentador solar de
tubos de vacio no presurizado, con la diferencia del analisis matematico del tubo de
calor, por lo tanto al ser de similares caracteristicas fisica se tomaran algunos datos

obtenidos en la seccion anterior.

Al igual que el calentador solar no presurizado este sistema presenta perdidas
unicamente por radiacion, como primer punto de analisis se obtendra las perdidas por

radiacion del tubo de calor al tubo receptor de calorde vidrio. [32]

ox4xT3

1-g (1—e)A4,
€1 +1 €24,

(3.28)

hr, te-r —

En donde &; es la emisivadad del cobre y tiene un valor de &, = 0,025, &, es la
emisividad del tubo de vidrio y Al es el area del tubo de calor, A2 es el area del tubo

de vidrio, reemplazndo los valores tenemos:

5,68x1078 % 4 x 3433

hr, te-r =T 0025 L 1 (1=0,091) « 00825
0,025 0,091 0,050

w
hr, t-r = 022998 —

Duffie & Beckman, propusieron la ecuacion para el calculo del coeficiente de pérdidas

por radiacion. [32]

+ + (3.29)

Al reemplazar los valores en la ecuacion se obtiene el valor del coeficiente de perdidas

por radiacion

~ 0,050 L, 1
= @631+ 47) - 0,058 594 ' 022998

U, 17t
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U, =0,21689 -

Para el calculo de las perdidas totales ocuparemos la ecuacion 3.5

Qtubos = 0,21689 * 2,74(293 — 284)

Qtubos = 5,25W

Debido a que las caracteristicas fisicas del tanque acumulador son las mismas del
calentador solar de tubos de vacid, utilizaremos el valor de las pérdidas calculadas

anteriormente, cuyo valor es:
Qtanque = 123,84[W]
Por lo tanto el valor total de las pérdidas se calcula mediante la ecuacion 3.25:
Q, =52+ 123,84

Q. = 129,04[W]

El calculo del calor de incidencia varia dependiendo de la ubicacién por lo tanto es
necesario su recalculo debido a que el calentador solar de tubos de vacié con tubo de
calor se encuentra en un lugar diferente, por ello el valor de la irradiacién promedio Ip
en el sector de Bafios es de: 312,62[W/m”2] para el calculo se utiliza la ecuacion 3.2,
donde el valor del coeficiente de correccién a, es el mismo para ambos calentadores,

y su valor es 0,73
Qinc = 312,62 % 0,73 * 2,74

Qine = 625,303[W]

La energia util se la calcula con la ecuacion 3.26 como se muestra a continuacion:
Q, = 625,303 — 129,04
Q. = 496,259[W]
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La eficiencia tedrica del calentador solar de tubos de vacié con tubo de calor se calcula

COmo Se muestra a continuacion:

_ O
Qinc

n

Por lo tanto la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor es:

496,259

M= 625303

n = 0,80 ~ 80%

Como se puede observar los niveles de eficiencia en los calentadores solares varian
con poca diferencia, esto se debe a factores tanto constructivos de los calentadores,

como de la ubicacion de los mismos.
3.5 Seleccion del calentador de paso

En la seleccion de un calentador de paso se va a definir el combustible que va a utilizar
dicho calentador, que para nuestro caso sera el Gas licuado de petréleo (GLP), el cual
es una mezcla de diferentes hidrocarburos, extraidos del procesamiento del gas natural
0 del petréleo, gaseoso en condiciones atmosféricas, que se licua facilmente por

enfriamiento o compresién, constituido principalmente por propano y butano.

Dentro de los pardmetros de la seleccion de un calentador de paso esta también la
presién del agua en las lineas de alimentacién, dicha presidn no debe ser inferior a los

8 psi, una presion menor a esta no podria encender el calentador de paso.

En la tabla 3.6 se muestra la potencia consumida por aparatos que utilizan gas como
combustible, también se muestra el cauda, para el caso de los calentadores de paso o
calefones, la eleccion del caudal del calefon depende de cantidad de agua que el
usuario desee tener al momento de ocupar el ACS, para nuestro caso utilizaremos un
calentador de paso con un caudal de 13L/min, el cual tiene una potencia de alrededor
de 30,2 Kw.
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El calentador de paso seleccionado, trabajara en conjunto con el calentador solar de

tubos de vacio como calentador auxiliar.

Potencia consumida referida al PCS mas habituales
de los aparatos a gas de uso domestico
. potencia
Aparato Tipo
kW kcal/h
Independiente o completa 11,6 10.000
Cocina Solo encimera 7.0 6.000
Solo horno-gratinador 4.0 3.400
Caudal: 5 litros/min 11,6 10.000
Calentador instantaneo Caudal: 10 litros/min 23,3 20.000
de agua o caldera mixta Caudal: 13 litros/min 30,2 26.000
Caudal: 15 litros/min 34,9 30.000
Acumulador de agua Normal 1.9 1.600
(Por cada 50 Iilr(?s) Répido 4.7 4.000
Ultra-rapido 10,5 9.000
Calefaccion Caldera de calefaccion 1.5 1.300
(por cada 1.000 kcal/h de necesidades Caldera mlxta_(calef__-ACS) 1.5 1.300
de calor de la vivienda) Generador aire caliente 1.5 1.300
Radiador 1,5 1.300
Chimenea-hogar 13,0 11.180
Secadora 6,0 5.200

Tabla 3.6. Especificaciones técnicas CONAIF-SEDIGAS para la certificacion de
instaladores de gas. Materias comunes Tipos A, By C

3.6 Seleccion de la resistencia eléctrica

Para realizar la seleccion de la resistencia eléctrica o calentador eléctrico, es necesario
saber el consumo maximo de ACS en un dia. Debido a que el consumo no es uniforme,
se debera realizar un estudio, para determinar las horas en las que se produce la punta

de consumo, es decir en qué horas existe una mayor demanda de ACS.

En la figura 3.6 se puede observar la representacion de la variacion del caudal en un
dia de consumo de ACS.
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Figura 3.6 Caudal instantaneo de ACS para las diferentes horas del dia

Como se puede observar en la figura 35 la mayor demanda de ACS se da entre las

17h00 y las 20h00 con una demanda del 50% del consumo total en un dia.

Por lo que el consumo maximo o consumo de punta se calcula mediante la siguiente
expresion:

Q, =05+ Qp (3.30)

Donde @, es el caudal de demanda el mismo que tiene un valor de 150 L/dia, por lo
tanto reemplazando los valores tenemos:

Q, = 0,5 * 150 L/dia

Q, = 751/dia

Al igual que existe un consumo de punta, también existe un periodo o tiempo de punta
en el cual la demanda de ACS es maxima, el calculo de dicho periodo se calcula como
se muestra a continuacion:

NO,905
" 15 4 N0920
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Siendo N el ndmero de Vviviendas, para nuestro caso 1, por tanto:

10,905

P =153 10020

Tp = 0,31 horas

Como ya se mencion0 anteriormente el consumo de ACS no es uniforme por lo que es
necesario calcular el caudal méaximo horario medio en la hora de maximo consumo,
para lo cual se aplica la siguiente expresion:

co Qp*@
max 3600

(3.32)

Donde ¢ es el factor de simultaneidad que en nuestro caso es 1, reemplazando los
valores en la ecuacion 3,32 obtenemos:

_751/dia* 1
max = 3600

l
Cnax = 0,020 [E]

El calentador eléctrico se encuentra sumergido dentro del tanque acumulador, por lo
tanto, para calentar el volumen de agua dentro del tanque de almacenamiento a una

temperatura de 50° C le tomara un tiempo t,, de aproximadamente 15 minutos.

Con todos los parametros antes calculados, podemos calcular la potencia de la

resistencia eléctrica mediante la siguiente formula:

C, AT = C *T
p =P - +’iax p (3.33)
p

Por lo tanto al reemplazar los valores obtenemos:

_ 4,181 % 250,020 * 0,31
B 0,31 + 0,25

P = 1,15[Kw]
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3.7 Disefio de los calentadores hibridos para la obtencion de ACS.

Los calentadores solares trabajan con un sistema auxiliar el cual servira de respaldo en
caso de que la demanda de agua caliente sanitaria sea muy alta o no se alcance la
temperatura de confort por condiciones climaticas adversas, por lo que se les

caracteriza como sistemas hibridos.

El primer sistema hibrido es el que esta4 formado por un calentador solar de tubos de
vacio y un calentador de paso o calefdn el cual utiliza GLP como combustible, dicho
sistema hibrido se encuentra emplazado en el sector de El VVecino, mientras que el otro
sistema el cual consta de un calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor y una

resistencia eléctrica se encuentra ubicado en el sector de Barios.

Los circuitos de apoyo estan calibrados para encenderse cuando la temperatura del
agua en el tanque acumulador descienda a los 25° C, alcanzando una temperatura

méaxima de 50° C en ambos circuitos.
3.8 Calculo de la eficiencia de los sistemas hibridos

Para realizar el célculo de la eficiencia de los sistemas se utiliza la formula que se

muestra a continuacion:

: o T
m*Cp*(Ts—Ti)—Ta*m*ln( S/Ti)+PAux

= 3.34
s Qinc + QAux ( )

Donde m es el flujo masico de agua que circula por el circuito auxiliar, Cp es el calor
especifico del agua, Ts es la temperatura de salida del agua la cual es de 50°C, Ti es
la temperatura de ingreso del agua al circuito auxiliar cuyo valor es de 25°C, P, €S
la potencia en [KW] del sistema auxiliar, Q;,. es la energia Util proveniente del sol,

Q 4ux s la energia util del calentador auxiliar.
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3.8.1 Eficiencia sistema hibrido calentador solar de tubos de vacio — calentador

de paso (calefon)

Para el calculo de la energia del calentador auxiliar utilizaremos la siguiente

expresion:

Qaux = m * Cp * (Ts — Ty) (3.35)

Por lo tanto al reemplazar los valores obtenemos:
Qaux = 0,004682 * 4,180 * (323,15 — 280,15)

Quux = 0,76326[KW]

Para realizar el célculo de la eficiencia del sistema hibrido es necesario saber la
potencia que presenta el calentador auxiliar, para lo cual nos vamos a regir en los
valores presentados en la tabla 24 que nos presenta un valor de potencia de Py, =
30,2[KW].

Al reemplazar los valores en la ecuacion 3,34 obtenemos:

0,00468 * 4180 « (323,15 — 280,15) — 288,15 » 0,00468 + In (32315/, 0 )+ 30,2
0,70 + 0,76

Ns =

ns = 0,59 = 59%

3.8.2 Eficiencia sistema hibrido calentador solar de tubos de vacio con tubo de

calor — calentador eléctrico.

La eficiencia de este sistema hibrido se lo realizara de la misma manera que el anterior
sistema, con algunas modificaciones como el flujo mésico y la energia aportada por el

sistema auxiliar, cuyos valores se muestran a continuacion
Q4ux = 0,006242 % 4,180 * (323,15 — 298,15)

QAux = 0'65 [KW]
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0,0062 * 4180 (323,15 — 298,15) — 284,15 0,0062 « In 32315/, 00 ) 43
0,70 + 0,65

Ns =

ns = 0,51 ~ 51%

3.9 Implementacion de los sistemas hibridos de calentamiento.

Luego de haber realizado el dimensionamiento de los equipos, se procede con la
implementacion de los sistemas hibridos de calentamiento en los lugares seleccionados

3.9.1 Sistema hibrido, calentador solar de tubos de vacio — calentador de paso
(calefon)

Este sistema se encuentra emplazado en el sector de El Vecino de la ciudad de Cuenca,
en una vivienda de tipo departamentos, para el uso de una familia de 5 miembros, para
la ubicacion del calentador solar de tubos de vacio se construyd una base metélica

como se muestra en la figura 3.7

Figura 3.7 Base de soporte de calentador solar de tubos de vacio
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Sobre la base se instala el calentador solar de tubos de vacio, la instalacion de los tubos

se la debe realizar en el lugar del emplazamiento como se muestra en la figura 3.8

Figura 3.8 Instalacion de tubos calentador solar

Para lograr un maximo rendimiento los tubos de vacio deben estar apuntando hacia el
norte o hacia el sur dependiendo de la ubicacién del calentador en la vivienda, los
tubos deben estar a una inclinacion no menor a 20° para garantizar el efecto termosifon,
con esta inclinacion se logra aprovechar mucho mas la radiacion incidente sobre los

tubos de vacio.

En el mercado existe variedad de marcas de calentadores solares, sin embargo no todos
vienen con la correcta inclinacién de incidencia, por lo que su eficiencia puede variar,

en la figura 3.9 se muestra la correcta inclinacion de nuestro calentador.
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Figura 3.9 Angulo de inclinacidon del calentador solar

El sistema auxiliar es un calentador de paso de una capacidad de 13 L/min el cual

utiliza GLP como combustible, con rangos de temperatura de 35 a 60° C.
3.9.1.1 Disposicion del sistema hibrido.

Como se menciona en la seccién 2,3 existen dos formas de conexién de los sistemas,

conexion en serie y la conexion en paralelo.

Para este sistema se utilizar la conexion en paralelo como se muestra en la figura 3.10,
para la conexién en paralelo el ingreso del agua al calentador de paso se la realiza de
manera directa de la red de agua fria por lo que no es necesario el uso de una bomba
para elevar la presion de ingreso, la temperatura de ingreso es la misma de la red

principal por lo tanto se presenta un mayor consumo de GLP.
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Figura 3.10 Conexidn hibrida calentador solar de tubos de vacio-Calefén, conexion

en paralelo

El sistema auxiliar entra en funcionamiento mediante la activacién de dos
electrovalvulas las cuales son las encargadas de cerrar el suministro de agua caliente
proveniente del calentador solar, y de activar el ingreso de agua de la red al calentador
de paso para que este entre en funcionamiento, todo este proceso es realizado por el
controlador cuando este haya registrado una temperatura de 25° C en el interior del
tanque de almacenamiento, el controlador se encargara de mantener las valvulas
abiertas o cerradas hasta que en el tanque de almacenamiento se registre una

temperatura de 50°C.
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3.9.2 Sistema hibrido, calentador solar de tubos de vacio — calentador de paso

(calefon)

Este sistema se encuentra emplazado en el sector de Misicata de la Ciudad de cuenca

en una vivienda de tipo unifamiliar y es utilizado para abastecer de ACS a 5 personas.

El calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor se encuentra asentado sobre las
vigas de soporte del techo de la lavanderia de dicha vivienda, del mismo modo que el

calentador anterior los tubos de vacio deben ser armados en el mismo lugar del

emplazamiento, como se muestra en la figura 3.11

Figura 3.11 Armado de calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor

Para la junta del condensador del tubo de calor dentro del hogar, ubicado en el tanque
de almacenamiento es necesario utilizar pasta térmica la cual permite disminuir las
pérdidas de calor, la pasta debe aplicarse de manera generosa como se muestra en la
figura 3.12
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Figura 3.12 Aplicacion de pasta térmica en el condensador del tubo de calor

Del mismo modo que el sistema anterior los tubos del calentador deben estar
apuntando al Norte o al Sur, para este caso los tubos se encuentran apuntando hacia el

sur como se muestra en la figura 3.13

Figura 3.13. Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor
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Luego de realizar todas las instalaciones hidraulicas se conecta el controlador el cual
debe estar a una altura apropiada para el usuario, y se procede a energizar todo el

sistema.

Figura 3.14. Controlador calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor

Para los calentadores solares de tubos de vacio con tubo de calor el calentador auxiliar,
en este caso el calentador eléctrico viene colocado de fabrica dentro del tanque de

almacenamiento, como se muestra en la figura 3.15

La ubicacién exacta depende del fabricante, algunos se encuentran ubicados en la parte
inferior del tanque, otros se encuentran en la parte lateral o tapa del tanque acumulador,
pero todos coinciden en que debe estar junto a la salida del agua caliente, esto debido
aque en el interior del tanque no existe un elemento que permita el movimiento interno
del agua por lo que la mayor cantidad de agua caliente estara junto a la fuente de calor

es decir la resistencia eléctrica.

El accionamiento del sistema auxiliar se lo realiza de manera automatica, mediante el
controlador el cual esta registrando la temperatura del agua proveniente del censor
ubicado en el tanque de almacenamiento, cuando la temperatura desciende a los 25°C,
el controlador permite el funcionamiento del sistema auxiliar hasta alcanzar una

temperatura predeterminada por el usuario, para nuestro caso 50°C
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CAPITULO IV

MONITOREO Y EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE
CALENTAMIENTO HIBRIDOS IMPLEMENTADOS.

Para obtener una apreciacion correcta del comportamiento de los sistemas hibridos de
calentamiento de ACS en los lugares de emplazamiento, es necesario realizar un
monitoreo, es decir la toma de datos relacionados al funcionamiento de los equipos, al
comportamiento de los equipos en todas las condiciones. La toma de datos se la

realizara diariamente de manera directa en los lugares de emplazamiento

Los datos obtenidos del monitoreo seran tabulados para su posterior analisis, los datos

a ser tomados en el monitoreo son los siguientes:

- Temperatura ambiente [°C]

- Temperatura del agua en el tanque acumulador [°C]
- Temperatura de ingreso del agua de la red [°C]

- Volumen de agua [litros]

- Ndmero de activaciones del calentador auxiliar

- Tiempo de activacion del sistema auxiliar.

Para cada uno de los sistemas se ha establecido un horario para la toma de los valores
antes mencionados, los datos deben ser tomados minimo durante 5 veces durante el
dia, por lo que el primer valor se toma a las 6 am y el ultimo valor debe ser tomado a

las 22 pm.

La activacion de los calentadores auxiliares debe ser tabulada de manera correcta, por
lo que para el calentador eléctrico se procedera a realizar la programacion para que el
controlador muestre en el display el nimero de veces que se activd, esto se puede
lograr debido a que el fabricante incluye esta opcidn en el controlador del calentador

solar de tubos de vacio con tubo de calor.

En el caso del calentador de paso o calefon el control del nimero de veces que este se
activa se lo debe realizar de manera manual, de igual manera el tiempo que se lo utiliza

se lo debe tabular manualmente.

Para realizar la toma de datos se utiliza la tabla 25 que se muestra a continuacién
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4.1 Tabulacién de datos obtenidos

La toma de datos del monitoreo nos permite tener una apreciacion exacta de los
parametros que influyen en el comportamiento de los equipos, los valores obtenidos

se presentan a continuacion:
4.1.1 Temperatura ambiente.

Los valores obtenidos de la temperatura ambiente en los lugares de emplazamiento de
los calentadores solares como se observa en la tabla 4.1 no son los mismos, en el sector

de Bafios la temperatura es menor.

Temperatura ambiente promedio
[€]

MES El Vecino Baiios
Febrero 12,4 11,6
Marzo 12,2 11
Abril 12 11,4
Mayo 12,2 11
Junio 12,2 11,2
Julio 12,8 12,4
Agosto 11,2 10,6

Tabla 4.1 Temperatura ambiente promedio

Temperatura Ambiente
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Figura 4.1 Temperatura ambiente promedio
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4.1.2 Temperatura en el tanque acumulador.

La temperatura en los tanques de almacenamiento, depende de muchos factores, como
el uso del ACS, los niveles de eficiencia del calentador solar, la orientacion, los

factores climaticos. A continuacion se muestra los valores medios de temperatura.

Temperatura en Tanque de
Almacenamiento [C]

MES El Vecino Baios
Febrero 45,4 49
Marzo 51,2 51
Abril 50,8 53
Mayo 45,4 45,2
Junio 45,2 47,2
Julio 46,4 49,4
Agosto 45,2 45,2

Tabla 4.2 Temperatura del agua tanque de almacenamiento.

Temperatura Tanque Acumulador
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Figura 4.2 Temperatura del agua tanque de almacenamiento
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4.1.3 Temperatura de ingreso del agua de la red

El agua de la red que ingresa en los sistemas de calentamiento no son las mismas
debido a que el suministro de agua viene de diferentes lugares de abastecimiento, la
toma de valores de temperatura del agua de ingreso se la realizo manualmente tomando

una muestra de la red y utilizando un termémetro de mercurio.

Temperatura de ingreso de agua de la
red [C]

MES El Vecino Baios
Febrero 5,2 3,6
Marzo 5,4 4
Abril 5,2 3,8
Mayo 5,2 5
Junio 4,4 4,4
Julio 5,6 5
Agosto 4,4 4,2

Tabla 4.3 Temperatura de ingreso de agua de la red

Temperatura de ingreso del agua
5 o/o\o—\ /\
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2 Bafios
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Figura 4.3 Temperatura de ingreso de agua de la red

Con los datos tabulados se calcula los valores de la eficiencia de los calentadores
solares, la eficiencia que se calcula es la eficiencia real y la tedrica en base a los valores

obtenidos del monitoreo.
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Para el célculo de la eficiencia de los calentadores solares y de los sistemas hibridos

de calentamiento se realiza un programa en el editor de datos de Microsoft Excel.
4.2 Eficiencia real y teorica del calentado solar de tubos de vacio.

Como se puede observar en la tabla 4.4 el valor de la eficiencia tedrica es mayor a la
eficiencia real, con un aproximado de un 2% esto se debe a que los valores utilizados
para el célculo de la eficiencia tedrica son valores aproximados, mientras que los
valores utilizados en el célculo de la eficiencia real son valores obtenidos del

monitoreo de los parametros de funcionamiento del calentador solar de tubos de vacio.

Eficiencia Calentador solar de tubos
de vacio
MES Eficiencia | Eficiencia
Real Tedrica
Febrero 76 81
Marzo 77 81
Abril 74 81
Mayo 72 78
Junio 74 77
Julio 73 78
Agosto 68 74

Tabla 4.4 Eficiencia calentador solar de tubos de vacio

Eficienca calentador solar de tubos de vacio
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Figura 4.4 Eficiencia calentador solar de tubos de vacio
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4.3 Eficiencia real y teodrica del calentado solar de tubos de vacio con tubo de

calor.

La eficiencia real del calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor como se
observa en la tabla 4.5 al igual que el calentador solar de tubos de vacio es menor con
una diferencia de alrededor del 2%.

Eficiencia Calentador solar de tubos de
vacio con tubo de calor
MES Eficiencia
Eficiencia Real | Tedrica
Febrero 83 84
Marzo 82 83
Abril 80 82
Mayo 79 82
Junio 78 81
Julio 72 75
Agosto 74 79

Tabla 4.5 Eficiencia Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor

Eficiencia calentador solar de tubos de vacio con tubo

de calor
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Figura 4.5 Eficiencia Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor
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4.4 Eficiencia real y tedrica del sistema hibrido, Calentador solar de tubos de

vacio — Calentador de paso

Los calentadores solares al trabajar en conjunto con un calentador convencional, forma
un sistema de calentamiento hibrido, el cual trabaja como un solo sistema, la eficiencia
real que es aquella que se calcula con los datos obtenidos del monitoreo y la eficiencia

teodrica que es la eficiencia en base a datos aproximados de temperatura se presentan

en la tabla 4.6
Eficiencia Sistema Hibrido Calentador
solar - Calentador de paso
MES Eficiencia | Eficiencia
Real Teorica
Febrero 56 59
Marzo 59 61
Abril 57 58
Mayo 52 54
Junio 50 53
Julio 51 52
Agosto 53 54

Tabla 4.6 Eficiencia sistema hibrido calentador solar — calentador de paso

Eficiencia sistema hibrido, calentador solar -
Calentador de paso
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Figura 4.6 Eficiencia sistema hibrido calentador solar — calentador de paso
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4.5 Eficiencia real y tedrica del sistema hibrido, Calentador solar de tubos de

vacio — Calentador eléctrico

Los valores de eficiencia para el sistema hibrido que utiliza energia eléctrica para el

sistema auxiliar se muestran en la tabla 4.7

Eficiencia sistema hibrido Calentador
solar - Calentador eléctrico
MES Eficiencia Eficiencia
Real Tedrica
Febrero 49 51
Marzo 47 50
Abril 48 49
Mayo 47 48
Junio 47 49
Julio 44 47
Agosto 42 45

Tabla 4.7 Eficiencia sistema hibrido calentador solar - calentador eléctrico

Eficiencia sistema hibrido, Calentador solar - Calentador

electrico
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Figura 4.7 Eficiencia sistema hibrido calentador solar - calentador eléctrico

Los valores obtenidos de la diferencia de eficiencia entre el valor de la eficiencia real y
la eficiencia tedrica en los dos calentadores nos permiten validar el conjunto de

ecuaciones utilizadas para el célculo de su eficiencia, en este caso se obtiene un
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variacion del 2%, por lo que para compensar este valor se propone utilizar un factor de

correccion de 1,02 y las formula quedaria de la siguiente manera:

Qu

inc

n= * 1,02

Los valores de la eficiencia de los sistemas hibridos muestran niveles de alrededor de
un 50%, esto se debe a las perdidas existentes en el sistema y a la eficiencia de los
calentadores auxiliares, los cuales tienen un eficiencia del 60% para el caso del

calentador de paso y una eficiencia del 50% para el caso del calentador eléctrico.
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CAPITULO V

ANALISIS TECNICO FINANCIERO

Debido a la necesidad mundial de disminuir la emisién de CO2 hacia la atmosfera
proveniente de la quema de combustibles fosiles y de fuentes no renovables de energia,
surge la necesidad de un proyecto el cual permita cumplir con dicho objetivo, pero es
necesario realizar un analisis para identificar un beneficio econémico mediante el
aprovechamiento de una energia que llega directa y gratuitamente del sol. Es por ello
que el analisis econdmico de este proyecto es de gran importancia, puesto que es el
primer aspecto a ser cuestionado por las personas que optan por un sistema de

calentamiento de ACS mediante el uso de calentadores solares.

Como se puede observar en los capitulos anteriores este tipo de instalaciones supone
un ahorro energetico considerable, por lo que ahora se va a estudiar si se produce un

ahorro a nivel econémico.

5.1 Analisis del sistema hibrido de calentador solar de tubos de vacio - calentador

de pasos.

Para determinar si se va alcanzar un beneficio econdmico mediante el
aprovechamiento de la energia solar es necesario realizar un estudio detallado de todos

los factores econdmicos involucrados en cada uno de los sistemas de calentamiento
5.1.1 Inversion inicial.

Estos rubros corresponden a los costos de los equipos necesarios para la puesta en
marcha del presente proyecto, los cuales se determinan como constantes, detallamos a

continuacion los costos de cada uno de ellos.
5.1.1.1 Calentador solar de tubos de vacio.

Dependiendo de la arquitectura de las viviendas en algunas ocasiones sera necesario
la construccidn de una base sobre la cual se emplazara el calentador solar, en la tabla
5.1 se presentan los costos de los materiales que se utilizaron para la construccion de

dicha base.
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Estructura metalica

Precio Costo total
Designacion. Unidad | Cantidad | unitario. USD.
Placas base de 15.90
200*200*6mm. m? 0,16 99,41 '
Tubo de 100*100*3mm m. 6 19,25 115,50
Tubo de 50*25*2mm m 11,5 4,75 54,62
Plancha antideslizante de
2mm. m? 5,29 15,02 79,45
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 265,48

emplazamiento.

Nota: en los precios unitarios incluye el costo de mano de obra y pintura para el

Tabla 5.1 Costo estructura metalica

En la tabla 5.2 presentamos los costos de los equipos del calentador solar de tubo de

vacio.
Calentador solar de tubos de vacio
Precio unitario | Costo total

Designacion. Unidad |Cantidad |USD. USD.
Controlador electrdnico. 1

Electrovalvulas NC. 1

Tanque acumulador. 1

Tubos de vacio. 20

Sonda censora de 1335,58 1335,58
temperatura. 1

Base de soporte de tanque y

tubos. 1

Cables de conexion. Metros. 10

Costo de mano de obra de

instalacion. Unidad. 1 350,00 350,00
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL EN DOLARES DE 1685,58

Tabla 5.2 Costo calentador solar de tubos de vacio
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5.1.1.2 Calentador auxiliar.

El calentador auxiliar para el primer sistema hibrido de calentamiento serd un

calentador de paso o calefén el cual utiliza GLP como fuente de combustible, en la

siguiente tabla presentamos los costos de los equipos del calentador auxiliar.

Calentador auxiliar (calentador de paso)

Precio  unitario | Costo total
Designacion. Unidad |Cantidad. |USD. usD.
Equipo de 14 litros Unidad. 1
Vélvula de gas con
gasometro. Unidad. 1
Manguera de gas
industrial. Metros. 2 235,58 235,58
Pila D. Unidad. 1
Abrazadera metélica. Unidad. 2
Manguera de abasto. Unidad. 1
Mano de obra. Unidad. 1 100,00 100,00
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 335,58

Tabla 5.3 Costo calentador auxiliar

5.1.1.3 Materiales del sistema hidraulico para la conexién del sistema hibrido

El sistema hidraulica nos permitird realizar las conexiones del sistema hibrido de

abastecimiento de ACS al domicilio, en la siguiente tabla se presentan los costos de

los materiales y equipos necesarios.
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Sistema hidraulico conexién sistema hibrido

Precio Costo total

Designacion. Unidad. | Cantidad | unitario. uUSD.
Nudo universal (PVC). Unidad 1 1,15 1,15
Tee roscable (PVC). Unidad 1 1,23 1,23
Union roscable (PVC). Unidad 2 0,95 1,90
Neplos perdidos (PVC). Unidad 2 0,75 1,50
Tubos de abasto Unidad 8 3,06 24,48
Vélvula de compuerta. Unidad 1 4,25 4,25
Valvula check. Unidad 3 3,86 11,58
Valvula de esfera. Unidad 4 6,00 24,00
Electrovalvula de 110V. Unidad 2 85,00 170,00
Uniones rectas de termo fusion. | Unidad 11 0,95 10,45
Codos a 90 grados en termo

fusion. Unidad 9 1,20 1080
Tee en termo fusion. Unidad 2 1,30 2,60
Medidor de caudal. Unidad 1 35,00 35,00
Bomba para agua (GRUNDFOQS)

de 120W. Unidad 1 150,00 19000
Mandmetro. Unidad 1 8,00 8,00
Tee roscable (Bronce). Unidad 1 2,50 2,50
Codo a 90 grados (Bronce). Unidad 1 3,26 3,26
Neplos perdidos (Bronce). Unidad 2 1,53 3,06
Tuberia en termo fusion. Metros. 10 5,00 50,00
Teflon. Metros. 25 0,05 1,25
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL EN DOLARES DE 517,01

Nota: en los precios unitarios incluye el costo de mano de obra.

Tabla 5.4 Costo sistema hidraulico conexién sistema hibrido

Siendo la inversion inicial de un valor igual a 2803,65 ddlares americanos.

99




5.1.2 Costos de operacion.

En este punto se hara referencia a los costos necesarios para el funcionamiento o

puesta en marcha del sistema posterior al emplazamiento.
5.1.2.1 Costo de consumo de GLP en el calentador de paso

Para el calentamiento del agua en casos de pérdidas de temperatura, ausencia de
energia solar o elevado consumo de agua de almacenamiento se activa el calentador
auxiliar en este caso un calentador de paso (calefon), cuyo consumo se calculd de la

siguiente forma:
C=m=xtx*n (5.1)
Donde:

e C=consumo de gas.

¢ m= flujo masico del gas (0,84Kg/h), segun la seccion 1.4.2
e t=tiempo.

e n=numero de calefones.

e Teniendo de esta forma:
C=084%025x*1

e ( =0,21 kg Por dia.
e C=6,3Kgpor mes.
e C=75,6 Kg por afio.

Lo que equivale a 0,42cilindros de GLP de 15Kg. Por cada mes, 5,04 cilindros por afio

De acuerdo a este analisis el consumo anual en peso de Kg de gas del sistema auxiliar
es de 75.6Kg.

Segun datos de fabricantes la eficiencia de los calentadores de paso se encuentre en el
70% se debe considerar tambien que existe una cantidad de GLP que no se puede
consumir debido a la descompresion del tanque, lo que produce un
desaprovechamiento del total del consumo del tanque, se considera a este desperdicio
como el 5% del total, es por ello que presentamos en la siguiente tabla el consumo

anual incluyendo la ineficiencia y el desperdicio.
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Consumo de GLP sistema hibrido calentador solar — calentador de paso

Los presentes valores son correspondientes a un periodo de un afio.

Consumo anual de | Porcentaje de ineficiencia Desperdicio por no TOTAL
GLP kg. kg. (30%) consumo kg.(5%o) kg.
75,6 22,68 3,78 102,06

Tabla 5.5 Consumo de GLP sistema hibrido

Para el calentamiento de agua sanitaria en los domicilios se utiliza el cilindro de GLP
de 15kg, siendo el precio oficial segun Petrocomercial para el 2014 es de 0.10ctvs por
kg, de tal forma que por el consumo anual de 102,06 [Kg] de GLP se debera pagar la
suma de 10,20 dolares americanos

5.1.2.2 Consumo de energia eléctrica.

Para el consumo de la energia eléctrica se considerara el consumo de la bomba,
sabiendo que la potencia de la bomba es de 0.75kw, el funcionamiento promedio diario
de dicha bomba es de 1.25 horas al dia, 37.5 horas al mes, también se debe tomar en
cuenta el consumo de energia del controlador del calentador solar el cual funciona

durante las 24 horas del dia los 365 dias al afo.

Realizando un andlisis tendremos como resultado el consumo de 28.12kw/h. Los
precios por kW/hora en la ciudad de Cuenca son de 0,12 ctvs. Los mismos que estan
incluidos los cargos por recoleccién de basura, cuerpo de bomberos y planilla de luz,
por lo tanto, tenemos un costo 2.41 dblares al mes y 28.92 dolares al afio.

5.1.2.3 Costo por mantenimiento.

Debido a que el equipo es ubicado por lo general en las partes mas altas de la vivienda
no se encuentra expuesta a dafios en el sistema, es por ello que el inico mantenimiento
general que se le deberé dar es una limpieza la cual se lo realizard una vez por afio con

una persona calificada, siendo el valor de 30$ por cada afio.
5.1.2.4 Costo por depreciacion.

La depreciacion es un reconocimiento racional y sistematico del costo de los bienes
distribuido durante su vida util estimada, con el fin de obtener los recursos necesarios

para la reposicion de los equipos para de esta manera conservar la operatividad del
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sistema, su distribucion se debe hacer utilizando los criterios de tiempo y

productividad.

Para este caso se utilizaremos el método de la depreciacion por linea recta el cual el

monto es igual en cada afio.

Segun datos del fabricante la vida atil del calentador solar es de 20 afios y el valor que

se desea obtener después de su vida til es de 0 ddlares (valor residual).

Depreciacion por el método de la linea recta.
Designacion. Unidad. Valor.
Inversion inicial. Dolares. 2803,65
Valor residual. Dolares. 0,00
Vida util. Afios. 20

Tabla 5.6 Depreciacion del sistema hibrido calentador solar — Calentador de paso

inversion inicial — valor residual.

d e
epreciacion oida util.
L 2803,65 — 0,00
depreciacion = 20

depreciacion = 140,18 Dolares por cada afio durante veinte afios.
5.2 Analisis del calentador convencional o calentador de pasos (calefon).
5.2.1 Inversion inicial.

Para poder hacer una comparacion realizaremos el presente analisis de la misma forma

que se realizd para el sistema hibrido de calentamiento.
5.2.1.1 Calentado de paso

En la tabla 5.7 se muestra el costo de un equipo de calentador de paso (Calefon).
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Calentador de paso

Cantida |Precio unitario| Costo total

Designacion. Unidad |d USD. uUSD.

Equipo de 14 litros Unidad. 1

Vélvula de gas con

gasoémetro. Unidad. 1

Manguera de gas industrial. | Metros. 2 235,58 235,58
Pila D. Unidad. 1

Abrazadera metalica. Unidad. 2

Manguera de abasto. Unidad. 1

Mano de obra. Unidad. 1 100,00 100,00
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 335,58

Tabla 5.7. Costo calentador de paso
5.2.1.2sistema hidraulico

A continuacion presentamos la tabla 5.8 de los precios por la instalacion considerando

una de las mas sencillas para el sistema hidraulico.
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Sistema hidraulico

Precio Costo total
Designacion. Unidad. | Cantidad. |unitario. uUSD.
Nudo universal (PVC). Unidad. 1 1,15 1,15
Tee roscable (PVC). Unidad. 1 1,23 1,23
Union roscable (PVC). Unidad. 2 0,95 1,90
Neplos perdidos (PVC). Unidad. 2 0,75 1,50
valvula check Unidad. 3 3,86 11,58
Valvula de esfera. Unidad. 4 6,00 24,00
Uniones rectas de termo fusion. | Unidad. 11 0,95 10,45
Codos a 90 grados en termo
fusion. Unidad. 9 1,20 1080
tee en termo fusion. Unidad. 2 1,30 2,60
Tuberia en termo fusion. Metros. 10 5,00 50,00
Teflon. Metros. 25 0,05 1,25
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 116,46

Nota: en los precios unitarios incluye el costo de mano de obra.

Tabla 5.8 Costo sistema hidraulico conexion calentador de paso

Siendo la inversion inicial de un valor igual a 452,04 dolares americanos.

5.2.2 Costos de operacion.

Estos costos son los gatos necesarios para el funcionamiento o puesta en marcha del

calentador convencional posterior al emplazamiento.

5.2.2.1 Costo por consumo de GLP

En el capitulo anterior se desarrollé el estudio del consumo de gas el cual esté en la

seccion 1.4.2 en el cual obtuvimos como resultado el consumo anual de 378Kg, pero

en este caso también consideraremos el 30% de ineficiencia y el 5% de desperdicios

obteniendo de tal forma la siguiente tabla.
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Consumo de GLP del calentador de paso

Los presentes valores son correspondientes a un periodo de un afio.

Consumo anual | Porcentaje de | Desperdicio por no|TOTA
de GLP kg. ineficiencia kg. (30%) | consumo kg. (5%) L kg.
378 113,4 18,9| 510,3

Tabla 5.9 Consumo de GLP del calentador de paso

Para el calentamiento de agua sanitaria en los domicilios se utiliza el cilindro de GLP

de 15kg, siendo el precio oficial segun Petrocomercial para el 2014 es de 0.10ctvs por
kg.

De tal forma que por el consumo anual de 510.3Kg de GLP se debera pagar la suma
de 51,03 dolares.

5.2.2.2 Costo por mantenimiento.

El equipo requiere un mantenimiento anual completo el cual se lo realiza una vez por
afio por recomendaciones del fabricante, cuyo mantenimiento asume al 10% del costo

del equipo, siendo este el valor de 32,25USD cada afio.
5.2.2.3 Costo por depreciacion.

La depreciacion es un reconocimiento racional y sistematico del costo de los bienes
distribuido durante su vida util estimada, con el fin de obtener los recursos necesarios
para la reposicion de los equipos para de esta manera conservar la operatividad del
sistema, su distribucion se debe hacer utilizando los criterios de tiempo vy

productividad.

Para este caso se utilizara el método de la depreciacion por linea recta el cual el monto

es igual en cada afio.

Segun datos del fabricante la vida Gtil del calentador de paso es de 5 afios y el valor

que se desea obtener después de su vida til es de 0 dolares (valor residual).
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Depreciacion por el método de la linea recta.
Designacion. Unidad. Valor.
Inversién inicial. Dolares. 452.54
Valor residual. Dolares. 0,00
Vida atil. Afos. 5

Tabla 5.10 Depreciacion del calentador de paso

inversion inicial — valor residual.

depreciaciéon = (5.2)

vida util.

452.54 - 0,00
5

depreciaciéon =

depreciacion = 90.50 Délares por cada afio durante cinco afios

Para considerar que existe un ahorro de consumo combustible (GLP) que utilizaria el
calentador de paso, debido a la utilizacion de la energia solar realizaremos la
comparacion entre las dos tablas mostradas a continuacion, para definir cual es el

ahorro.

Consumo de GLP sistema hibrido calentador solar — calentador de paso

Los presentes valores son correspondientes a un periodo de un afio.

Consumo anual | Porcentaje de | Desperdicio por no|TOTA
de GLP kg. ineficiencia kg. (30%) |consumo kg. (5%) L kg.
75,6 22,68 3,78 102,06

Tabla 5.11 Consumo de GLP sistema hibrido calentador solar — calentador de paso

Comparacion

Designacion. Cantidad (kg) por afio.

Calentador solar con sistema auxiliar. 102,06
Calentador de paso. 510,3
Ahorro de combustible GLP 408,24

Tabla 5.12 Comparacion de consumo de GLP del sistema hibrido y calentador

convencional

Segun la tabla anterior el ahorro en dolares es de 408.24 (0.10ctvs.)=40.82 doblares.
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5.3 Evaluacion econdmica del sistema hibrido de calentamiento, calentador solar

de tubos de vacio — calentador de paso

Esta avaluacion nos indicara la rentabilidad del proyecto, esto nos ayudara mucho para
la toma de decisiones de si se implementa o no el equipo, su anélisis se basa en una
comparacion establecida entre el Costo Anual Uniforme Equivalente (C.A.U.E.) del
sistema hibrido calentador solar-calentador de paso y por otra parte el sistema
convencional de calentador de pasos (calefon), siendo este el criterio a utilizarse para

la toma de decisiones.

El método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en una serie
uniforme de pagos. Obviamente, si el CAUE es positivo, es porque los ingresos son
mayores que los egresos y por lo tanto, el proyecto puede realizarse; pero, si el CAUE
es negativo, es porque los ingresos son menores que los egresos y en consecuencia el

proyecto debe ser rechazado.

Este criterio de evaluacion es Util en aquellos casos en los cuales la TIR y el VAN no

son del todo precisos.
Su férmula esta dad por:

CAUE = VAN A+ D7 5.3
= * .
a+r-1 :3)

Donde:

e i: Corresponde a la tasa de interes.
e n: Corresponde al nimero de periodos a evaluar.

Para realizar el analisis se realiza en el escenario actual, debido a que en nuestro pais
el subsidio del Gas Licuado de Petroleo establece que el precio por cilindro de 15kg

es equivalente a un délar con sesenta centavos.
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Obteniendo los siguientes resultados del (V.A.N) y (C.A.U.E.).

Periodo Valor del Valor del
Escenario (afos). v.a.n. costo anual.
Sistema  hibrido de
calentador solar de
tubos de wvacio -|10 5085,60 658,60
calentador de paso
(calefdn).
Calentador
convencional
calentador de paso 10 2392,52 309,84
(calefdn).

Tabla 5.13 Valor de costo anual del sistema hibrido y calentador convencional

De acuerdo a los valores obtenidos y segun los indicadores del criterio del Costo Anual
Uniforme Equivalente se establece que seria conveniente optar por el sistema

convencional de calentador de paso (calefén), debido a que este nos presenta el menor

costo anual.

Presentamos a continuacion un andlisis en el caso de que el subsidio del GLP se retire
segun proyecciones del gobierno de turno, lo que no es equivaldria a un incremento

del costo de GLP, el cual por cada cilindro de 15kg. Se le asignara un costo de 26

ddlares aproximadamente.
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Obteniendo de esta manera los siguientes resultados.

Periodo | Valor del |Valor  del
ESCENARIO (afos). |v.a.n. costo anual.

Sistema hibrido de

calentador solar de
tubos de vacio - 10 6370,07 824,95
calentador de paso

(calefén).

Calentador

convencional
10 8815,37 1141,63
calentador de paso

(calefdn).

Tabla 5.14 Valor de costo anual del sistema hibrido y calentador convencional

De acuerdo a los valores obtenidos y segun los indicadores del criterio del Costo Anual
Uniforme Equivalente se establece que seria conveniente optar por el sistema hibrido
de calentador solar de tubos de vacio-calentador de paso (calefon), debido a que este

nos presenta el menor costo anual.

5.4 Andlisis del sistema hibrido de calentador solar de tubos de vacio con tubo de

calor - calentador eléctrico.

Al igual que el sistema anterior con el presente proyecto se busca una autosuficiencia
de los usuarios al evitar la dependencia de fuentes energéticas convencionales para

ello es necesario demostrar la factibilidad econémica de dicho proyecto.
5.4.1 Inversion inicial.

Estos rubros corresponden a los costos de los equipos necesarios para la puesta en
marcha del presente proyecto, los cuales se determinan como constantes, detallamos a

continuacion los costos de cada uno de ellos.
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5.4.1.1 Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor.

Con el mismo criterio del sistema anterior, dependiendo de la arquitectura de la

viviendas en algunas ocasiones sera necesario la construccion de una base sobre la

cual se emplazara el calentador solar, la base puede variar en su forma y dimensiones,

en la tabla 5.15 se presentan los costos de los materiales que se utilizaron para la

construccion de dicha base.

Estructura metalica

Precio Costo total
Designacion. Unidad | Cantidad | unitario. USD.
Correa G de
150X50X15X3mm. Metros |6 12,87 17,22
Pernos de M10. Metros |4 0,45 1,8
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 79,02

emplazamiento.

Nota: en los precios unitarios incluye el costo de mano de obra y pintura para el

Tabla 5.15 Costo estructura metalica.

En la tabla 5.16 presentamos los costos de los equipos del calentador solar de tubo de

vacio con tubo de calor.

Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor

Pr(_eCIO_ Costo total
' 3 ' _ unitario USD.
Designacion. Unidad |Cantidad | USD.
Controlador electrénico. Unidad. |1
Tanque acumulador. metros |1
Tubos de vacio. Unidad. |20
Sonda censora de temperatura. | Unidad. |1 1670,46 1670,46
Base de soporte de tanque y
tubos. Unidad. |1
Cables de conexion. metros |10
Costo de mano de obra de
instalacion. Unidad. |1 350 350
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 2020,46

Tabla 5.16. Costo calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor
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5.4.1.2 Calentador auxiliar (Calentador eléctrico)

El calentador auxiliar para el segundo sistema hibrido de calentamiento serd un
calentador eléctrico, en la siguiente tabla presentamos los costos de los equipos del

calentador auxiliar.

Calentador auxiliar (calentador eléctrico)

Pr(_acm_ Costo  total
_ 3 _ _ unitario USD.

Designacion. Unidad |Cantidad | USD.
Equipo de 3kw. Unidad. 1
Contactor. Unidad. 1 150 150
Breaker. Metros. 1
cable AWG numero 8 Metros. 15 2 30
Costo de mano de obra de
instalacion. Unidad. 1 60 60
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 240

Tabla 5.17 Costo del calentador auxiliar (Calentador eléctrico)
5.4.1.3 Materiales para el sistema hidraulico.

El sistema hidraulica nos permitira realizar las conexiones de abastecimiento de ACS
al domicilio, en la siguiente tabla se presentan los costos de los materiales y equipos

para el emplazamiento del sistema hidraulico.

Sistema hidraulico
Designacion. Unidad. | Cantidad. | Precio unitario. | Costo total USD.
Nudo universal (PVC). |Unidad. 1 1,15 1,15
Union roscable (PVC). | Unidad. 4 0,95 3,8
Neplos perdidos (PVC). | Unidad. 2 0,75 1,5
Tubos de abasto Unidad. 2 3,06 6,12
Valvula de compuerta. | Unidad. 3 4,25 12,75
valvula check Unidad. 2 3,86 7,72
Codos a 90 grados. Unidad. 6 1,2 7,2
Medidor de caudal. Unidad. 1 35 35
Tuberia en PVC. Metros. 24 5 120
Teflon. Metros. 25 0,05 1,25
Mano de obra. Unidad. 1 120 120
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 316,49

Tabla 5.18 Costo sistema hidraulico conexién sistema hibrido
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Siendo la inversion inicial de un valor igual a 2655,97 délares americanos.
5.4.2 Costos de operacion.

Estos costos son los necesarios para el funcionamiento o puesta en marcha del sistema

posterior al emplazamiento.
5.4.2.1 Costo por consumo de energia (Kw/h).

Para el calentamiento del agua en casos de pérdidas de temperatura, ausencia de
energia solar o elevado consumo de agua de almacenamiento se activa el calentador
auxiliar en este caso un calentador eléctrico, cuyo consumo se detalla en la seccion
1.4.1, en el cual consideraremos una eficiencia del 60% para el calentador eléctrico,

este valor es presentado por el fabricante, el cual nos brinda el siguiente resultado.

Sistema solar con sistema auxiliar.
Los presentes valores son correspondientes a un periodo de un afio.
consumo anual de energia eléctrica | Porcentaje de ineficiencia kw/h. | TOTAL
kw/h. (40%) kw/h.
479,1 19,164 498,264
Tabla 5.19 Costo consumo energia eléctrica calentador eléctrico

Realizando un analisis tendremos como resultado el consumo de 498.26kw/h. Los
precios por kW/hora en la ciudad de Cuenca son de 0,12 ctvs. Los mismos que estan

incluidos los cargos por recoleccién de basura, cuerpo de bomberos y planilla de luz.

Teniendo un costo 59,79 dolares al afio.
5.4.2.2 Costo por mantenimiento.

Debido a que el equipo es ubicado por lo general en las partes mas altas de la vivienda
no se encuentra expuesta a dafos en el sistema, es por ello que el tnico mantenimiento
general que se le deberé dar es una limpieza la cual se lo realizara una vez por afio con

una persona siendo el valor de 30$ por cada afio.
5.4.2.3 Costo por depreciacion.

Para este caso se utilizara el método de la depreciacion por linea recta el cual el monto

es igual en cada afio.
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Segun datos del fabricante la vida Gtil del calentador solar es de 20 afios y el valor que

se desea obtener después de su vida util es de 0 dolares (valor residual).

Depreciacion por el método de la linea recta.
Designacion. Unidad. Valor.
Inversién inicial. Dolares. 2655.97
Valor residual. Dolares. 0
Vida util. Afios. 20

Tabla 5.20 Depreciacion sistema hibrido

inversion inicial — valor residual.

depreciacion = - -
p vida util.

2655.97 — 0,00
20

depreciaciéon =
depreciacion = 132.79 Dolares por cada afio durante veinte afos.
5.5 Analisis del calentador convencional (calentador eléctrico.)

5.5.1 Inversion inicial.

Para poder hacer una comparacion realizaremos el presente analisis de la misma forma

que se realizé para el sistema del calentador solar.
5.5.1.1 Calentador eléctrico.

En la tabla 5.21 se muestra el costo de un equipo de calentador eléctrico.

Sistema convencional de calentador eléctrico.

Precio

unitario Costo  total
Designacion. Unidad |Cantidad | USD. Usb.
Equipo de 3kw. Unidad. |1
Contactor. Unidad. |1 150 150
breaker. Metros. |1
cable AWG nUmero 8 Metros. |15 2 30
Costo de mano de obra de
instalacion. Unidad. |1 60 60
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 240

Tabla 5.21 Costo calentador auxiliar
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5.5.1.2 Sistema hidraulico

A continuacion presentamos una tabla de los precios por la instalacién considerando

una de las mas sencillas para el sistema hidraulico.

Sistema hidraulico:
Designacion. Unidad. | Cantidad. | Precio unitario. | Costo total USD.
Nudo universal (PVC). |Unidad. 1 1,15 1,15
Union roscable (PVC). |Unidad. 4 0,95 3,8
Neplos perdidos (PVC). | Unidad. 2 0,75 1,5
Tubos de abasto Unidad. 2 3,06 6,12
Vélvula de compuerta. | Unidad. 3 4,25 12,75
valvula check Unidad. 2 3,86 7,72
Codos a 90 grados. Unidad. 6 1,2 7,2
Medidor de caudal. Unidad. 1 35 35
Tuberia en PVC. Metros. 24 5 120
Teflon. Metros. 25 0,05 1,25
Mano de obra. Unidad. 1 120 120
ASUMIENDO A UN VALOR TOTAL DE 316,49

Tabla 5.22 Costo sistema hibrido calentador auxiliar

Siendo la inversion inicial de un valor igual a 556,49 dolares americanos.
5.5.2 Costos de operacion.

Estos costos son los que serian necesarios para el funcionamiento o puesta en marcha

del sistema posterior al emplazamiento.
5.5.2.1 Costo por consumo de energia (Kw/h).

Para el calentamiento del agua en casos de pérdidas de temperatura, ausencia de
energia solar o elevado consumo de agua de almacenamiento se activa el calentador
auxiliar en este caso un calentador eléctrico, cuyo consumo se detalla en la seccion
1.4.1, en el cual consideraremos una eficiencia del 60% para el calentador eléctrico,

este valor es presentado por el fabricante, el cual nos brinda el siguiente resultado.

114



Calentador convencional (calentador eléctrico)

Los presentes valores son correspondientes a un periodo de un afo.
consumo anual de energia eléctrica | Porcentaje de ineficiencia kw/h. | TOTAL
kw/h. (40%) kwi/h.
2250 90 2340
Tabla 5.23 Consumo de energia calentador convencional

Realizando un andlisis tendremos como resultado el consumo de 2340kw/h. Los
precios por kW/hora en la ciudad de Cuenca son de 0,12 ctvs. Los mismos que estan

incluidos los cargos por recoleccidn de basura, cuerpo de bomberos y planilla de luz.

Teniendo un costo 280.8 ddlares al afio.
5.5.2.2 Costo por mantenimiento.

Debido a que el equipo es ubicado por lo general en las partes mas altas de la vivienda
no se encuentra expuesta a dafios en el sistema, es por ello que el Unico mantenimiento
general que se le debera dar es una limpieza la cual se lo realizara una vez por afio con

una persona siendo el valor de 30$ por cada afio.
5.5.2.3 Costo por depreciacion.

Para este caso se utilizara el método de la depreciacion por linea recta el cual el monto

es igual en cada afio.

Segun datos del fabricante la vida atil del calentador eléctrico es de 3 afios y el valor

que se desea obtener después de su vida util es de 0 délares (valor residual).

Depreciacion por el método de la linea recta.
Designacion. Unidad. Valor.
Inversion inicial. Dolares. 556,49
Valor residual. Dolares. 0,00
Vida atil. Afos. 3

Tabla 5.24 depreciacion calentador convencional

inversion inicial — valor residual.

d i
epreciacion vida util
L 556,49 — 0,00
depreciacion = 3
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depreciacion = 185.49 Dolares por cada afio durante tres afos.

Para considerar que existe un ahorro de consumo de energia (Kw) que utilizaria el
calentador eléctrico, debido a la utilizacién de la energia solar realizaremos la
comparacion entre las dos tablas mostradas a continuacién, para definir cual es el

ahorro.

Sistema hibrido calentador solar — calentador eléctrico

Los presentes valores son correspondientes a un periodo de un afo.
consumo anual de energia eléctrica | Porcentaje de ineficiencia kw/h. | TOTAL
kw/h. (40%) kw/h.

479,1 19,164 498,26
Tabla 5.25 Consumo de energia sistema hibrido calentador solar — calentador

eléctrico

Calentador convencional

Los presentes valores son correspondientes a un periodo de un afo.
consumo anual de energia eléctrica | Porcentaje de ineficiencia kw/h. | TOTAL
kw/h. (40%) kw/h.
2250 90 2340
Tabla 5.26 Consumo de energia calentador eléctrico

Comparacion

Designacion. Cantidad (kw/h) por afio.

Calentador solar con sistema auxiliar. 498,26
Calentador de paso. 2340
Ahorro de combustible GLP 1841,74

Tabla 5.26 Comparacion de consumo de energia eléctrica sistema hibrido —

calentador eléctrico

Segun la tabla anterior el ahorro en ddlares es de 1841,74 (0.12ctvs.)=221.00 dolares.

5.6 Evaluacion econdmica del sistema hibrido de calentamiento, calentador solar

de tubos de vacio con tubo de calor — calentador eléctrico.

Esta avaluacion nos indicara la rentabilidad del proyecto, esto nos ayudara mucho para

la toma de decisiones de si se implementa o no el equipo, su analisis se basa en una
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comparacién establecida entre el Costo Anual Uniforme Equivalente (C.A.U.E.) del
sistema hibrido calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor-calentador
eléctrico y por otra parte el sistema convencional de calentador eléctrico, siendo este

el criterio a utilizarse para la toma de decisiones.

El método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en una serie
uniforme de pagos. Obviamente, si el CAUE es positivo, es porgue los ingresos son
mayores que los egresos y por lo tanto, el proyecto puede realizarse; pero, si el CAUE
es negativo, es porque los ingresos son menores que los egresos y en consecuencia el

proyecto debe ser rechazado.

Este criterio de evaluacion es Gtil en aquellos casos en los cuales la TIR y el VAN no

son del todo precisos.

Su férmula esta dad por:

CAUE = VAN » O F D" 5.4
= —_— )
A+ —1 G4)

Donde:

i: Corresponde a la tasa de interés.
e n: Corresponde al numero de periodos a evaluar.
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Obteniendo los siguientes resultados del (V.A.N) y (C.A.U.E.).

Periodo |Valor del Valor del costo
Escenario (afos). |v.a.n. anual.

Sistema hibrido de

calentador solar de tubos
10 459529 368,74
de vacio con tubo de calor

— calentador eléctrico.

Calentador convencional
o 10 4800,61 385,21
calentador eléctrico.

Tabla 5.27 Valor costo anual sistema hibrido — calentador eléctrico

De acuerdo a los valores obtenidos y segun los indicadores del criterio del Costo Anual
Uniforme Equivalente se establece que seria conveniente optar por el sistema hibrido
de calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor-calentador eléctrico, debido a
gue este nos presenta el menor costo anual, aunque cabe recalcar que la diferencia es
de apenas 16,47 dolares por lo que se podria decir que en base al analisis econémico
cualquiera de los dos sistemas seria viables. Pero no se debe dejar de lado el tema
ambiental, es por ello que al momento de la seleccion la mejor opcion sigue siendo la
del sistema hibrido de calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor — calentador

eléctrico.
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CONCLUSIONES

En la encuesta realizada se determind que los calentadores de paso o calefones que
utilizan GLP como fuente de combustible son ocupados por la gran mayoria de las
viviendas con un 85% de la muestra, las duchas eléctricas son utilizadas por un 14%
de viviendas, mientras que los calentadores solares son ocupados apenas por un 1% de
la muestra,

El consumo promedio de agua caliente para uso sanitario por persona se establecio en
30 litros al dia a una temperatura de 50 — 60 °C, estos valores se obtuvieron de la

encuesta realizada en la zona urbana de la ciudad de Cuenca.

Los paises en Latinoamérica que ponen mas atencion al uso de la energia solar para la
obtencion de agua caliente sanitaria son Cuba, México, Brasil y RepuUblica
Dominicana, de igual manera en otros paises como Estados Unidos, Francia,
Alemania, Espafia y Cina, paises en los cuales los gobiernos dan un incentivo
econdmico a aquellas personas que utilicen el sol como fuente de energia para la
obtencién de ACS.

Los tubos de vacio, fueron disefiados por primera vez por la universidad Qing Hua en
Beijing en la década de los ochenta, con el desarrollo de los tubos surgen los sistemas
de calentamiento de agua mediante tubos de vacio, la adicion de un tanque

acumulador, una base para los tubos y toda la valvuleria necesaria.

La calidad de los tubos y los tanques construidos en la China no satisfacen los
estandares de calidad en la unién europea por lo que en la actualidad en los paises de
la Unién Europea los tubos son Construidos en paises como Alemania en donde se
maneja estandares de calidad muy altos, de igual manera el tanque acumulador es

construido de acuerdo a los estandares de calidad exigidos por los diferentes paises.

El proyecto se lo realizo en las viviendas que se encuentran ubicadas en la zona urbana
de la ciudad de Cuenca provincia del Azuay. Las viviendas fueron elegidas en base a
los datos obtenidos de las encuestas realizadas previamente, en la cual se pudo
observar que una familia promedio de la ciudad de Cuenca esta formada por cinco
miembros, basandonos en esta informacion, la primera vivienda se encuentra ubicada
en el sector de la parroquia el Vecino, mientras que la otra vivienda se encuentra en

la parroquia Bafos.
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Para realizar el estudio se utilizd datos meteorolégicos y de temperatura de los lugares
en donde se encuentran emplazados los sistemas de calentamiento, los datos que se
utilizaron son la velocidad del viento, radiacion solar, humedad relativa y temperatura
ambiente, para lo cual se toma la informacion del proyecto “Métodos para el control
de calidad y complementacién de datos faltantes en parametros meteorolégicos
relacionados con la utilizacion de energias renovables - desarrollo de mapas eolico

y solar del cantén Cuenca”

Para el presente estudio se utilizaran los calentadores solares de tubos de vacio en sus
dos versiones, el calentador solar de tubos de vacio (no presurizado), y el calentador

solar de tubos de vacio con tubo de calor (presurizado).

Para obtener una apreciacion correcta del comportamiento de los sistemas hibridos de
calentamiento de ACS en los lugares de emplazamiento, se realiz6 un monitoreo, es
decir la toma de datos relacionados al funcionamiento de los equipos, al
comportamiento de los equipos en todas las condiciones. La toma de datos se la realizo

diariamente de manera directa en los lugares de emplazamiento

Al realizar el célculo de la eficiencia del calentador solar de tubos de vacio se puede
observar que la eficiencia tedrica es mayor a la eficiencia real, con un aproximado de
un 2% esto se debe a que los valores utilizados para el célculo de la eficiencia tedrica
son valores aproximados, mientras que los valores utilizados en el calculo de la
eficiencia real son valores obtenidos del monitoreo de los pardmetros de

funcionamiento del calentador solar de tubos de vacio.

De igual manera la eficiencia real del calentador solar de tubos de vacio con tubo de
calor al igual que el calentador solar de tubos de vacio es menor con una diferencia de
alrededor del 2%.

Al calcular la eficiencia real del sistema hibrido calentador solar de tubos de vacio —
calentador de paso, se puede observar que dicha eficiencia es menor a la eficiencia
teorica, de igual manera la eficiencia real para el sistema hibrido calentador solar de

tubos de vacio con tubo de calor — calentador eléctrico es menor a la eficiencia tedrica.
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La eficiencia real de los sistemas hibridos de calentamiento es menor a la eficiencia
real de los calentadores solares, esto se debe a las pérdidas ocasionadas por varios

factores como tuberias, accesorios, la ineficiencia de los calentadores auxiliares.

Para determinar si se alcanza un beneficio econdmico se utilizd el criterio del Costo
Anual Uniforme Equivalente el cual establece que seria conveniente optar por el
sistema hibrido de calentador solar de tubos de vacio - calentador de paso, en lugar de

solo el calentador de paso.

Utilizando el mismo criterio del Costo Anual Uniforme Equivalente se establece que
seria conveniente optar por el sistema hibrido de calentador solar de tubos de vacio
con tubo de calor-calentador eléctrico, frente al calentador eléctrico, debido a que este
nos presenta el menor costo anual, aunque cabe recalcar que la diferencia es de apenas
16,47 ddlares por lo que se podria decir que en base al analisis econdmico cualquiera
de los dos sistemas seria viables. Pero no se debe dejar de lado el tema ambiental, es
por ello que al momento de la seleccion la mejor opcion sigue siendo la del sistema

hibrido de calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor — calentador eléctrico.
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RECOMENDACIONES

Para la obtencién de un calentador solar de tubos de vacio se recomienda pedir los
datos del fabricante como vida util del equipo, temperatura maxima de calentamiento,
inclinacion de los tubos, para el caso del calentador solar de tubos de vacio con tubo
de calor es de gran importancia conocer la presion minima necesaria del agua de red

para su correcto funcionamiento.

Para la implementacién de los sistemas hibridos de calentamiento se recomienda la
construccion de una base sobre la cual se pueda realizar el emplazamiento, dicha base
de be contar con el espacio necesario para poder moverse con los equipos al momento

del armado de los mismos, y poder dar un correcto mantenimiento.

Si las tuberias provenientes del calentador solar estdn expuestas sera necesario el
aislamiento térmico mediante el uso de espuma de poliuretano o el uso de “canuelos”

esto con la finalidad de evitar las pérdidas de calor en el agua al momento de su uso.

122



BIBLIOGRAFIA

[1]Ministerio de recursos naturales no renovables, Secretaria de hidrocarburos del
Ecuador, Normativa hidrocarburifera. Disponible en:
http://www.hidrocarburos.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/08/NORMATIVA_HIDROCARBURIFER

A.pdf.
[2]Ministerio de recursos naturales no renovables, Secretaria de hidrocarburos del

Ecuador, Programas y Servicios. Disponible en:

http://www.hidrocarburos.gob.ec/programas-y-servicios/.

[3] Ecuador en cifras, resultados censo de poblacion. Disponible en:

http://www.ecuadorencifras.gob.ec/censo-de-poblacion-y-vivienda/.

[4] Resultados del censo de poblacién y vivienda 2010, fasciculo provincial Azuay,
disponible en:

http://www.inec.gob.ec/cpv/descargables/fasciculos provinciales/azuay.pdf

[5]Quinear-Taylor, Investigacién de Mercado, 5% edicion 1999, disponible en:
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/816/3/CAPITULO0%201.pdf.

[6] Probabilidad acumulada inferior para distribucion normal, intervalo de

probabilidad para medias muestrales, disponible en:

http://www.vaxasoftware.com/doc edu/mat/dnormal.pdf.

http://www.vadenumeros.es/sociales/intervalo-de-probabilidad.htm.

[7]Limitacion de la demanda energetica, instalaciones solares térmicas
Predimensionado y Dimensionado, Grupo Formadores Andalucia. Plan de
Formacion del CTE — CSCAE, disponible en:
https://es.scribd.com/doc/239454437/Dimensionado-Energia-Solar-Termica.

[8]Instalaciones de gas en baja presion, INACAP Capacitacion para el Desarrollo

Confederacion de la Produccion y de Comercio, PROCOBRE Santiago -
Chile5? Edicién 2004
[9]Economia de la energia Energia edlica, energia solar y otros tipos de energia.

Ecologia, disponible en: http://www.economiadelaenergia.com/energia-
solar/.

[10]Solar thermal and concentrated solar power barometer, A study carried out
by EurObserv’ER, . The CSP plant generation capacity in the EU at the end of

2013, disponible en:  http://www.energies-renouvelables.org/observ-

er/stat baro/observ/baro221 en.pdf.

123


http://www.hidrocarburos.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/08/NORMATIVA_HIDROCARBURIFERA.pdf
http://www.hidrocarburos.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/08/NORMATIVA_HIDROCARBURIFERA.pdf
http://www.hidrocarburos.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/08/NORMATIVA_HIDROCARBURIFERA.pdf
http://www.hidrocarburos.gob.ec/programas-y-servicios/
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/censo-de-poblacion-y-vivienda/
http://www.inec.gob.ec/cpv/descargables/fasciculos_provinciales/azuay.pdf
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/816/3/CAPITULO%20I.pdf
http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/mat/dnormal.pdf
http://www.vadenumeros.es/sociales/intervalo-de-probabilidad.htm
https://es.scribd.com/doc/239454437/Dimensionado-Energia-Solar-Termica
http://www.economiadelaenergia.com/
http://www.economiadelaenergia.com/energia-solar/
http://www.economiadelaenergia.com/energia-solar/
http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/baro221_en.pdf
http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/stat_baro/observ/baro221_en.pdf

[11]Sun in Action Il —A Solar Thermal Strategy for Europe. ESTIF (EUROPEAN
SOLAR THERMAL INDUSTRY FEDERATION). Abril 2003.

[12]Energy Information Administration, EIA Form - 63A, "Annual Solar Thermal
Collector Manufacturers Survey. Disponible en:

http://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/showtext.cfm?t=ptb1006.

[13]colectores solares para agua caliente, Cora Placco, Luis Saravia, Carlos
Cadena inenco, unsa —conicet Salta, Growing markets worldwide. Sun &Wind
Energy.  1/2007- ISSN  1861-2741  H2607, disponible  en:

http://www.inti.gob.ar/e-renova/pdf/colectores solares aguacaliente.pdf.

[L4]CNAE — Comisién Nacional para el Ahorro de Energia de México, disponible

en: www.conae.gob.mx.

[15] gaceta oficial del distrito federal de México. Norma ambiental para el distrito
federal nadf-008-ambt-2005. 7 de abril de 2006, disponible en:

WWW.C0onae.gob.mx.

[16]Um Banho de Sol para o Brasil. Delcio Rodrigues y Roberto Matajs. Instituto
Vitae Civilis. Janeiro 2005

[17] “El estado actual del uso de la energia solar en el Per(”. Manfred Horn.
Publicado en “pertieconémico”, Lima, Vol 29, Nr.11, Nov. 2006: Los retos
energéticos del Perd.

[18]Historia  de la  energia  solar  térmica, disponible  en:
http://www.sitiosolar.com/historia-de-la-energia-solar-termica-2/

[19]Una historia de la energia solar, Mariano Vazquez Espi Ondara (Espafia), 21
de enero de 2010, disponible en:
http://habitat.ag.upm.es/boletin/n9/amvaz.html.

[20]The Integral Passive Solar Water Heater Book Breadboxes, batchers, and
other types of simple solar water heaters, David A. Bainbridge The Passive
Solar Institute, disponible en:

http://www.mangus.ro/pdf/Manual%20incalzire%20solara%?20pasiva.pdf.
[21]Anélisis técnico y econdmico de un colector solar asistido por un calentador

eléctrico UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, Gabino
Tzontecomani Avila, disponible en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/

2360/Tesis.pdf?sequence=1.

124


http://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/showtext.cfm?t=ptb1006
http://www.inti.gob.ar/e-renova/pdf/colectores_solares_aguacaliente.pdf
http://www.conae.gob.mx/
http://www.conae.gob.mx/
http://www.sitiosolar.com/historia-de-la-energia-solar-termica-2/
http://habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html
http://www.mangus.ro/pdf/Manual%20incalzire%20solara%20pasiva.pdf
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2360/Tesis.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2360/Tesis.pdf?sequence=1

[22]Solar Evacuated Tube Collectors Navitron Ltd, disponible en:

WWWw.navitron.org.uk.

[23]Una opcion eficiente y sostenible para el calentamiento de agua, Luis Beérriz
Pérez, disponible en:

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/energia39/html/articulo02.htm.

[24]Energia a favor del medio ambiente, ENERSUR, diponible en:

http://enersun.com.mx/como-funcionan.html-

[25]Vacuum Tube Liquid-Vapor (Heat-Pipe) Collectors. Dr. F. Mahjouri Thermo
Technologies, disponible en:

http://www.thermomax.com/Downloads/VVacuum%20T ube%20Paper.pdf.

[26]Energia verde alternativa. Conexion serie paralelo, disponible en:

http://www.ingenieriaverde.

[27]Solar Water Heater and Solar Energy Information, disponible en:

http://chinasolarwaterheater.blog.com/

[28]Instalacion de colectores solares para suministro de ACS en Valencia, David
Fuentes Cantero.

[29]Proyecto Métodos para el control de calidad y complementacion de datos
faltantes en parametros meteoroldgicos relacionados con la utilizacion de
energias renovables - desarrollo de mapas edlico y solar del canton cuenca,
INER.

[30]transferencia de calor, CENGEL, Yunus A Editorial Mc Graw Hill, Segunda
edicion, México 2004, pp 504-560

[31]System performance of U- Tube and heat pipe Solar water heaters K. S. Ong*
and W. L. Tong, School of Engineering, Monash University Sunway Campus,
Jalan Lagoon Selatan, 46150 Bandar Sunway, Malaysia.

[32]Solar engineering of thermal processes, Duffie, John A. and Beckman,
William A. (2006). Hoboken, N. J. : John Wiley. USA. Twidell, John y Weir,
Tony. Renewable Energy Resources, (1998). E and FN Spon.

125


http://www.navitron.org.uk/
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/energia39/html/articulo02.htm
http://enersun.com.mx/como-funcionan.html-
http://www.thermomax.com/Downloads/Vacuum%20Tube%20Paper.pdf
http://www.ingenieriaverde/
http://chinasolarwaterheater.blog.com/

ANEXOS

Anexo A

Calentador solar de tubos de vacio con tubo de calor.

CALENTADOR SOLAR PRESURISADO

+ Marca: GrinTech

+ Procedencia: Tecnologia Alemana / Fabricacion China

+Tipo de Calentador: Presurizado con colectores Heat Pipe

+ Resumen: Disefiados para climas frios y las més altas demandas de temperatura,

presion y volimenes de agua

Categoria: Calentadores Solares

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Este tipo de sistemas pueden ser instalados en cualguier ubicacion, es decir, sobre o bajo el nivel de los puntos de agua caliente. Funcionan con la misma presion de la
red o cisterna, lo que les permiten garantizar el uso simulianeo 3 puntos o mas sin perder presion ni temperatura. Se recomienda para usuarios exigentes.

Requisitos para Funcionamiento:

+ No requiere ser instalado en aftura

+ Puede ser instalado en serie o paralelo para aumentar su capacidad

+ Permite instalaciones centralizadas ylo de recirculacion

+ Requieren de una conexion eléctrica independiente para sistema eléctrico auxliar

+ Necesitan loza plana o estructura a 180°
Ventajas

+ Ahorro: 365 dias de agua caliente gratis y recuperacion de la inversion menor a 5 afios

+ Seguridad: Cero riesgo de asfixia por inhalacidn de CO2 y gases venenosos

+ Ecologia: Evita la emision de mas de 3 toneladas anuales de CO2

» Temperatura: > 40°C en dias nublados y >90°C en dias despejados

+ Presion: > 3 puntos de uso simultaneo

+ Confort: No mds preocupaciones por falta de gas o electricidad

Tecnologia Alemana: Unicos en el Ecuadar con 12° grados de inclinacidn y sistema hibrido para cantrol de temperatura
+ 24 meses de garantia

+ 20 afios de vida (i
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Calentado solar de tubos de vacio

CALENTADOR SOLAR NO PRESURIZADO

* Marca: GrinTech

+ Procedencia: Tecnologia Alemana [ Fabricacion China

+Tipo de Calentador: No-Presurizado con colectores Tubos al Vacio

* Resumen: Sistemas especialmente disefiados para hogares y aplicaciones que no

demandan usos simultaneos de agua ni grandes presiones.

Categoria: Calentadores Solares.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Los calentadores No-Presurizados pueden proveer agua hasta dos puntos simultaneos, y aplican para aplican para edificaciones con maximo 250 mt2 de construccidn y 3
baftas.

Requisitos para Funcionamiento:

* Requieren ser ubicados a una alfura minima de 3 metros sobre lo puntos de agua més altos y las instalaciones de agua caliente deben tener el menor recorido
curvaturas posibles.

+ En algunos casos el sistema puede demandar el uso de una bomba para agua caliente ylo una estructura para ganar mas altura.

* Requieren de una conexion eléctrica independiente para sistema eléctrico auxiliar

* Necesitan loza plana o estructura a 180°

Ventajas

+ Ahorro: 365 dias de agua caliente gratis y recuperacion de la inversion menor a b afios

* Sequridad: Cero riesgo de asfixia por inhalacion de CO2 y gases venenosos

+ Ecologia: Evita [a emision de mas de 3 toneladas anuales de C02

» Temperatura: > 40°C en dias nublados y >30°C en dias despejados

+ Confort: No mas preocupaciones por falta de gas o electricidad

+ Tecnologia Alemana: Unicos en el Ecuador con 12° grados de inclinacion y sistema hibrido para control de temperatura
+ 24 mases de garantia

+ 20 afios de vida util
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Calentador de paso

210 Datos técnicos

Datos técnicos Simbele  Unidades GWHI0.  GWHIZ.  GWHLG.
Potencla y caudal

Patencia dtil nominal Pn kW 174 i s
Potencia dtil minima Fmin kW 74 1A 1.5
Paotencla Gtil (margen de regulacion) kW Th-174  T4H-216 TA-274
Consuma calorifice nominal dn kW 00 B3 321
Consuma calorifico minima Qrmin kw 10,4 10,7 81
Dates referentes al gas*

Presidén de conexidn

{3as natural H G20 mbar 20 20 20
G.LP. (Butano/Propana) G30/G31  mbar 28/31 28f37 2837
Consuma

{3as natural H G20 m3h 118 28 15
G.LP. (Butano/Propano) G30/G31 kgfh 1.6 21 g
Mimera de inyectores 12 14 18
Datos relativos a parte de agua

Presidn maxima admisible** pw bar 12 12 12
Selector de temperatura tode girade en el sentido de las agujas del rela)

Elevacidn de temperatura °"C 50 50 50
Margen de caudales Ifmin 1-51 -7 2:86
Presidn minima de funclonamenta pwrnin bar 0,1 0.1 0.2
Presidn minima para caudal maximao bar 0,25 0,35 0.5
Selector de temperatura todo glrado en el sentido contrado

Elevacidn de temperatura ' 5 25 25
Margen de caudales Ifmin 4-11 4-14 4:17
Presidn minima de funcionamento bar 02 0.2 0.2
Presidn minima para caudal maximo bar 06 1 13
Valores de los gases quemados***

Caudal Bl 13 17 n
Temperatura ' 160 170 180
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Anexo B

Factores de simultaneidad

FACTORES DE SIMULTANEIDAD
Abreviatura: C = Calefactor; Ca = Calefon y Co =Cacina
Canfidad de

iqstalgciones Co Ca-Co Ca-Co-C Ofros

interiores
1 100 100 100 100
2 030 082 084 0%
3 073 063 057 076
: 064 0,34 0,59 066
3 08 043 0,54 061
B 054 043 049 057
T 050 040 046 054
8 043 038 045 05
9 046 036 043 049
i 044 04 041 048
11-15 040 0,31 0.8 04
16-20 035 07 035 040
A-10 032 0.4 032 03
H-44 028 0,21 0.9 0%
45-53 026 0,19 028 032
5972 0.4 0,18 0.7 03
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PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 ATM.

Propiedades de! aire & la presién de | alm

Calor ~ Conductvidad  Dilusividad  Viscosidsd  Viscosidad  Nimeso
Temp., Densidad, especifico,  tdrmica, férmica, dinémica,  cinemdtica,  de Prangt

T pkgm G AT kWm T ants  mkgmes  wik Py

-150 2,866 983 nnn7 aiay 10t BEIEx10*  3013x10* 07244
100 2038 966 001582 06X 10¢ 1189 10% 5837x10%  0.7263
-5  1.582 999 001979  1252x 10" 1474x10°% 9319x10* 07440
-40 1514 1002 002057  1366x10% 1527x10* 1008x10° 0743
=30 1451 1 004 002134 1466510 1579x 10 108710 07425
-0 1.3% 1 005 002211  1578x 104 1830x10* 1169x10° 0.7408
-10 1341 1 006 002288  16%x10° 1680x10* 1282x10* 07387
0 129 1006 002364  18I8x10% 1729x10% 1338x10° 07362
5 1269 1006 002401  1880x 10 1754%10* 1382x10% 07350
10 1246 1008 002439 1OMx1I0®  1778x10°  1A%x10°  0.733%
g 1,225 1007 002476  2009% 10 1802x10* 1470x10°% 07323
1,204 1007 002514  2074x10% 1825x10* -1516x10° 07309
025" 1,184 1007 9002551  2041x10° 1849x10* %1562x10* - 0.729%
301164 1007 booss  2208x10% LO7EX10" 5160610 07262
¥ OLUS 1007 002625  221x10° 1895 10°  1655x 10 07268
0 1127 1007 002662 236X 10% 1018%10%  1702%10° 0725
45 1109 1007 002609  2416x10% 1941x10% 1760%10* 07241
50 1,002 1007 00875  pAO7M 10" LREIVIOY 1708V 100 0722
60 1.0%9 1007 002808  2632x10% 2008x10° 1896x10° 07202
10 1028 1007 002881  2780%10% 2062x 10 1995x 10 onn
80 0.99% 1008 002953  2931x10°% 2006x10% 2097x10* 07154
% 09718 1008 003024 308610 2139x10% 2201x10% 07132
100 0045 1009 003095  3243x10° 218110 230610 07111
120 08977 1011 003235  3565x 10 226410  2522x10°  0.7073
J40 08542 1013 003374, 3898x 10 234510 +2746x 10" . 07041
160 08148 1016 003511 4241 x10° 2420%10* 2975x10* - 0.7014
180 07788 1019 003646  4593x10° 2504x10*  3212x 10 0699
00 07459 1023 003779 495x10° 2577x10° 3485x10°* 06974
%0 0676 1033 004104 5890 10" 2760x10°" 4091x10*  0.6946
00 0615 1044 004418 6871 x10° 2934x10° A4765%10° 06935
30 USeed 1056 004731 7802100 HAOLKI0Y  BAJSRI0T  UK9Y)
400 05243 1069 005015  B951x 10 3261%10° 6219x10* 0638
45 04880 1081 . 005208 1oo4x10° 3415x10° 6997 x10° 06965
500 0455 1093 005572 1117x10< 3563x10° 7806%10°  0.6986
600 04042 1115 006093  1352x10°* 3846x 10  9515x10% 07037
00 03627 1138 006581  1508x10° AlIIX10° 1133x10* 0709
B0 03289 1153 007037  1855x 10 4362%10°% 1326x10* 07149
%0 03008 1169 007465  2122%10*  4600x 107" 1529x 10 0.7206
1000 Qa2 1104 007060  2390x 10 A836x10°  LMIvIQY Q76
1500 01990 1234 009599 3908 10°* 5BI7x10* 2922x10* 07478
2000 01553 1264 001113 566x 10 6630%10° 427010 07539
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CORRECCIONES EMPIRICAS DEL NUMERO DE NUSSELT

Correlaciones empiricas del numero promedio de Nusselt para la conveccion natural sobee superficies

Longitud
Configuracion geométrica | caracleristica L, | Intervalo de Ra | Nu
S
Fiocn vesticel 104-10° Nu = 0.50Ra| (919}
T, 10°-10" Nu = 0.1Ra]" (9.20)
‘ L ; 0.387Rs)" |
[ - AR\ v DY
] | L odo el Intervalo| Nu = {0.825 + Y (921)
1 1% (compleja paro més exacta)
e TS N
Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
para I superficie superior de una placa Irfa y
la superficie inferlor de una placa caliente
L
Roemplacese gpor geos®  para  Ra < 1O
Phistico hocitoatal 104107 Nu = 0.54Ra|* (9:22)
(Area superficidl A y perimetro p) 107-10M Ny = 0.15Ra}? (9-23)
@) Superficie superior de wna placa ‘ ;
collente (o superficie inferior de una
ploea frn)
Superici callewe 7,
Ao
1) Seperfci inderior de uns placa caieme|
(0 superficse superior de uea placa fria)
W 10%-10M Nu = 0,.27Ra}* (9.24)
Tl
Saperficle caliente
Cilindro vertical I Un cilindro vertical puede tratarse como
l ' y i una placa vertiesl cuanda
L
t 361
| "
Cllindro horizontal 0.387Ra ) )
T 12 - et AN X
i R 0 Rip= 10 Nu 0.6+“”0.5le‘”, 19-25)
Edlen 0.589Ra )"
1 - P — o
Rap= 10 Nu=2+ T (0 Aam e (9.26)
[} (Pr=07)
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PROPIEDADES DE LOS METALES SOLIDOS Y MATERIALES

AISLANTES
Propledades de metales sblidos -
Propledades a varias temperaturas (K),
ke Propiedades 300 K MWim - K)C( kg - K)
e fusion, p G, koaxl0f
Composicitn K kgm' g K WK ofs 100 200 400 600 800 1000
Aluminie:
Puo 033 2702 903 21 91 02 27 20 231 28
482 798 949 1033 1146
Meacitn 2024.T6 M5 210 815 117 130 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
eacion 195, fundido 2790 BRI 168 682 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1550 1850 1826 200 592 99 301 16l 126 106 908
03 1114 2191 2604 2823 3018
Bismulo 5 0780 122 786 659 165 969 704
12 120 127
Boro 2513 2500 1107 210 976 190 555 168 106 960 98
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 BES) 231 968 484 203 N3 047
198 222 M2
Cromo 218 7160 a4 937 291 159 1l 909 807 713 654
192 384 484 542 58] 616
Cobalto 1769 8862 421 %92 266 167 12 854 674 582 A2
236 319 450 503 550 628
Cobre;
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 3% 9 417 3 451
Bronce comercial 1293 B800 420 52 14 2 52 L))
(90% Cu, 10% Al) 185 160 545
Bronce al fdsforo
para ongranes 1104 8780 355 5 17 8
(89% Cu, 11% Sn) - - -
lalonparacartuchos 1188 8530 360 10 339 78 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 60 395 425
Constantin 1493 8920 384 2 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 82
Germani 1211 5360 32 590 347 292 %8 432 213 198 174
190 2% 1y us 3y 375
Oro 133 19300 129 37 1271 37 33 3l 298 284 270
109 14 131 135 140 145
Iridio 2720 250 130 M7 503 172 153 M4 138 132 1%

9 12 133 138 |4 |8
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PROPIEDADES DE LOS METALES SOLIDOS Y MATERIALES
AISLANTES

Propledades de metales sélidos (continuacidn)

Propiedacies 2 vavias lemperaturas (K),
P Propiedades a 300 K KWim - KNk - K)
defwsién, o Gk axi0
Compasici K kgm' Mg K Wm-K mis 100 200 400 600 800 1000
AISI 1010 7832 434 639 188 587 488 92 313
487 550 6R5 1168
Al carbono-siliclo (Mn = 1%, 1817 M6 519 149 98 40 374 293

0.1% < 5l s 0.6% 501 582 699 971
Al carbono- mangansso-sicio 813l 44 40 |16 ®2 BT B U6
(1% < Mn < 1,65% 487 559 685 0%
0.1% < Si s 0.6%)

Acaros ol cromo (Dajol: .
th-l Mo-8i (0.18% C, 7822 A4 317 109 B2 367 B3 %9

0.65% C1,0.23% Mo,
0.6%$SI) 492 515 688 969
Icv-gﬂo 7858 442 423 122 Q0 91 M5 24
(0.16%C, 1% Cr,

00.54% Mo,

0.39% i) 492 575 688 969
101 TG 443 489 |4) 68 421 363 282
(0.2%C, 1.02%Cr,

0.15% V) ! 492 575 688 969

Aceros Inoxidables:
AISI 302 BOSS 480 151  3§] 173 20 28 254
612 5% 5% 606
NSI 304 1670 7900/ 477 1497 395 92 126 166 198 226 254
212 402 515 B&7 682 6l
AIS1 316 B238 468 134 348 152 183 23 U2
504 5% 516 602
AISI 347 1978 480 142 3N 158 189 219 47
513 659 GBS 606
Plomo 601 11340 129 353 241 397 37 M0 34
118 125 132 142
Magnesio 923 1740 1024 156 876 169 159 153 49 146
649 934 1074 1170 267
Molibdeno 2894 10240 251 138 537 179 143 1M 126 18 112
41 24 21 25 85 5
Niquel; .
Puro 1728 890 444 907 230 164 107 802 656 676 718
a2 W3 4% % 530 B62
Nieromo 1672 8400 420 12 kK] 14 16 2l
(80% Ni, 20% Cr) 480 525 49
Inconel X-750 1665 8510 439 (17 31 87 103 135 170 205 240
(13% NI, 15% Cr,
6.7% fe) - mn o 510 %46 626
Nioblo 2741 BSI0 265 B3] 236 82 K26 %62 %82 613 64d
188 249 M B W 301
Paladio 1820 12020 244 718 245 765 716 736 797 869 942
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PROPIEDADES DE LOS METALES SOLIDOS Y MATERIALES
AISLANTES

TABLA A<D

Propiedades de materiales aislantes
(a una temperatura media de 24°C)

Valo R (para
Conductividad Calor los espesorag
Espesor,  Densided, p  térmica, k  especifico, C, de la lista, LAy,

Matenal Lo kgm? Wim - *C hkg - *C *C
Coleha y lomina
Fibra mineral (forma fibrosa 0a70mm 4832 - 0.71:0.9% 1.23
procesada a partir o roca, 752%mm 4832 - 0.71:0.96 1.94
escoria 0 vidrio) 1358 165mm 4.832 - 0.71-0.96 332
Tablero y losa
Vidrio celular 136 0,085 10 -
Fibra de vidrio (ligamento orgdnico) 64-144 0036 096 -
Poliestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0.040 1.2 -
Poliuretano expandido (R11 expandido) 24 0.023 . T -
Perlita expandida (ligamento organico) 16 0052 126 -
Caucho expandido (rfgido) 12 0.032 1,68 -
Fibra mineral con aglomerante de resing 240 0.042 0.71 -
Corcho 120 0,039 180 -
Roclado o formado en ¢l sitio
Espuma de poliuretano 2040 0.023.0.026 - -
Fibra de vidrio 5672 0.038-0.039 - -
Uretano, mezcla de dos partes
(espuma rlgida) 10 0.026 1.045
Granulos de lena mineral con aglomerantes
de asbestoinorgdnico (roclado) 190 0.046 - -
Rellen flojo
Flbra mineral (de roca,
€scoria 0 vidrio) ~ 7153 125mm 96-32 - 0.71 1.94
~165a222mm 9632 - 0.71 335
~191a2%4mm - - 0.71 387
-185 mm - - 07 528
Aerogel de sflice 122 0.025 - N
Vermiculita (expandida) 122 0,068 - -
Perlita (expandida) 3266 0039.0.045 109 -
Aserrin 0 virutas 128-240 0.065 1.38 -
Auslamiento celulbsico
(papel molido o pulpa de madera) 37-61 0.039-0.046 - -
Alslamlento para techo

Vidrio celular 144 0.058 10 -
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Tabla monitoreo de datos

CALENTADOR SOLAR PRESURIZADO DE TUBOS DE VACIO

HOJA DE CONTROL #

FECHA

HORA

TEMPERATURA
AMBIENTE[°C]

TEMPERATURA
DEL AGUA EN
EL
ACUMULADOR
[°c

VOLUMEN
DE AGUA
[m?]

CALENTADOR AUXILIAR

NUMERO DE
ACTIVACIONES

TIEMPO
[Minutos]

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00

06:00

10:00

14:00

18:00

22:00
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