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RESUMEN

Las adversidades que presentan para la humanidad los diferentes cambios
climaticos han llevado al desarrollo de tecnologias amigables con el
ambiente, teniendo como opcién los sistemas solar, por lo cual el presente
trabajo explica qué es un sistema de calentamiento solar y los diferentes
tipos que existen asi como las caracteristicas de cada uno y sus ventajas.
Se desarrolla el disefio, seleccion y construccion de cada una de las partes
del calentador solar térmico, asi como el ensamblaje del equipo y ejecucion

de pruebas.

Se comparan las ventajas econdémicas del uso de cada una, tanto en su
construcciéon como en uso diario. Asi mismo se detallan las pruebas que se
realizaron con el fin de comprobar que el equipo cumpla con las

caracteristicas definidas al inicio del diserio.

Por ultimo se analizan los resultados con los cuales se dan las respectivas
conclusiones y recomendaciones a la hora de construccion como de
instalacién del equipo, ademés de posibles mejoras que se pueden aplicar

en el disefio para mejorar su eficiencia y funcionalidad.

Palabras claves: Tecnologias amigables, sistema solar, disefio,

construccion, eficiencia, funcionalidad.



ABSTRACT

The adversities posed to humanity different climate changes have led to the
development of environmentally friendly technologies, with the option solar
systems, so this explains why work is a system of solar heating and the
different types that exist as well as the characteristics of each and their
advantages. The design, selection and construction of each of the parts of
the thermal solar heater and assembly equipment and test execution

develops.

The economic advantages of using each, both in construction and in
everyday use are compared. Also the tests conducted in order to verify that

the computer meets the requirements specified at the start of detailed design.

Finally the results which are given the respective conclusions and
recommendations at the time of construction and installation of equipment,
as well as possible improvements that can be applied in the design to

improve efficiency and functionality are analyzed.

Keywords: friendly technologies, solar system, design, construction,

efficiency, functionality.
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INTRODUCCION

El primer capitulo es una revision literaria en el cual se presentan los
antecedentes que han llevado al desarrollo de la tecnologia empleada, asi
como también los tipos de equipos que existen disponibles y sus

diferentes partes.

En el segundo capitulo se plantean las ecuaciones de disefio del equipo,
asi como de la construccion del mismo. Ademas de un andlisis de costos
tanto del equipo como de su funcionamiento en comparacién a otros

equipos del mercado.

En el capitulo 3 se presenta el procedimiento de medicion a seguir para
obtener los resultados del funcionamiento del equipo, asi como el andlisis

de estos.

Finalmente en el capitulo 4 se presenta las conclusiones basadas en los
resultados obtenidos de las pruebas de campo, las recomendaciones en
cuanto a la construccion y modelos de calentadores para perfeccionar este o
futuros proyectos. Se mencionan algunos trabajos futuros que permitiran

mejorar el disefio y eficiencia del equipo.

XV



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

El cambio en la temperatura climatica del mundo ha ocasionado que en
ciertos sectores la temperatura del agua sea menor a la temperatura de
confort de la mayoria de las personas, lo que ha provocado que se
deba contar con ciertos sistemas que permiten elevar la temperatura
del agua a la temperatura deseada, que a su vez ocasiona un gasto
tanto de instalacion como del uso de la energia que permite que estos

equipos funcionen.

Estos cambios en el clima ocasionados por el uso indiscriminado de
combustibles fésiles para generar la energia que usamos, han llevado
al desarrollo de tecnologias que permitan utilizar la energia que el
mismo medio ambiente produce sin la necesidad de contaminarlo,
entre los que tenemos la energia solar que es la forma de energia en la
cual estd basada este proyecto. Permitiéndonos crear un equipo que
sea economico en su fabricacion y en el cual su costo de operacion por

la energia utilizada sea casi nulo.



1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Ecuador por muchos afos se ha utilizado gas licuado de petrdleo
(GLP) para alimentar calefones, termo-tanques, etc. Los cuales sirven

para calentar agua potable o sanitaria dentro de las viviendas.

Con el cambio de la matriz energética el estado eliminara el subsidio
del GLP encareciendo el uso de estos equipos, para impulsar el
consumo de la energia eléctrica aunque en la actualidad este rubro
también estd encarecido por deficiencias econdmicas. Por lo tanto,
surge la necesidad de desarrollar tecnologias que permitan utilizar
energias renovables, las cuales serian una alternativa para las
personas que no tienen los recursos suficientes para adquirir equipos

eléctricos o asumir el costo del GLP sin subsidio.

En la actualidad las importaciones estan cargadas de impuestos por lo
gue importar este tipo de productos sale muy costoso por lo cual surge
la necesidad de disefiar y construir un calentador de agua potable o
sanitaria, usando la energia solar disponible en el medio ambiente que
sea econOmico y asequible a la clase media-baja regido bajo la norma

ecuatoriana NEC 10.



1.2.

1.3.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Disefar calentadores solares térmicos de agua potable o sanitaria
para una vivienda, utilizando la energia solar disponible en el medio
ambiente de manera que sean economicos y asequibles para la
clase media-baja, en las cuatro regiones del Ecuador divididas en
cinco zonas de irradiacién solar regidos por la norma ecuatoriana
NEC 10.

Seleccionar materiales econdmicos de preferencia producidos en el
pais que sean duraderos y de calidad.

Disefio y construccién de un calentador de agua potable para la
region costa utilizando como referencia los datos ambientales de la
ciudad de Guayaquil, que sea asequible para la clase media baja y
normado.

Medicion de parametros necesarios para obtener la eficiencia del

colector solar.

» Analisis de costos de la construccion del calentador de agua y

posterior comparacion con otros equipos del mercado.

APLICACIONES Y BENEFICIOS DE LA RADIACION SOLAR

Una de las aplicaciones que mas ha sido aceptada por los usuarios de

la energia solar es la calefaccion de las habitaciones debido a su



denominacion de tecnologia verde y a su economia. El uso de este tipo
de energia limpia nos permite pensar en un futuro donde la utilizacion
de combustibles fosiles sea minima y contribuir a que el mundo sea un

lugar mas limpio y a su vez reduciendo el efecto invernadero.

Debido a la ubicacién geografica del Ecuador la calefaccién solar es
una forma eficiente de aprovechar la energia del sol, esta aplicacion
nos permite reducir hasta un 75% de consumo de GLP, consiguiendo
que las instalaciones sean eficientes, duraderas, econdmicas y

seguras.

Las aplicaciones de la energia solar son tan variadas como los usos de
la energia eléctrica debido a los avances en las tecnologias
fotovoltaicas que con el paso del tiempo se han desarrollan, siendo
mas eficientes y rentables para ciertos casos ya que esta energia

aparte de limpia, es gratis.

Ecuador tiene una ventaja geografica al estar atravesado por la Linea
Equinoccial tiene poca variabilidad en la posicion del sol durante todo el

afo, el sol se desplaza 47°.


http://www.energiasolartermica.biz/energia-solar-termica/

1.4.

ALGUNOS DE LOS USOS PARA LA ENERGIA SOLAR SON:

» Calentamientos del agua de piscinas.

» Calefaccion de habitaciones.

» Calentar el agua de uso comun.

» Poner en funcionamiento equipos de refrigeracion.

» Para secar productos agricolas.

» Transformarlo en energia eléctrica mediante paneles solares.

» Para potabilizar y desalinizar el agua de mar.

COLECTORES SOLARES MAS COMUNES Y DESCRIPCION DE
COMPONENTES.

Se trata de un equipo capaz de transformar la energia producida por el
sol que llega en forma de radiacion solar en calor con procesos
afadidos de transferencia de calor mediante radiacion, conduccion y
convecciéon. Con el propésito de elevar la temperatura de un fluido que

generalmente es el agua.

El principio fisico sobre el cual esta basado este tipo de equipos es el
efecto invernadero, resultado de la capacidad que tiene un cuerpo

transparente de dejar pasar la radiacion electromagnética solar.



Los colectores solares de placa plana son elementos capaces de
calentar y conducir fluidos de trabajo debido a que estan formados por
una superficie absorbente de alta conductividad térmica y estable a la
corrosion, también consta de tubos de cobre, cubierta transparente y

caja hermética.

FIGURA 1.1. Esquema del Colector de un Calentador Solar de

Placa Plana.

El colector solar plano esta constituido por:

» Cubierta transparente de vidrio solar, vidrio comun o policarbonato.
» Placa de absorcion metdlica que puede ser de cobre, aluminio o
acero en donde la radiaciébn solar se convierte en el calor que

calentara el agua que fluye por los tubos. Con el fin disminuir la



transmisividad y aumentar la absortividad, esta superficie suele ser
pintada de negro.

» Material aislante, colocado tanto debajo como a los lados de la placa
colectora para disminuir las pérdidas de calor, también se coloca
material aislante entre el tanque interno y el tanque externo.

» Cubierta protectora que da soporte al colector y lo protege del
medio.

Colectores solares de tubos al vacio: Son equipos en los cuales el

colector esta formado por tubos de vidrio recubiertos en su interior de

una superficie metalica. Van dotados de una doble cubierta envolvente,
herméticamente cerrada, aislada del interior y del exterior, y en la cual

se ha hecho al vacio lo que reduce las pérdidas por conveccion e

incrementa la eficiencia del colector (1).

Los colectores solares de tubos al vacio se encuentran entre los tipos
de colectores mas eficientes y costosos del mercado. Estos colectores
se aprovechan al maximo en aplicaciones que requieren temperaturas

moderadas, entre 50°C y 95°C, y/o en climas muy frios (2).



FIGURA 1.2. Esquema del Colector de un Calentador Solar de
Tubos al Vacio.

1.5. ESPECIFICACIONES DE UN TERMO-TANQUE, REGULACION Y
CONTROL.

Los termo-tanques son los que reciben y almacenan agua caliente que
ha pasado por el colector, es un tanque de cualquier material que
permita mantener las condiciones del agua adecuadas para el
consumo humano aislado térmicamente del ambiente exterior para

reducir las pérdidas térmicas.

El termo-tanque tiene 4 tomas de agua de las cuales una es de entrada
de agua potable, otra de salida del agua caliente de consumo y una de

entrada y salida de los colectores.

El termo-tanque tiene las siguientes funciones:



» Disminuye las variaciones en la energia solar que recibe el colector.
» Almacena el agua caliente cuando no hay generacion de calor.
» Se puede colocar sistemas de calentamiento auxiliares para

momentos donde no hay radiacion solar.

Dado que el tanque esta conectado a la red hidraulica, debe ser
construido de acuerdo a normas de construccion para que sea capaz
de soportar la presion a la que va a estar sometido. El tanque aunque
puede tener cualquier forma casi siempre es cilindrico en posicién

horizontal o vertical.

FIGURA 1.3. Corte de un Termo-Tanque Solar de un Calentador de
Tubos al Vacio.

Con la finalidad de aumentar la eficiencia del calentador ciertos
modelos cuentan con sistemas de regulacion y control, comprendidos

por sistemas de medicion, regulacion, proteccion y seguridad.



1.6.

Se recomienda la utilizacion de tanques de expansion o de elementos
gue no permitan la deformacion del tanque, producida por el cambio de
volumen debido al cambio de temperatura en todos los SST; es

obligatorio para quipos de tubo de vacio tipo heat pipe (1).

Funciones de Valvulas y Accesorios del Calentador de Agua.

El circuito hidraulico entre el colector solar y el termo-tanque, se disefia
de manera que permita la recirculacion del fluido entre el termo-tanque
y el colector mediante termosifon, que se basa el movimiento del fluido
por la variacion de densidad de un fluido frio y del mismo fluido
caliente. Este circuito se disefid de tal manera que no permita el reflujo
del agua caliente en horas de ausencia de sol desde el tanque hacia el
colector, ademas de evitar la mezcla del fluido caliente dentro del
termo-tanque con el fluido frio de consumo. Se colocd aislamiento para
tratar de almacenar el calor, el mayor tiempo posible para su uso

incluso en la noche.

El agua caliente almacenada en el termo-tanque del calentador de
agua, se debe conectar con la red de agua caliente existente de la

edificacién para su uso.
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Se colocaron diversas valvulas auxiliares que permiten realizar
mantenimientos preventivos a lo largo de la vida util del equipo que se

estima que sea de 5 afos.
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2.1.

CAPITULO 2

METODOLOGIA DE DISENO

El disefio y fabricacion del calentador solar en su mayoria esta
realizado de manera que respete las indicaciones dadas en la norma
ecuatoriana, por lo cual en el disefio se tuvo que tener en cuenta varios
factores como el lugar geografico y las condiciones climaticas, ademas

de las necesidades del uso de agua.

Para la fabricacion se tuvo en cuenta los diversos métodos por los
cuales se pueden ensamblar los diferentes elementos, teniendo en
cuenta que no se altere la forma del disefio o afecte en su

funcionamiento futuro.

Parametros del Disefio y Construccién

Los parametros de disefio se detallan a continuacion:

e Cantidad de miembros en una familia promedio en el Ecuador.
e Posicién geogréfica del Ecuador.

e La demanda de energia térmica.

e La energia solar térmica aportada.

e Las fracciones solares mensuales y anuales.

e El rendimiento medio anual.



2.2.

La fraccion solar anual serd determinada de acuerdo a criterios
técnicos y econémicos, de conformidad con los términos de la norma
NEC-10. Se recomienda que sea minimo del 60% para usos
residenciales y del 80% para piscinas. La fraccion solar en ningiin mes

debe exceder el 100% de cobertura solar.

Los componentes tienen que ser capaces de soportar todos los
intervalos de temperaturas que puedan experimentar durante su
funcionamiento, asi como las variaciones de temperatura en el intervalo

de disefo.

El sistema debe ser capaz de soportar periodos en los que no se utilice
agua caliente sin deterioro, ni de las partes, ni del sistema. Los
componentes exteriores que estén expuestos al sol no deben verse
afectados en sus propiedades, de manera que perjudique su

funcionamiento durante la vida util del sistema (1).

Normas que Rigen el Disefio y Construccion de Sistema de
Calentamiento de Agua con Energia Solar Para Uso Sanitario en el
Ecuador.

En el Ecuador existe una norma vigente que regula el disefio y
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2.3.

construccion de calentadores de agua potable o sanitaria para la
vivienda, aprovechando la energia solar. Por lo tanto para producir y
vender estos equipos se debe obtener una certificacion del instituto

ecuatoriano.

Esta norma establece las especificaciones técnicas minimas de
fabricacion e instalacion, y guias para el dimensionamiento que deben
cumplir los Sistemas Solares Térmicos (SST) para calentamiento de
agua en aplicaciones menores a 100°C, respecto de los aspectos
técnicos, clasificacion, descripcion, dimensionamiento, componentes,
ensayos de homologacion y etiqguetado. Establece ademas, la
informacion que debe entregar el fabricante con sus equipos y las

consideraciones de seguridad para los usuarios.

Materiales Utilizados Para la Construccién del Calentador de Agua

en la Regién Costa y sus Especificaciones.

CUBIERTA

Es la parte que permite ingresar a la radiacion solar e impide la salida
de la misma, produciendo un efecto invernadero, ademas de proteger a
los tubos de la suciedad o cualquier elemento que pueda disminuir su

eficiencia. Se puede utilizar cubierta de vidrio o un polimero
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generalmente policarbonato, dado que las cubiertas de vidrio permiten

mayores temperaturas las cuales son elegidas comunmente.

Este vidrio puede ser normal transparente o vidrio solar. El vidrio solar
se caracteriza por ser pulido en su cara interior y ligeramente rugoso en
su cara exterior, posibilitando el aumento del cono de la abertura util.
Ademas de contener cantidades bajas de hierro en su composicion, lo
gque aumenta su transmisividad y disminuye su emisividad, la
desventaja de este tipo de vidrio es su alto costo que encareceria el

colector solar de placa plana.

En el caso del policarbonato, debe reconocer la enorme transparencia
siempre y cuando haya sido tratado para resistir la radiacion
ultravioleta, en cuanto a la eficiencia produciendo el efecto invernadero
€S menor en comparacion al vidrio, pero por su resistencia es
recomendable en zonas donde exista peligro de caida de objetos,
como son en lugares donde se produce granizadas como por ejemplo

la sierra ecuatoriana.

MATERIAL Y FORMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO.

La eleccién del material y la forma del circuito son importantes por dos

razones:

15



e Si se utilizan materiales diferentes entre el circuito y el termo-
tanque, se puede producir corrosién galvanica lo que afectara la
calidad del agua y la salud de las personas.

e La presion generada en ciertas aplicaciones del agua puede

sobrepasar a la que pueden soportar ciertos materiales.

RECUBRIMIENTO DE LA PLACA COLECTORA.

Se debe elegir un pigmento negro opaco que permita su aplicacion sin
gue existan agrietamientos, irregularidades, etc. Se debe procurar que
las caracteristicas del recubrimiento mantengan sus condiciones a
temperaturas cercanas a los 100°C. En este caso es recomendable

pintura para aplicaciones industriales.

AISLANTE TERMICO.

Para el aislante térmico existen diversos tipos, pero se debe considerar
las condiciones de trabajo del equipo, entre las cuales se tiene la
humedad a la que pueda estar sometido el aislante, por lo cual del
material debe poder ser estable en un tiempo minimo de 5 afios. De
preferencia con un coeficiente de conductividad térmica menor a

0.040W/m°C.
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MARCO EXTERIOR.

Los marcos generalmente estan hechos de acero inoxidable o aluminio
anodizado por su resistencia a la corrosion, y disefiados de tal manera
que tengan la rigidez necesaria para soportar a los componentes
internos. En ciertas ocasiones también pueden ser fabricados de algun

polimero.

ELEMENTOS DE CIERRE.

Debido a las variaciones de temperatura a las que esta sometido el
equipo, los diferentes elementos del calentador tienden a dilatarse y
contraerse a lo largo de las horas de funcionamiento, por lo cual los

materiales tienen que soportar estas dilataciones y contracciones.

Debido a esto se suele utilizar elementos plasticos o de caucho, que
permitan estas dilataciones. Otra consideracién importante es que la
cubierta tiene que impedir el paso de la lluvia pero no ser hermético de

manera que se eviten empafamientos en el vidrio.

ACCESIBILIDAD DEL COLECTOR SOLAR.
Tanto a cubierta como a las diferentes conexiones deben permitir un
acceso facil, de manera que se permita un correcto mantenimiento del

equipo cuando éste lo requiera.
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2.4.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

Los tanques deben ser de un material capaz de conservar el agua
almacenada en condiciones de consumo humano, y ademas que éste
pueda soportar las condiciones como: presion, temperatura, corrosion,

oxidacion, dureza de agua y resistencia al ambiente.

Para el material exterior es recomendable utilizar un material que
pueda proteger al aislante del medio ambiente, y a su vez sea

estéticamente agradable a la vista.

DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CALENTADOR DE AGUA
PARA LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

La norma ecuatoriana NEC 10 solo hace referencia al disefio de
calentadores de agua potable de placa plana, los cuales son mas
econdémicos en relacion a los calentadores de agua por tubos al vacio,
debido a los materiales empleados y porque es obligatorio utilizar un
tanque de expansion, como requerimos que el calentador sea
econdémico disefiaremos un calentador de agua con colector de placa

plano.

Para el diseiio del calentador hay que tener en cuenta las condiciones

ambientales del lugar que se desea colocar el calentador.
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En el presente trabajo se disefiara un calentador para cada una de las

cinco zonas en las que esta dividido el Ecuador, segun la irradiacion

solar (tabla 2.1).

TABLA 2.1. Rangos de la Radiacion Solar en el Ecuador

ZONAS | MJ/m*dia

Zonal | 11.52 - 12.96
Zona 2 | 12.96 - 14.40
Zona 3 | 14.40 - 15.84
Zona4 | 15.84 -17.28
Zona5 | 17.28 - 18.72

Debido a que nos encontramos en la ciudad de Guayaquil (latitud 2.2S

y longitud 79.88W) para la demostracion de los calculos, se basaran en

los datos climaticos promedios de esta ciudad durante 9 afios de

lectura mostrados en la tabla 2.2.
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TABLA 2.2. Promedio de los Datos Climaticos en la Ciudad de Guayaquil

Mes H (MJ/m?.dia) | Tamb (°C) | Trea (°C) | Vviento (M/S)
Enero 14.04 26.7 18.7 3.6
Febrero 15.12 26.7 18.7 2.6
Marzo 16.74 27.1 19.1 3.1
Abril 15.66 27.1 19.1 3.1
Mayo 16.20 26.4 18.4 3.6
Junio 15.12 25.2 17.2 4.1
Julio 15.66 24.4 16.4 4.1
Agosto 16.74 24.3 16.3 4.6
Septiembre 18.36 24.8 16.8 4.1
Octubre 16.20 24.9 16.9 4.1
Noviembre 17.82 25.4 17.4 4.1
Diciembre 17.28 26.4 18.4 4.1
Promedio 16.25 25.8 17.8 3.8

El consumo diario promedio de agua por persona para esta ciudad es
de 45 litros al dia, con lo que podemos obtener el valor de la masa de
agua:

M = nypp20Vp (2.1)

_ personas Kg l 1m3

M=4 1000 —; * 45
dia m3 persona 10001
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M =180 K
B dia

La demanda energética, es la cantidad de energia necesaria para
poder llevar la masa de agua utilizada desde la temperatura de la red a
la temperatura deseada, que para nuestro caso es de 50°C, que se

calcula mediante la ecuacion (3):

E =Mc,(Tf — Trea) (2.2)
E = 180K—g x* 4180 J * (323 — 290.8)K
dia Kg.K
M
E = 24.23—,]
dia

Para el céalculo del area necesaria de captacién en el calentador, es
necesario conocer la radiacion solar promedio sobre una superficie
inclinada, la cual se puede ver en la tabla 2.3. Se debe considerar la
inclinacion que se desea del calentador, la cual por la norma
ecuatoriana NEC-10 debe ser de 5° en direccion a la linea equinoccial,
lo que altera del valor de la radiacion horizontal mediante una
constante k y nos da el valor de la radiacion sobre la superficie
inclinada mediante la formula:

H=k+H (2.3)
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TABLA 2.3. Rangos de la Radiacién Solar en una Superficie de 5°

Respecto a la Horizontal.

H H
Mes K
(MJ/mZ.dia) (MJ/mZ.dia)

Enero 14.04 0.97 13.62
Febrero 15.12 0.98 14.82
Marzo 16.74 1 16.74
Abril 15.66 1.01 15.82
Mayo 16.20 1.02 16.52
Junio 15.12 1.02 15.42
Julio 15.66 1.02 15.97
Agosto 16.74 1.01 16.91
Septiembre 18.36 1 18.36
Octubre 16.20 0.98 15.88
Noviembre 17.82 0.97 17.29
Diciembre 17.28 0.96 16.59
Promedio 16.25 1.00 16.16

Asumiendo una eficiencia estandar del 50% tipica para este tipo de

calentadores, el area de captacion del calentador esta dado por:

Ay = (2.4)
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Mj

24.23 dia
4 = ia
16.16 —52— 0.
Ay =3.0m?

Dada el area que se debe tener para obtener la energia necesaria para
calentar el agua, se eligié una longitud de 2.44 metros y 1.22 de ancho
de la placa colectora por disponibilidad en el mercado. Se utilizé6 una

lamina galvanizada calibre 18 (espesor de 1.2 milimetros).

El aislamiento que debe haber entre la placa colectora y la parte inferior
de la estructura, se recomienda que sea de lana de vidrio o de espuma
de poliuretano, por facilidad de instalacién y por costo se eligio la lana
de vidrio con una conductividad térmica de 0.038W/m.K, y con un

espesor dado por:

_ T, —T,
7 = o0 = o) (2.5)
e
W (323 —298.8)K
e =0.038— 7
m=  187.037—
m

e =0.00491m =~ 5mm

Dado que se eligio la lana de vidrio como aislante térmico, se utilizé un

espesor minimo de 50 milimetros en lugar de los 5 milimetros

calculados por especificaciones de la norma.
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La distancia entre la placa colectora y la cubierta de vidrio por
recomendacion es de minima 25 milimetros, y para aumentar la
eficiencia del calentador se coloca una capa de aislamiento de 20

milimetros a los lados del colector.

Para calcular la masa de agua que se va a almacenar dentro del
contenedor del calentador, es necesario definir la temperatura
equivalente, por definicibn tenemos que la diferencia de temperatura
entre la temperatura equivalente y la temperatura de red es una
constante de 30°C. Con dicho valor se obtiene la masa de agua a

almacenar mediante la siguiente ecuacion:

E

M= v (2.:6)
24.23x106dL.
M — a
)i
4180 g2 (30°C)
K
M=19322-9
dia

Con la masa de agua a almacenar se calcula facilmente el volumen del
tanque reservorio, el cual por efectos de expansiéon del agua caliente se
recomienda calcular un 15% mas del volumen necesario a temperatura
ambiente.

Vaep = 1.15M (2.7)
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% 1.15 % 193.22 Kg 1!
=1.15 % 22—
dep dia 1Kg

l
Viep = 222.20 —
dep dia
Para que el tanque reservorio tenga una longitud similar al ancho del

area de captacion, se asumio una medida de 1.20 metros, con lo que el

diametro obtenido es:

nd?
Vdep = T E 3 h (28)
d2
0.2222m?3 = x h
. 0.2222m3 % 4
T m*x1.20m
d=049m

Para el espesor de las paredes del tanque se basoé en las normas API
650 y APl 620 sobre tanques contenedores de agua a presion
atmosférica, en donde nos refiere a que las planchas para las paredes
de los contenedores deben tener un espesor minimo de 4.76 mm, para
contenedores de diametro menor a 15.24 metros, mientras que para las
planchas que forman los lados del tanque se debe tener un espesor
minimo de 6.3 mm. Esto es para evitar las deformaciones producidas

por la soldadura de las partes.
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Debido a que el tanque almacena agua caliente es necesario que esté
debidamente aislado del medio ambiente, por lo cual la norma nos da
diversos espesores de acuerdo al tipo de aislamiento usado (1). Por su
menor conductividad térmica se eligio la lana de vidrio con un espesor
de 50 milimetros en la pared del tanque y en las tapas del mismo, con
el aislamiento tenemos que el diametro interno del cilindro externo es

de 599.52 milimetros y su longitud interna de 1312.6 milimetros.

Considerando una demanda de agua critica en donde todos los
miembros de la familia utilizan el agua al mismo tiempo y en el lapso de

1 segundo la demanda energética critica es de:

24.23 M]
E' = ——
1s
E' =2423 MW

Por disponibilidad de utiliz6 tubos de cobre de 1/2 pulgada con un
diametro exterior de 15.87 milimetros con un espesor de 1.24
milimetros, con el valor de la demanda critica podemos obtener la
longitud necesaria de los tubos para alcanzar la transferencia de calor
requerida, mediante la formula:

o - 21Lk(T; — Trea)

T,
In(=&xt
(Tint)

(2.9)
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74
2mL + 385 — (323 — 290.8)K

24.23 % 10°W = 635 T
ln(5.54 mm)

6.35 mm

24.23x10°W * In(zep—)

I = 5.54 mm

w
21 * 385 m(323 —290.8)K

L =4245m

Para lograr que el calentador almacene el calor obtenido durante el dia,
necesitamos colocar un serpentin por el cual pase el agua de consumo
evitando la mezcla con el agua del calentador, este serpentin sera de la
misma longitud encontrada para los tubos del calentador ya que se

desea transferir la misma energia al fluido de consumo.

Para estar seguro que el serpentin entra en el tanque reservorio se
calculara el volumen que este ocupa Yy la longitud una vez enrollado,

teniendo:

%L (2.10)

T 0.01587m?

Vee 2 * 42.45m

Ve = 0.0168 m3 ~ 17 |

Dado que el volumen del tanque es de 223 litros, en cuanto a volumen

el serpentin entra en el tanque reservorio, mientras que en su longitud
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asumimos un espiral de diametro medio de 400 milimetros tenemos el
namero de vueltas:

g 4zasm -
T x0.40m (21D

N = 34 vueltas

Si consideramos que el didmetro de la cafieria de cobre es de 15.87
milimetros, la longitud del serpentin sera de 539.58 milimetros que
encajan perfectamente en los 1200 milimetros de longitud del tanque.
Para la construccion del calentador no se colocara el serpentin debido
a que los costos aumentarian.

Por dltimo se necesita de un sistema auxiliar que pueda suplir la
demanda en los momentos que el calentador solar no funciona, para lo
cual se debe considerar que no hay calentador solar y el sistema
auxiliar es el Unico que satisface la demanda, por consideraciones de la
norma (1) se utilizara un sistema de 1500 W de potencia con 110

voltios.
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FIGURA 2.2 Plano de Montaje del Calentador Solar de Placa Plana.

2.5. DISENO POR ZONAS DE IRRADIACION SOLAR DEL ECUADOR.
Dado que como me menciond anteriormente, el Ecuador esta dividido

en 5 zonas de radiacion solar, se disefio un calentador para cada una
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de estas zonas con la variacion de que en las zonas 1 y 2 la

temperatura de agua deseada es de 60°C, mientras que para las zonas

3, 4 y 5 la temperatura final serd de 50°C, como se utiliz6 en el disefio

para la ciudad de Guayaquil.

TABLA 2.4. Datos de los Calentadores para Diferentes Zonas de

Radiacion Solar en el Ecuador.

Zona
Zona?2 | Zona3|Zona4|Zonab
1
Masa de agua (KQg) 180 180 180 180 180
Demanda energética
29.50 2950 | 24.23 | 2423 | 24.23
(MJ/dia)
Irradiaciéon solar
promedio 12.24 13.68 | 15.12 | 16.56 18.00
(MJ/m?.dia)
Area del colector
4.82 4.31 3.21 2.93 2.69
(m?)
Volumen del
270.53 | 270.53 | 222.85 | 222.85 | 222.85
depasito (1)
Longitud de los
39.43 39.43 42.45 42.45 42.45

tubos (m)
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2.6.

2.7.

CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA SOLAR
TERMICO.
El tiempo invertido en el desarrollo de este trabajo, tanto en el disefio

como en la construccion esta detallado en la tabla B.1

CONSTRUCCION DEL SISTEMA SOLAR TERMICO BAJO LA
NORMA NEC-10.
Para la construccion del calentador de placa plana se comenzo con el

termo-tanque, para lo cual se cortaron las piezas de acuerdo a los

planos realizados.

S
SRS

FIGURA 2.3. Corte de las planchas.
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Se procedio a unir el tanque interno mediante soldadura TIG debido a

gue se trata de acero inoxidable, y requiere que éste mantenga sus

caracteristicas.

FIGURA 2.4. Termo-Tanque Interno.

Al tanque interno se lo recubrié de lana de vidrio como aislante térmico
de forma que el calor se almacene el mayor tiempo posible, incluso en

las horas nocturnas.

FIGURA 2.5. Aislamiento de Lana de Vidrio.
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Para el colector, lo primero fue darle forma a la cubierta protectora,
esto fue con la ayuda de una dobladora, en la cual se di6 forma de L a

cuatro planchas que se soldaron a los lados de la plancha inferior.

FIGURA 2.6. Soldadura de la Cubierta Protectora.

Sobre la plancha inferior se colocaron 4 angulos en forma de omega
los cuales soportan la plancha colectora, entre los cuales se colocé

lana de vidrio.

FIGURA 2.7. Aislante Debajo de la Placa Colectora.
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Seguido se procedié con la construccién del banco de tubos, para lo
cual a los dos tubos primarios se les realiz6 perforaciones de manera

gue encajen las cafierias, las que se las soldé mediante el proceso

TIG.

FIGURA 2.8. Izg. Perforaciones al tubo primario. Der. Banco de Tubos

del Colector.

Se colocé la plancha colectora sobre la lana de vidrio y sobre estos el
banco de tubos, por encima de la plancha se colocaron soportes para
poder evitar que el vidrio se doble provocando una posible ruptura y
con ayuda de una resina se sellé la union entre el vidrio y la cubierta

protectora.
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FIGURA 2.9. Ensamblaje del Colector.

Como paso final se construyo el soporte que mantendra el colector y el
tanque en sus respectivos lugares, para lo cual se corto el tubo
cuadrado y se lo sold6 con el proceso SMAW con electrodo revestido

6011.

FIGURA 2.10. Construccién del Soporte del Calentador.
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FIGURA 2.11. Calentador Solar Térmico Terminado.

2.8. ANALISIS DE COSTO DEL CALENTADOR SOLAR.
Para el célculo del costo total del equipo se consideré que se contaba
con el personal necesario y con la totalidad del los equipos requeridos,
ya que el objetivo es que éstos calentadores sean construidos en serie

por lo cual se debe de contar con dichos elementos.

Los equipos principales que se utilizaron para la construccion del

calentador solar térmico fueron: maquina de soldar, roladora y

dobladora.
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TABLA 2.5. Cantidad y Costos de los Materiales Utilizados en la

Construccion

Plancha galvanizada de 1,1 mm 3 18 54
Plancha galvanizada de 0,45 mm 1 9 9
Cafierias de 1/2 pulg x 15 metros 3 40 120
Tubo de cobre 1 pulg x 6 metros 1 37 37

Plancha de acero inox de 2mm 0,5 160 80

Tubo cuadrado de acero 1 pulg x 6 metros 4 5 20
Plancha de vidrio de 8mm 1 60 60

Lana de vidrio de 2 pulg x 10 metros 1 55 55
Galdn de pintura negra mate anticaldrica 0,5 60 30
Conexiones para tanque 6 4 24
Soldadura 6011, ER 308 1 50 50

Valvulas de bronce 1 pulg 4 6 24
Sikaflex 0,5 10 5

568

TABLA 2.6. Costos de Mano de Obra

Soldador 500 8 25

Mecanico 500 8 25

Ayudante 354 8 17,7
67,7

TABLA 2.7. Costos Totales

Uso de equipos para construccion del calentador 60,00 ddlares

Costo de produccion para el calentador solar térmico | 695,70 délares

Precio de venta al publico 869,60 dolares
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Al contabilizar tanto los materiales, como la mano de obra utilizada se
obtuvo que el calentador tiene un precio final de $869.60, que en
comparacion al precio de un equipo similar en el mercado ecuatoriano
$2,142.00 es mucho mas econdémico y con las misma caracteristicas

de operacion.

En cuanto a los costos de funcionamiento podemos ver la comparacion

de los costos de tres equipos funcionando por el mismo tiempo.

TABLA 2.8. Comparacion del Costo de Funcionamiento de un Equipo

Solar, Eléctrico y a Gas

Solar 869,6 0 0 0 869,6
Eléctrico 460 8kwh 42 504 964
A gas 550 2,5kg/h 75 900 1450
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3.1.

CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Todo equipo antes de poder ser comercializado debe ser probado para

asegurarse que se cumplen las caracteristicas con las cuales fue

disefiado, para esto es necesario que las pruebas sean realizadas
siguiendo un procedimiento, el cual se detalla a continuacion:

» Conectar las entradas y salidas de agua del calentador a la fuentede
agua y a la llave de consumo.

» Colocar las termocuplas de manera que permitan tomar lecturas de
la temperatura ambiente, la temperatura del agua de entrada, la
temperatura del agua de salida y la temperatura del banco de tubos.

» Repetir las lecturas cada diez minutos con un minimo de 10
mediciones.

» Realizar los graficos de las temperaturas versus tiempo y calcular la
eficiencia del calentador.

» Analizar los resultados obtenidos y concluir de acuerdo a lo

obtenido.



3.2. RESULTADOS OBTENIDOS
Para tratar de asegurar que los resultados obtenidos abarquen la
mayoria de escenarios posibles, se tomaron datos durante tres dias de

los cuales dos fueron dias soleados y el otro fue un dia nublado.

Para la obtenciéon del valor de la radiacion solar se utiliz6 un
piranometro el cual nos muestra el valor en milivoltios y mediante la
férmula 3.1 nos da el valor en W/m?.

V

H = _ 3.1
13.77x10-6 L

w

FIGURA 3.1. Pirandmetro Usado para la Medicién de la Radiacién

Solar.
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FIGURA 3.2. Toma de Datos Experimentales del Calentador Solar.

TABLA 3.1. Datos Experimentales Obtenidos el Viernes 4 de Septiembre

del 2015 (Energia solar directa)

10:00 29,6 60 28 54 42,2 377,63
10:10 29,8 62,5 28 57 42 435,73
10:20 30 62,9 29,5 57 43,4 464,78
10:30 30 63,6 29,8 59 43,9 522,88
10:40 30,4 67,2 29,5 60 44 551,92
10:50 30,7 72 29,8 63 47 508,35
11:00 31 72,9 30 65 47,8 566,45
11:10 31,1 74 29,6 64,8 48,4 595,5

11:20 31,5 76,5 30 66 49,2 675,38
11:30 31 77,2 30 68,5 49 798,84
11:40 32,6 77,9 30,2 70 50,2 827,89
11:50 32 78 30,6 74,2 51 871,46
12:00 33,1 78,5 30,6 75 51,4 973,13
12:10 34 81,6 30,8 77 52 1082,06
12:20 33,9 90 32 78,6 54 1089,32
12:30 33,8 86,6 34 78,8 54,6 1089,32
12:40 34 96,7 36 76,9 55 1089,32
12:50 33,9 98 371 75 56,2 1082,06

41



TABLA 3.1. Datos Experimentales Obtenidos el Viernes 4 de Septiembre del

2015 (Energia solar directa)

| Tamb | Tplaca | Tin | Tout | T.tanque | Radiacién |
| |

13:00 34,2 103 39 72 58 1111,11
13:10 34 104,3 40 75 57 1169,21
13:20 34,1 104,8 42 79 57,2 1053,01
13:30 34,3 104,5 42,1 80,5 60,4 1023,97
13:40 34,1 103,2 42 82 59,8 1023,97
13:50 34,1 102 42,2 81,7 59 1016,7
14:00 34 101 42 81 58,2 980,39
14:10 34,2 101,4 41,6 82 57 936,82
14:20 34 99 41,4 81 57 929,56
14:30 34 9 41 80,9 56,2 856,94
14:40 34,1 95 40 78 56 871,46
14:50 33,9 94,7 40 78 56 820,62
15:00 33,9 94 39,4 77 55,4 820,62
15:10 33,5 93,8 39 75 55 820,62
15:20 33,5 93 38 75,8 54 798,84
15:30 33,4 92 38,2 75 53,9 726,22
15:40 33 92 40,2 74,9 53,6 181,55
15:50 32,6 91 39,4 74 52,9 653,59
16:00 32,6 91 40,2 72,8 52,5 668,12
16:10 32 90,5 37,5 71 52 472,04
16:20 31,8 88 36,7 68 52,3 435,73
16:30 31,6 86 37,4 68 50,5 377,63
16:40 31 84 37,4 67 51 355,85
16:50 31 82,9 37 65,4 50 246,91
17:00 31 82,2 38 65 50 181,55
17:10 31,2 82 36 64 49,8 108,93
17:20 31 80 37,3 63,5 48,8 72,62
17:30 30,9 79,5 37,7 62 49 14,52
17:40 30,9 79 36 60 47,7 7,26
17:50 31 75 36 58 47 0
18:00 30,8 70 35,6 58,2 47,5 0
18:10 30,5 69,2 35 57,7 47 0
18:20 30,6 66 34 57 46,5 0
18:30 30,5 64 34 56,2 46 0
18:40 30,5 59 34 54 46 0
18:50 30,4 55 33,9 53,4 46,3 0
19:00 29 54,5 33,5 51 46 0
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Temperatura Vs Tiempo
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FIGURA 3.3. Variacién de la Temperatura con Respecto al Tiempo
para los Datos Obtenidos el 4 de Septiembre del 2015.
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FIGURA 3.4. Variacién de la Radiacién Solar con Respecto al Tiempo
para los Datos Obtenidos el 4 de Septiembre del 2015.
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TABLA 3.2. Datos Experimentales Obtenidos el Sabado 5 de Septiembre

del 2015 (Energia solar difusa)

11:00| 29 38,6 [28,1]| 34,6 30 268,70
11:10| 27 38,3 |279]| 35,4 30,1 261,44
11:20| 25,5 | 39,3 |30,3| 36,9 30 291,94
11:30| 26,3 | 40,6 | 32 | 37,1 32,6 290,49
11:40| 27,3 | 40,1 |31,7| 37,1 33 370,37
11:50| 28 39,2 |31,5| 37,2 32,6 290,49
12:00| 29 39,5 |31,8] 36,9 32,9 203,34
12:10| 29 39,6 (32,3 37 33 217,86
12:20| 29,6 | 39,5 |32,1| 37,1 33 290,49
12:30| 29,2 40 |32,2| 37 33,2 348,58
12:40| 29,2 | 40,1 |32,3| 39 33,5 326,80
12:50 | 29,6 40 |32,6| 38 33,8 290,49
13:00| 29,5 | 39,8 [32,3| 38 33,9 239,65
13:10| 29,1 | 39,5 |31,9| 37,8 34,4 254,18
13:20| 29,7 | 39,8 |32,7] 38,2 34,3 290,49
13:30| 29,8 40 33 | 38,2 35 305,01
13:40| 29,9 | 40,2 [33,6| 38 354 290,49
13:50| 29,4 | 39,8 |33,4| 38,4 36 203,34
14:00| 29,4 | 39,9 | 33 | 38,2 36,2 217,86
14:10| 29,6 | 39,9 [32,8| 38 36,5 246,91
14:20| 29,8 | 39,6 |32,9| 38 37 210,60
14:30| 29,6 | 39,8 | 32 | 37,8 37 181,55
14:40| 29,4 | 394 |32,4| 38,4 37,2 149,60
14:50| 29 40 32 | 384 37 217,86
15:00| 29,6 | 40,2 (321|384 37,1 232,39
15:10 29,9 | 39,8 |31,9| 38 37,2 181,55
15:20| 29 39 |31,7] 38 37,4 145,24
15:30| 29,6 | 39,2 |31,7| 38,1 37 159,77
15:40| 29 39,4 (31,8] 38,1 37,2 181,55
15:50| 29,2 39 31 | 38 37 174,29
16:00| 29 38,8 |31,4| 38,4 36,9 145,24
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FIGURA 3.5. Variaciéon de la Temperatura con Respecto al Tiempo

para los Datos Obtenidos el 5 de Septiembre del 2015.
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FIGURA 3.6. Variaciéon de la Radiacién Solar con Respecto al
Tiempo para los Datos Obtenidos el 5 de Septiembre del 2015.
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TABLA 3.3. Datos Experimentales Obtenidos el Domingo 6 de

Septiembre del 2015 (Energia solar directa)

8:00 24 32,2 |249] 49,8 351 159,77
8:30 | 24,2 34 |26,5| 52,1 38,8 174,29

9:00 26 38,6 |[28,2]| 54,2 40 290,49
9:30 | 26,5 | 51,5 |29,8| 56 43,9 348,58
10:00| 28 67,2 |29,5| 57,1 44 363,11
10:30| 29,8 72 |29,8] 59,8 47 508,35
11:00| 31 72,9 | 30 | 65 47,8 566,45
11:30| 31 77,2 | 30 | 68,5 49 798,84

12:00| 33,1 | 78,5 |30,6| 75 51,4 973,13
12:30| 33,8 | 86,6 | 34 | 78,8 54,6 1089,32
13:00| 34,2 103 39 | 72 63,4 1111,11
13:30| 34,3 | 104,5 [42,1| 80,5 66,5 1023,97
14:00| 34 101 42 | 81 62,1 980,39
14:30| 34 96 41 | 80,9 59,5 856,94
15:00| 33,9 94 394| 77 58,8 820,62

15:30| 33,4 92 38,2| 75 58 726,22
16:00| 32,6 91 |40,2| 72,8 56,4 668,12
16:30| 31,6 86 [37,4| 68 55 377,63
17:.00| 31 82,2 | 38 | 65 54,8 181,55
17:30| 30,9 | 79,5 (37,7| 62 52,5 14,52
18:00| 30,8 70 |35,6] 58,2 50,5 0,4
18:30| 30,5 68,2 | 34 | 52 50 0,00
19:00| 29 68 |[33,5| 49 49,9 0,00
19:30| 28 65,5 |32,1]| 48,2 49,2 0,00
20:00| 27,5 63,4 |30,9]| 47,5 49 0,00
20:30| 27 57 30 | 45 47,5 0,00
21:00| 26 52,4 (294|441 46,2 0,00
21:30| 25,2 50 (285|424 44,5 0,00

22:00| 25 49,4 | 27 | 39,1 40 0,00
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FIGURA 3.7. Variaciéon de la Temperatura con Respecto al Tiempo

para los Datos Obtenidos el 6 de Septiembre del 2015.
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FIGURA 3.8. Variacién de la Radiacién Solar con Respecto al
Tiempo para los Datos Obtenidos el 6 de Septiembre del 2015.
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3.3. EFICIENCIA DEL CALENTADOR.
La eficiencia del calentador tedrica como se menciono en el capitulo 2
es de 50% ya que se utilizé para poder calcular las dimensiones del
calentador, por lo cual para poder analizar el comportamiento real del

equipo se calculd la eficiencia experimental (5) dada por:

m=c, * (I's—Te
n= p* ) 3.2
Acp xH

Con la férmula dada se obtuvieron graficos de eficiencia para cada uno

de los dias de medicion. Los cuales se muestran a continuacion:

Eficiencia del 4 de Septiembre

0.7 .

0.6 ® > * *

0.5 * y= —3?,873;\ +0;6672
M
g 0.4
2
S 03
w

0.2

0.1

O T T T T 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
(Te-Tamb)/H (°C*m2/W)

FIGURA 3.9. Variacion de la Eficiencia con Respecto a (Te-
Tamb)/H para los Datos Obtenidos el 4 de Septiembre del 2015.
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De la figura 3.9 se puede obtener la maxima eficiencia encontrada para
el dia 4 de Septiembre del 2015, mediante la ecuacion de la recta
encontrando la intercepcion con el eje Y de las eficiencias. Teniendo

gue el valor maximo para este muestreo es de 66.72%.

Eficiencia del 5 de Septiembre

0.3

025 ‘xi‘\
0.2 4

3 y=-5914x + 0,2953\‘\‘
3 0.15
2
pi
0.1
0.05

0 T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02

(Te-Tamb)/H (°C*m2/W)

FIGURA 3.10. Variacién de la Eficiencia con Respecto a (Te-
Tamb)/H para los Datos Obtenidos el 5 de Septiembre del 2015.

La figura 3.10 que corresponde a un dia nublado nos indica que la
maxima eficiencia que se puede alcanzar en esas condiciones es de
29.53%, que aungque es mucho menor a la eficiencia para un dia
soleado, corresponde al rango de eficiencia de 30 a 50% para este tipo

de equipos.
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3.4.

Eficiencia del 6 de Septiembre
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FIGURA 3.11. Variacién de la Eficiencia con Respecto a (Te-
Tamb)/H para los Datos Obtenidos el 6 de Septiembre del 2015.

Por ultimo la eficiencia maxima para el dia 6 de Septiembre es de
39.45%, lo que nos permite tener valores del comportamiento del

calentador en varios escenarios.

ANALISIS DE RESULTADOS.

En la figura 3.7 donde se analizaron los datos obtenidos en un dia
soleado, podemos observar que la maxima temperatura de agua
almacenada en el tanque llega a 66.5 °C a las 13:30 p.m., cuando la
temperatura ambiente registraba 34.3 °C, mientras que los datos en el
dia nublado analizado se obtuvo una maxima temperatura de agua en

el tanque de 37,4°C a una temperatura ambiente de 29°C.
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En los datos mostrados en la figura 3,7 podemos observar que la
temperatura del agua almacenada en el tanque decae 10°C desde el
altimo valor registrado de radiacion solar, que fue a las 17:30 p.m.
donde la temperatura del tanque era de 50.5°C hasta las 22:00 p.m.
que registrO una temperatura de 40°C superior a la temperatura de

confort que es de 25°C.

La eficiencia del calentador obtenida de un dia soleado es superior a la
eficiencia tedrica debido a que la radiacion solar es mayor a la
radiacion solar promedio con la que se disefio el proyecto, ya que ésta

radiacion presenta picos en varias horas del dia.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES.

» Tanto el costo del equipo como el costo de su funcionamiento hacen
gue el equipo sea accesible para un sector mayor que los presentes
en el mercado.

» Se logré disefiar y construir un calentador solar de placa plana
normado por el INEN utilizando materiales duraderos.

» La eficiencia experimental del colector solar en un dia con energia
solar directa es de 65% superando la eficiencia teorica planteada en
el presente proyecto, pero la eficiencia del colector en un dia con
energia solar difusa es de 30% que esta en el rango normal de
eficiencia en este tipo de calentadores.

» De acuerdo al andlisis de costos en el primer afio se puede
recuperar la inversion del calentador solar construido en el presente
proyecto, debido al costo del GLP y KW/H, a partir del segundo afio
se presenta un ahorro considerable, teniendo en cuenta que el

equipo esta construido para que tenga una vida util de 15 a 20 afos.



» Podemos concluir que el agua almacenada en el tanque puede
mantenerse a una temperatura superior a la de confort que es de

25°C durante las horas de ausencia de radiacion solar.

4.2. RECOMENDACIONES.

» Se recomienda que el proceso de soldadura de los tubos primarios y
los tubos secundarios lo realice un soldador con experiencia, debido
a que el espesor de las cafierias de cobre es bajo (cédula 20) y
puede ocasionar perforaciones.

» Se debera realizar agujeros y colocar tapones roscados en los
puntos de mediciones para no realizar perforaciones con taladro a la
hora de calcular la eficiencia.

» Cuando se proceda a tomar las mediciones de temperatura en el
colector para calcular la eficiencia del mismo, considerar la correcta
ubicacion de la polaridad de la termocupla en el multimetro.

» Cuando se realice la instalacion del colector solar hay que garantizar
que esté orientado en direccion a la linea equinoccial y que forme un
angulo de 5° con respecto a la horizontal.

» Se recomienda utilizar el policarbonato en reemplazo del vidrio
transparente en climas donde exista la posibilidad de granizadas o

lugares donde pueda existir caida de objetos.
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4.3. TRABAJOS FUTUROS.

» Después de analizar los resultados obtenidos es evidente que se
puede aumentar aun mas la eficiencia del equipo, utilizando
materiales que tengan mejores propiedades, pero que a Su vez son
un poco mas costosos. Para lo cual se deberé realizar dos tipos de
equipos, uno econdmico que serd de acuerdo a las medidas y
materiales referidos en este trabajo y otro con mayor eficiencia que
utilizara materiales mas conductivos y mas aislantes, segun sea el
caso, ademas de mejorar su aspecto fisico con un mejor acabado.

» Con la finalidad de mejorar la eficiencia del equipo, es necesario
reemplazar los materiales empleados con nuevos materiales
desarrollados, que mantenga o mejoren las propiedades de los
materiales usados pero que disminuyan su costo.

» Para evitar que el calor acumulado en el tanque de reserva se
transfiera desde los tubos del colector hacia el medio ambiente, en
las noches o momentos que exista poca radiacion solar, es
necesario colocar valvulas eléctricas activadas por un sensor
fotoeléctrico a la entrada y salida de agua del colector de manera de
interrumpir el flujo de agua cuando la intensidad de la luz disminuya.

» Dado que en el disefio del presente trabajo se considerd una familia
de 4 personas, se debe calcular el sistema para las condiciones en

gue la familia tenga una mayor o menor cantidad de integrantes.
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APENDICE A
MATERIALES UTILIZADOS EN LOS CALENTADORES.

TABLA A.l. Tipos de aislamiento y espesor recomendado (3).

Espesor Recomendado
Conductividad
(mm)
Tipo de aislamiento térmica
Sistema Sistema
(W/m°C)
Puntual continuo
Algodon 50 75 0.059
Asbesto 75 125 0.174
Lana de vidrio 25 50 0.038
Paja 50 100 0.090

TECHOS Y CUBIERTAS DE POLICARBONATO
El policarbonato es un matenial que permite su utilizacion en innumerables aplicaciones.

Sus propiedades de transparencia, resistencia al impacto y su capacidad de soportar altas temperaturas de hasta 130°C, son comunes a todas las
variedades de policarbonato. Pero lo que es mejor e que podemos superar esas propiedades para casos particulares hasta 220°C, otro que impida el paso de
los rayos UV, ofro que soporte |2 abrasion, otro que tenga un excelente comportamiento frente a compuestos quimicos....

Usos: para crear cublertas de: patios, terrazas, parqueaderos, canchas deportivas, galpones, invemaderos, et

UV proteccion: Tiene proteccion UV al 100%, una garantia de 10 afios por defectes de fabnca y 25 afios de vida (il
Dimensiones: Planchas de 3 metros de largo por 2.10 de ancho. Espesoren 3mm, 4 mmy mam.
Colores: transparentes (mas colores bajo pedidos espetiales)

FIGURA A.1. Propiedades y Usos del Policarbonato.




[£]  FrcHa TECHICA

Pintura anticalorica
Fintura en spray Art. OEEF

" Descripeidn

Fintura anticalorica de color negro mate y aluminio metalizado que protege v
embellece las superficies metalicas sometidas hasta 600¢ C de temperatura. No
contiene metales pesados.

* Propiedades principales

Rapido secado.

Excelente flexibilidad y dureza.

Fesistencia al rayado una vez seca la pelicula.

Excelente adherencia.

Buen poder cubriente.

Gran durabilidad de brillo.

Resistente a altas temperaturas.

Adhiere perfectamente sobre las pinturas utilizadas en materiales
anticalonoos.

* Facilidad de aplicacitn y repintado.

LI

" Usos recomendados

Debido a las caracteristicas del producto, se utiliza para el pintado de
superficies de hierry gue deban soportar altas temperaturas, ya 583 uso
industrial, domestico, manualidades, bellas artes v en definitiva donde se
reguieran las propiedades de una pintura en spray de alta calidad.
Especialmente recomendado para: Instalaciones industriales, Conductos de
fluidos calientes, Bloques de mobor, Estufas, Calderas, Tubos de escape,
Radiadores, Barbacoas, etc.

" Presentacion

#« Colores: Negro 691 v Aluminio 844.

+ fAspecto: Megro mate y Aluminio metalizado.

+ Envases: Aerosol de 200 ml. {\Ver tarifa de Precios).

+ Propelente: GLP HC.

Recipients a presion, evitar exponero a temperaturas superiores a 500 C,

" Caracteristicas téenicas

« Composicion:

Vehiculo fijo: Resinas de silicona y Titanato de polivinila.
Pigmentos: Inorganicos v metalizados termoestables.
Disolvente: Hidrocarburos aromaticos.

« Densidad: 0,95 £ 0,05 gr. foo a 250 C. (Seqgin color).
« Sdlidos em peso: 27 + 3 % (Segun color).

* Rendimiento: 1 m2/Aerosol de 200 mil. (Aproximado).

FIGURA A.2. Datasheet de la Pintura Utilizada para Recubrir la
Placa Colectora. Parte 1.



220l

+« Secado:

Polvo: 5 minutos.

Total: 20 minutos.

Repintado: A los 5 minutos con la misma pintura.

+ Resistencia al calor: 600 9C

+ Miebla salina: En funcion de |la imprimacidn utilizada (ASTM B-117, 150
4628/1)

= Instrucciones de aplicacién

= Agitar bien el aerosol antes de usar, aproximadamente un minuto despues

de oir el ruido del mezclador.

= MNo aplicar sobre equipos conectados y utilizar en areas bien ventiladas

= Invertir el asrosol para purgar la valvula tras el uso, si se atasca el difusor

reemplazario por uno de nuevo.

+« Temperatura de aplicacion: De 5 a 35 C.

+ Mumero de capas: Dos (Aplicar en capas finas, siempre 8s mejor que una
gruesaj.

+ [Espesor: 15 micras secas por capa.

"  Tratamiento de superficies

Superficie nueva: Debe estar limpla, seca y exenta de grasa y polvo,
gliminar la posible formacion de dxido mediante cepillado manual v aplicar
una imprimacion antioxidante resistente a altas temperaturas si se reguiers
proteccion anticormosiva.

Superficie vieja: Superficies ya pintadas, sl estan bien adheridas proceder
a un ligero lijado para facilitar adherencia, si estan mal adheridas eliminarlas
¥ a8 continuacion proceder como en superficies nuevas.

= Estabilidad y precauciones con el envasea

Mo perforar ni guemar, incluso depuse de usado.

Mo vaporizar hacia una llama & cuerpo incandescente.

Manténgase alejado de cualguier fuente de ignicion. Mo fumar.

Manténgase fuera del alcance de los nifios.

sese tnicamente en lugares bien ventilados.

Mo respirar los aerosoles.

En caso de imgestion, acddase inmediatamente al medico y muestre el
ENVase.

= & & & & & &

= Informacion de seguridad

Consultar etiguetado v Ficha de Sequnidad

Revision: 1 Fecha de edicion: junioc 02

La informacdn fadlitada en esta ficha téonica, es el resuliado de nuestras irvesbigaciones en
Iaboratorio y experiencias reales de aplicacién. Sin embarge y dada que frecuentemente los productos

se uiilizan en condiciones gue escapan a nuestro control, no podemos garantizar maés gue el buen
resultada del producta siempre y cuanda su aplicacin ¥ U0 Sean comectas.

FIGURA A.3. Datasheet de la Pintura Utilizada para Recubrir la
Placa Colectora. Parte 2.



COLECTOR SOLAR _

MARCA Y MODELO s
DIMENSIONES EXTERIORES

|LarretCal Alfa 1 ] remey i

Carlos Larreta PRESION DE DISENO(kPa) PRESION DE TRA
NORMA Y FECHA DE APROBACION

|Nec-10 17 de Septiembre del 2015 - FECH SRICACION PESO NETO EN KILOGRAMOS EN VACIO
ECUACION DE RENDIMIENTO D

| n=m*cp(Ts-Te)/(Acp*H) PAIS DE ORIGEN

TANQUE TERMOSOI

Alfa1 | DIMENSIONES (m)
FABRICANTE [0.6x1.31/

ICarIos Larreta I RATURA MAXIMA (=C) PRESION .:Z‘,.T”.v EBA
NORMA Y FECHA DE APROBACION

|17 de Septiembre del 2015 SISTEMA AUXILIAR, POTENCIA Y VOLTAJE
CAPACIDAD NOMINAL | 1500 W - 110 Voltios |

1220 litros

FIGURA A.5. Etiqueta de informacién del Tanque Solar.

TABLA A.2. Caracteristicas Recomendadas de Valvulas de Seguridad

CAPACIDAD EN LITROS DIAMETRO RECOMEN DABLE
hasta 450 12.5 mm (}4")
500a 900 19,6 mm (%”)
1.000a 1.150 25,4mm (1)

En todos los casos esta valvula debe activarse a 551 kPa (80 psi).



TABLA A.3. Tabla de Pesos de los Diferentes Componentes del Calentador

CALENTADOR SOLAR
PERIODO: 24 AGOSTO AL 30 AGOSTO DEL 2018
PLAMILLA
now feecusoe eascmacion]  oeTenTecacon | vmicacion | cawmioap | unibao peso (ksf] | PRobuccion | mowTAE

1 3 BT 15 SC 1 KGF 14,004
r 3 R0 15 PC 1 KGF 21,04
3 3 R0 15 (2] 1 KGF b0
4 3 R0 15 MIC 1 KGF .55
5 3-age-1% MSE 1 KGE T |
] 3-age-1% VA 1 KGE 55,00
? 3-age-1% T 1 KGE e |
] 3 R0 15 Ly 1 KGF 0,2
9 3 R0 15 ST 1 KGF 4,408
10 3 R0 15 527 1 KGF 143
1 3-age-1% e 1 KGE s |
12 3-age-1% Lt 1 KGE 619
1 3-age-1% £ 1 KGE 5,44

TOTAL ELEMENTOS 1 TOTAL KGE 167,64

CAJA SOLAR
PERIODO: 24 AGOSTO AL 30 AGOSTO DEL 2018
PLAMILLA
now frecHane panoracos]  oETENTECACON | vmicacion | casmioap | umiban pesofker) | prODUCCION | MONTAIE

3 3 R0 15 (2] 1 KGF b0
4 3 R0 15 MIC 1 KGF .55
5 3-age-1% MSE 1 KGE T |
] 3-age-1% VA 1 KGE 55,00
? 3-age-1% T 1 KGE e |
] 3 R0 15 Ly 1 KGF 0,2

TOTAL ELEMENTOS b TOTAL KGE 25,23




1,000 (m)

0,250 0,750

FIGURA A.6. Simulacién del Factor de Seguridad de la Estructura de

Soporte del Colector.

1,000 (m)

FIGURA A.7. Simulacién de la Deformacién de la Estructura de

Soporte del Colector.



1,000 (m)

FIGURA A.8. Simulacion de los Esfuerzos de la Estructura de

Soporte del Colector.

A

FIGURA A.9. Simulacién del Factor de Seguridad de la Estructura de

0,700 ()
[
0,475 0525

Soporte del Tanque.



A

FIGURA A.10. Simulacién de la Deformacion de la Estructura de

0,000 0,350 0,700 (m)
]

[
0,75 0525

Soporte del Tanque.

A

FIGURA A.11. Simulacién de los Esfuerzos de la Estructura de

0,700 (m)
1

Soporte del Tanque.



APENDICE B

ACTIVIDADES DESARROLLADAS.
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TABLA B.1. Cronograma de Actividades Desarrolladas en este Proyecto



APENDICE C

EQUIPOS SIMILARES.

Blueclean Flat Plate Integrative Pressurized Solar Water
Heater 150 Liter

by Blue Clean
Be the first to review this item

List Price: $2-442-99
Price: $1,499.99 + $347 31 shipping
You Save: $643.00 (30%)

Ships from and sold by Blueclean
Estimated Delivery: Oct. 1 -23 if you choose Standard at checkout

« Inner water tank: food-grade stainless steel SUS304(thickness: 1.2mm) keeps the water clean
and drinkable

Automatic argon-arc welding technique ensures long lifespan, each water tank has all been
immersed in water and tested with 12MPa pressure to ensure no water leakage in high
pressure condition

» Insulation layer: high-density polyurethane integrated-foaming with twice slaking treatment,
thickness is 55mm

Heat efficiency: absorbing coating of the collector is black chrome and blue sputtering

> absorbing rate: 92-96%, emission rate: 5%A2%

R S Warranty: 3 years

FIGURA C.1. Precio de Importacion y Caracteristicas de un Equipo

Similar al Disefiado en este Proyecto.



APENDICE D

PLANOS DEL EQUIPO.
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