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RESUMEN

El proyecto se enfoca en el disefio y simulacion de un sistema de calentamiento de
agua mediante colectores solares. Donde se disefio los colectores solares, circuito hidraulico,
y tanque interacumulador para un edificio multivivienda de 8 departamentos con un total de
40 personas, usando los métodos de transferencia de calor para el andlisis tedrico, ademas de
herramientas computacionales para la simulacién. De forma general, el disefio consistio en la
captacién de energia solar por medio de 4 baterias de colectores solares con una inclinacion
de °15y con un area total de 40 m2. La fraccion solar promedio captada fue de 86%, la cual,
fue transportada a través del fluido propilenglicol a un serpentin de 33 m dentro de un
acumulador de agua de 2200 litros. La eficiencia del sistema hallado fue de 57%

En este contexto, se determind que la inversion inicial del sistema fue de $ 9248.81,
sin embargo, realizando un analisis econémico, se tuvo que existe una recuperacion de la
inversion de aproximadamente 4 afios frente a la electricidad y una recuperacién de
aproximadamente 3 afios frente al GLP. En conclusion, la ejecucién del sistema ayuda al

ahorro energético, con beneficios a largo plazo.

Palabras Clave: Colector solar, temperatura de la placa, aislamiento térmico, ahorro

energético, radiacion solar.



Abstract

The project focuses on the design and simulation of a solar water heating system.
Solar collectors, hydraulic circuit and interaccumulator tank were designed for a multi-
dwelling building of 8 apartments with a total of 40 people, using heat transfer methods for
theoretical analysis, as well as computational tools for simulation. The overall design
consisted of solar energy collection by 4 solar collector batteries with an inclination of 15°C
and a total area of 40 m 2. The average solar fraction captured was 86%, which was
transported through the propylene glycol fluid to a 33 m coil inside a 2200-liter water
accumulator. The efficiency of the system found was 57%

In this context, it was determined that the initial investment of the system was $
9248.81, however, performing an economic analysis, there was a return on investment of
about 4 years for electricity and about 3 years for LPG. In conclusion, the implementation of

the system helps to save energy, with long-term benefits.

Keywords: Solar collector, plate temperature, insulation, energy saving, solar radiation.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Aproximadamente el 30% de las emisiones de dioxido de carbono de una vivienda se
debe al calentamiento de agua para calefaccion o agua sanitaria por medio de calentadores
eléctricos, o a gas (Naciones Unidas, 2020). Asi mismo, uno de los principales problemas que
tienen los calentadores eléctricos es que solo aportan con agua caliente sanitaria a un solo
punto por instalacion, teniendo que adquirir la cantidad de calentadores eléctricos por la
cantidad de los puntos necesitados. Cuando se utilizan calentadores a gas, existe un riesgo
constante de presentar fugas por falta de mantenimiento, afectando asi a la integridad del
usuario.

El carbdn, el petréleo y el gas son indiscutiblemente los mayores contribuyentes al
cambio climatico a nivel global, generando mas del 75% de las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero y cerca del 90% de las emisiones de didxido de carbono. En la
actualidad, el 29% de la electricidad se produce a partir de energias renovables (Naciones
Unidas, 2019).

Las energias renovables provienen de recursos naturales que se regeneran mas rapido
de lo que se utilizan, como la energia solar y e6lica, las cuales se renuevan continuamente. La
transicion de los combustibles fésiles, que hoy en dia son los mayores emisores, hacia
energias renovables es esencial para mitigar la crisis climatica. Un sistema de calentamiento
solar de agua puede disminuir las emisiones en el hogar en més del 20% (Naciones Unidas,

2020).

Los sistemas solares térmicos producen agua caliente de una forma segura, economica
y no contaminan el medio ambiente. Pueden ser usados en cualquier clima y no requieren
combustibles. Permiten el ahorro de consumo de gas entre un 70% y 80% (Sistemas solares

térmicos 11, 2010).



En Ecuador los colectores solares todavia no se han implementado ampliamente,
aunque se cuenta con un recurso solar excepcional durante la mayor parte del afio. En
conclusion, esta tecnologia ayuda a reducir la dependencia de otros dispositivos que
contaminan o son peligrosos en caso de fuga. Los costes iniciales de instalacion son elevados,

pero se tiene un ahorro importante en la planilla eléctrica que los vuelve rentable.
1.2 Descripcion del Problema

Se conoce que se emplea energia eléctrica e instalaciones de GLP para generar agua
caliente. Actualmente, la generacion de electricidad en el Ecuador se ve limitada por
condiciones meteoroldgicas variables no controlables y, por otro lado, el mantenimiento
deficiente en instalaciones de GLP podria provocar fugas de gas; por esto, se reconoce la

urgencia de encontrar una alternativa a estas fuentes que sea fiable y mas segura.
1.3 Justificacion del Problema

La idea de crear un sistema de calefaccion de agua por placas solares responde a la
urgencia de reducir el consumo energético diario en los hogares ecuatorianos, favoreciendo
asi un ahorro econémico significativo a fin de mes y contribuyendo a reducir el impacto
ambiental que otros sistemas provocan. Ademas, esta alternativa de disefio es de facil uso y
contempla una mayor seguridad contra accidentes frente a los sistemas convencionales para

calentar agua mediante resistencias eléctricas y GLP.



1.4 Objetivos
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1.4.2

Objetivo general

Disefar un sistema de calentamiento de agua mediante la simulacién del sistema con
herramientas computacionales para usos diarios de aseo y confort, contribuyendo asi,

a la reduccion del consumo energético residencial.
Objetivos especificos

Disenar los sistemas de tuberia, colectores solares y tanque de inter acumulacion del
agua caliente para un 6ptimo funcionamiento del equipo.

Disenar el sistema de intercambiador de calor requerido para la obtencion de la
temperatura deseada del equipo

Seleccionar los equipos y accesorios necesarios para la circulacién del fluido de
trabajo dentro del circuito termodinamico.

Realizar un cuadro comparativo del ahorro de energia de los colectores solares frente
a otras tecnologias de calentamiento de agua para la determinacion de cual es la

opcion més eficiente y sostenible a largo plazo.

1.5 Marco tedrico
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Calor

Transferencia de calor

El intercambio de calor se describe como el movimiento de energia térmica de un medio a

otro a causa de una diferencia de temperatura. Existen diferentes tipos de intercambio de

calor conocidos como "formas", estos dependen de la forma de interaccién del calor y la

incidencia que estos poseen sobre las diferentes superficies y areas.

A continuacion, se muestran los siguientes modos:



1. Conduccién: Implica el intercambio de calor entre dos areas del cuerpo que tiene

diferencias de temperatura sin intercambio de materia entre ellas.

Q=k*A*(¥) (11)

Donde,
Q: Tasa de transferencia calor (%)
A= Area (m?)

. . W
K: Conductividad del material (—)

mxK
AT: Variacion de temperatura (°C)

2. Conveccion: Se produce a partir del desplazamiento de un liquido o gas, generalmente
como el aire, que lleva el calor de un segmento a otro. Existen dos tipos de conveccion:
libre y forzada. La conveccion libre se caracteriza por un movimiento de fluido
originado por el cambio de densidad debido a la presencia de fuerzas gravitacionales,
mientras que la conveccion forzada produce el mismo movimiento del fluido por una

fuerza externa, generalmente provocadas por ventiladores y bombas.

Q=h*Ax(Ts—Ty) (1.2)

Donde,
. w

Q: Tasa de transferencia calor (ﬁ)
A= Area (m?)

.. y w
H: Coeficiente de conveccion (ﬁ)
Ts: Temperatura de superficie (°C)
T, : Temperatura externa (°C)



3. Radiacion: Se presenta a partir de la liberacion de energia a través de ondas
electromagnética. A diferencia de los otros modos de transferencia, la radiacion no necesita

un medio material para transferirse, ya que se puede propagar a través del vacio.
Q=¢exo*xAx (T54 - TSUR4) (1.3)

Donde,
: - w
Q: Tasa de transferencia calor (F)

e : Coeficiente de emisividad de la superficie
A= Area (m?)

w
o = Constante de Stefan-Boltzmann (W)

Ts: Temperatura de superficie (°C)
Tsyr: Temperatura de alrededores (°C)
Radiacion solar

De forma general, existen diferentes tipos de radiacidn que se clasifican principalmente
en ionizantes y no ionizantes, algunas de estas pueden ser: radiaciones infrarrojas, ultravioletas,
electromagnéticas, de rayos X. En este contexto, la radiacién producida por el sol resalta como
la mas abundante de la Tierra (Greenpeace México, 2022), ya que la posicionan como una
fuente de energia principal y renovable que puede transformarse en energia eléctrica o térmica

mediante celdas fotovoltaicas o colectores solares respectivamente.
1.5.2 Energia solar

Energia solar

La energia solar se define como una fuente de energia renovable obtenida con la
radiacion electromagnética producida por el sol que beneficia al medio ambiente debido
a que no produce contaminacién (Ponce, 2023).

Asi, existen tres tipos de energia solar:



e Laenergia solar fotovoltaica: Se emplea para generar electricidad.
e Laenergia solar térmica: Se usa para aumentar la temperatura del agua.
e Laenergia solar pasiva: Se aprovecha directamente de los rayos solares.
Aplicaciones de la energia solar térmica
Las principales aplicaciones en sistemas de aprovechamiento de la energia solar térmica
son:
e Calefaccion
e Procesos industriales
e Generacion de agua caliente sanitaria (A.C.S)
e Climatizacion de piscinas (Osorio et al., 2021))
Consumo de agua caliente sanitaria en hogares ecuatorianos
Los sistemas alternativos para generar agua caliente utilizan aparatos eléctricos que
calientan el agua de forma instantanea mediante resistencias eléctricas sumergidas,
proporcionando un suministro constante de agua caliente a 60 °C, ofreciendo control
individualizado en edificios residenciales (Norma hidrosanitaria ecuatoriana, 2011).
Ademas, se usa calentadores de agua a gas que funciona por medio de quemadores de
encendido automatico, estos son adecuados para suministrar agua caliente de manera grupal,
ya sea a un edificio o a varios aparatos en una misma vivienda. Se deben ubicar en zonas bien
ventiladas, ademas de un sistema de ventilacion para expulsar los gases de combustién de
manera segura. También, se puede hacer uso de calderas o sistemas de calentamiento con
GLP para calentar volimenes de agua considerables. Sin embargo, la fuga de GLP debe ser
un factor para tomar en cuenta, se necesita un suministro centralizado y eficiente para

maultiples usuarios (Norma hidrosanitaria ecuatoriana, 2011).



Para el calculo de la demanda energética que se debe a aumentar la temperatura se

hara uso de la ecuacion fundamental de la calorimetria:

Q, = mcp AT (1.4)

Donde:

Q: Demanda energética. [KJ/s]

M: Flujo masico del agua. [Kg/s]

cp: Calor especifico del agua. [KJ/Kg*K]

AT: Variacion de temperatura. [K]

Para calcular la cantidad de agua caliente sanitaria, se emplea la siguiente formula:

Dot =np *Vp = Fc (1.5)

Donde:

Persona]

np: NUmero de personas en el edificio [ o

Litros ]

Vp: Volumen de agua por persona [Persona

Fc: Factor de seguridad

El volumen diario por persona se lo obtuvo de la tabla 1.
1.5.3 Colector solar

El colector solar térmico aprovecha la radiacion solar para generar calor de forma eficiente
y soportar los elementos al aire libre. Incrementa la cantidad de radiacion solar capturada
y disminuye la pérdida de calor, utilizando el “efecto invernadero”. La cubierta reduce
pérdidas por conveccion, y el aislamiento en los lados y la parte trasera minimiza las
pérdidas térmicas adicionales (Yave et al., 2021).

Existen varios tipos de colectores solares como son:



* Colectores sin cubierta: Absorbedores metalicos sin aislamiento ni envoltura,

fabricados para soportar condiciones climaticas extremas, usados en calentamiento de
piscinas.

« Colectores con varias cubiertas: Usan mdaltiples cubiertas, del mismo o diferentes

materiales, para reducir pérdidas térmicas, aunque aumenta el costo y disminuye la
transmitancia (Carvajal et al., 2021).

« Colectores de tubos de vacio: Compuesto por un conjunto de tubos conectados, con

soportes internos que evitan quiebres al hacer vacio, una cdmara de vacio se encuentra en
el espacio entre el absorbedor y el tubo exterior. Existen varios tipos de los cuales destacan:
los tubos de calor, tubos en U y de flujo directo (Reina et al., 2021).

« Colector solar plano: Es el tipo méas comun, con una superficie plana y una cubierta de

vidrio, disefiado para captar la méxima cantidad de energia solar y convertirla en calor.
1.5.4 Los componentes basicos del colector solar plano

La cubierta transparente, cominmente de vidrio, reduce las pérdidas por radiacion y
conveccion, ademas, protege contra agentes externos. El absorbedor es una placa metélica, se
calienta por la radiacion solar; su eficiencia depende del tratamiento superficial, selectivo (baja
emisividad) o no selectivo (alta emisividad). El fluido de trabajo se mueve por el circuito
hidraulico, asegurando la transferencia de calor, el material mas usado es el cobre. El
aislamiento, a base de lana de vidrio, minimiza las perdidas termicas. La carcasa, fabricada con
materiales resistentes a la corrosion, protege los componentes y proporciona rigidez. (Norma

Ecuatoriana de la Construccion 11, 2020).
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Figura 1

Partes un captor solar plano

Junta /bsorbedor /tuberta Transparente aja
' ] i
J : | |
i

3 3

olector \Fuberia \Aislamiento

Nota. La figura muestra los elementos esenciales de un captador solar plano.

Posicionamiento e inclinacion de los colectores

El colector solar térmico tiene un area de, en general, alrededor de 2 m2 'y un peso de
aproximadamente 15-25 kg/m?2 para los mas comunes en los modelos de vidrio, que se usan
en redes de ACS (Norma Ecuatoriana de la Construccion 11, 2020).

Para zonas ecuatoriales, el &ngulo de inclinacion debe mantenerse entre 10° y 25°
entre la superficie del colector y el suelo (Norma Ecuatoriana de la Construccion 11, 2020).
Se debe evitar que instalaciones en el entorno provoquen sombras sobre el colector. Para
tener filas de colectores se requiere dimensionar la distancia entre ellos debido a la sombra, el
borde superior de una fila no debe llegar al borde inferior de la siguiente. Ademas, se debe
considerar 0,8 m para facilitar labores de mantenimiento (Norma Ecuatoriana de la

Construccion 11, 2020).



Figura 2

Angulo de inclinacion

Radiacidn solar

d2 di

Nota. El angulo de inclinacion debe mantenerse entre 10° y 25°

h, = (90° — @) — 23,45°

Donde:
@: Latitud del lugar
h,: Altura solar maxima.

B Inclinacion del colector solar.

d=d2+dl =L 4 cos (B)

tan(ho)

Donde:
d: Distancia minima entre filas.

L: Longitud del largo del colector.

11

(1.6)

1.7
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Para obstaculos laterales, se debe mantener una distancia equivalente a 1,73 veces la
altura del obstaculo que proyecta la sombra. (Norma Ecuatoriana de la Construccion 11,

2020).

Disefio del colector solar plano

Para el calentador solar plano se hace un balance de energia para determinar la
eficiencia del calentador solar. El calor atil Qw, el cual se utiliza para calentar el agua en el
acumulador, proviene de la radiacion global que llega al colector solar HtAe, la cual se reduce
debido a las caracteristicas de reflexion y absorcion de la cubierta del colector;
posteriormente, se ajusta por un factor (za)). Una parte de esta radiacion Ht Ae (za) se emplea
para calentar el agua, mientras que el resto representa la energia almacenada en el colector,
que generalmente es minima, junto con las pérdidas por radiacion, conveccion y conduccion.
Con respecto a la otra parte, se disipa al ambiente a través del colector solar Qcs, del tanque
de almacenamiento Qda, y finalmente por las conexiones Qcx.

Figura 3

Disefio colector solar plano

Nota. El calor Gtil Qw hace referencia al calor que se usa para calentar el agua en el

acumulador
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HiAco (‘[CZ) = Qw + Qcs + Qg + Qcx (1-8)

Intercambiadores de calor y Acumuladores

Los intercambiadores de calor (internos o externos) tienen un papel importante en los
sistemas solares, y mas aun en el tipo del acumulador. Los externos, como los de placas, se
usan por su eficiencia y el poco tamafo que ocupan, porque soportan condiciones extremas,
como lluvia, humedad, entre otros. Los internos se ubican dentro del acumulador, son
comunmente de tipo serpentin.

El acumulador almacena agua caliente para ser usado por las familias, de manera que
asegura la calidad sanitaria y minimiza las pérdidas térmicas. La clasificacion esta dada por
horizontal o vertical. Los verticales ayudan a la estratificacion térmica, alcanzando las
temperaturas méas elevadas en la parte superior del mismo, asi mismo, los horizontales
mantienen una temperatura mas uniforme. Los materiales para usar son: acero negro recubierto
de plastico, acero negro vitrificado, o acero inoxidable, ya que soportan altas temperaturas y

aseguran la durabilidad (Moraton et al., 2021).
1.5.5 Circuito Hidraulico

1.5.5.1 Bomba de circulacion
Mueven el fluido en los circuitos de agua sanitaria deben ser resistentes a la corrosion
y a la formacion de depositos calcéreos.
1.5.5.2 Tuberias
Son el medio de transporte de los fluidos, deben seleccionarse correctamente segun las
presiones, velocidades y temperaturas que se desee. Pueden ser de distintos materiales

dependiendo del disefio y finalidad.
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1.5.5.3 Vaso de expansion
Este dispositivo que esta dividido por una membrana elastica, absorbe variaciones de
caudal y presién en circuitos cerrados. La presurizacion con nitrogeno es recomendada
para evitar oxidacion.

1.5.5.4 Vélvulas

Valvulas de bola: Abren y cierran el flujo con un cierre hermético.

Valvula de sequridad: Expulsan fluido al exterior para evitar presiones elevadas, actuando

mediante un muelle.

Valvula antiretorno: Impiden el paso de fluido en un sentido, permitiendo la circulacion

en el otro.

Valvula de equilibrado: Regulan caudales equilibrando hidraulicamente los circuitos.

Valvula motorizada de 2 6 3 vias: Modifican los circuitos de operacion mediante un

servomotor ON-OFF.

Valvula_mezcladora termostatica: Combinan agua de dos temperaturas distintas para

ajustar la temperatura de salida.
1.5.5.5 Purgadores de aire
Puede ser manual o automatico, permite evacuar el aire de los circuitos, y debe soportar la

temperatura maxima, por lo que el flotador seré de acero inoxidable.



Capitulo 2
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2. METODOLOGIA.

El disefio del sistema de calentamiento de agua con circulacién forzada se baso en dos
importantes campos de la ingenieria mecanica: “Térmica e hidraulica”, teniendo asi que
seleccionar y disefiar principales fluidos de trabajo, sistemas de intercambiadores de calor,
acumuladores y sistemas de transporte efectivo de los fluidos.

En este capitulo se muestran las diferentes alternativas y configuraciones que se
propusieron para el desarrollo 6ptimo del proyecto como también la seleccién de las mejores
opciones mediante el uso de matrices de decisién por método de ponderaciones.

Las calificaciones para la ponderacién de las matrices de decision se basaran de acuerdo a:
e 1:Malo
e 2:Regular
e 3:Bueno
Ademas, en este capitulo se muestra el procedimiento de calculo que se debe llevar a

cabo para el proyecto.
2.1 Evaluacion Comparativa y Seleccion de Sistema de Colectores Solares
2.1.1 Fluido de trabajo para el circuito primario.

El sistema de calentamiento de agua incluye un primer circuito que lleva el calor
desde los colectores solares hasta el acumulador, mientras que el segundo circuito es el
sistema de suministro de agua caliente sanitaria. En este contexto, se proponen 3 fluidos para
el primer circuito (Pezo, 2024).

El agua: posee una alta capacidad calorifica, ademas de una buena transferencia de
calor, asi mismo mantiene un bajo costo con respecto a las demas alternativas, otra ventaja es

gue no es toxico en comparacion con las demas alternativas. Sin embargo, posee la capacidad
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de congelarse a temperaturas bajas. EI agua también afecta al sistema provocando corrosion
en las tuberias y compuestos metalicos.

El etilenglicol: posee una resistencia al congelamiento, lo que lo hace adecuado para
clima frio. Una de sus desventajas es la toxicidad, lo que representa riegos a la salud publica,

también posee un precio mas elevado que el agua.

El propilenglicol: es similar a su homologo el etilenglicol, posee resistencia al

congelamiento, sin embargo, es menos tdxico y se usa en aplicaciones donde no hay contacto

con humanos. Es menos toxico para el medio ambiente que el etilenglicol.

Tabla 1

Matriz de decision para fluido de trabajo

Fluido de trabajo
Seguro

Alternativas Afhi:l::::gljl;il e Para el Man tgziien to Econémico Total
ambiente
30% 20% 25% 25%
Etilenglicol 2 1 2 1
0.6 0.2 0.5 025 1.55
Agua 1 3 1 3
0.2 0.6 0.25 0.75 1.8
Propilenglicol 3 2 3
0.9 0.4 0.75 0.5 2.35

Nota. Circuito principal para el fluido de operacion

En conclusién, el propilenglicol es la mejor opcion debido a que no requiere de tanto
mantenimiento como el agua, ademas, el propilenglicol protege los componentes metalicos

de la oxidacion y corrosion.
2.1.2 Tipo de acumulador para almacenar el ACS.

Para el sistema de red se necesitarda un acumulador donde se almacene el agua para su
posterior uso, es aqui donde se produce el intercambio de energia entre fluidos. Ahora bien,
este intercambio puede ser de manera externa con un intercambiador de calor por placas

como se aprecia en la alternativa B. También, en la alternativa A se aprecia un acumulador
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con intercambio interno por medio de serpentin. Por ultimo, en la Alternativa C se tiene un
acumulador con intercambio interno por medio de haz de tubos.

Intercambiador de calor de placas: Se usa para instalaciones medianas y grande, las

placas son desmontables facilita el mantenimiento. Debido a que es externo ocupa un mayor
espacio de instalacion que sus homologos, asi mismo, produce un costo adicional en la
instalacion. Por Gltimo, no es ideal para aplicaciones de alta presion.

El intercambiador de calor interno tipo serpentin: Tiene una estructura y disefio mas

sencillo que la alternativa anterior, presenta generalmente un costo mas econémico y puede
ser disefiado para varios tamafios. Pero, tiene una menor superficie de contacto en
comparacion con el de placas, su mantenimiento es mas dificil ya que hay que desconectar la
tuberia, requiere de un espacio dentro del acumulador lo que hace que el mismo sea mas
grande (Renovables, 2022).

Conserva una alta eficiencia bajo condiciones elevadas: Mantiene una eficiencia

elevada a alta presion y altas temperaturas, asi mismo, puede manejar una amplia variedad de
fluidos. Sin embargo, se vuelve més grande y pesado en comparacion al de serpentin, debido
a su complejidad supera en costos al tipo serpentin, requiere mayor mantenimiento en

comparacion a sus homoélogos.



Tabla 2
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Alternativas de soluciones para sistema de intercambiador de calor y acumulador

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
. I COLELR, |_ - |
L A v g .} :.r"r T H-I— :
A B | - /A N e
— L | =

Acumulador con
intercambiador de calor

interno con serpentin.

Acumulador con intercambiador
externo.

Acumulador con
intercambiador de calor interno
con Haz de tubos

Nota. Es necesario un acumulador de agua para su uso posterior y para facilitar el

intercambio.

Tabla 3

Matriz de decision para el sistema del acumulador

Alternativas Intercambiador Total
Eficiencia de  Capacidad de .. ECDﬂD:I.’I].l.th
. _ Facil (Instalacion
transferencia  almacenamiento .. d
de calor de calor mante ento y costo de
operacion)
30% 20%; 25% 25%
Intercambiador 3 1 3 1 1
de calor externo 09 02 0.75 025 o
Inter
2 3 2 2
acumulador de 2.2
serpentin 06 0.6 03 0.5
Inter 1 2 1 2
acumulador de 1.45
haz de tubos 03 0.4 025 0.5

Nota. Intercambiador de calor interno con serpentin es la mejor opcion para un edifico.

En conclusién, es mejor optar por un intercambiador de calor interno con serpentin

debido al eficiente uso de espacio que nos proporciona.
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2.1.3 Configuracion de la distribucion del ACS desde el acumulador a los

departamentos.

Una vez obtenido el tipo de acumulador que se va a usar, se procedié a decidir el
arreglo de la instalacion solar, este puede hacerse como en la Alternativa A donde existe un
acumulador por cada departamento, en la alternativa B se observa otro posible arreglo, pero
con un acumulador centralizado, es decir, un solo acumulador para todo el edificio.
(Gonzalez y Calad, 2021)

La acumulacion centralizada: Trata de un solo tanque maés grande lo que puede

resultar mas econdmico tanto al construir, como al dar mantenimiento. También, existe un
mejor control de temperatura ya que es un solo punto. Sin embargo, un fallo en el sistema
significaria que todo el edificio se vea afectado.

La acumulacion distribuida: EI mantenimiento de sus elementos se facilitan, los fallos

sectorizados ayudan a que el resto del edificio siga en funcionamiento, sin embargo, es mas
costoso debido a la necesidad de multiples tanques con su sistema de control. Ademas, es
mas dificil de controlar la temperatura de consumo.

Tabla 4

Alternativas de solucion para la configuracion de distribucion

Alternativa A Alternativa B
(z»'.!;'.ﬂ‘.':. P, '.':.- i) |..|. AR

1 —|mr 1 i, - J ! ‘

‘[ _J._ [ ] | il
[7 o™ T! - l
| e T | 11

Configuracion con acumulador
distribuido en cada
departamento

Nota. Solucion en la configuracién de distribucién

Configuracion con
acumulador centralizado
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Tabla 5

Matriz de decision para la configuracion del sistema.

Configuracion de distribucion

Facil
Alternativas MEHDFES Perdldas Dptirmzac_1 on o Econémico Total
termicas de espacio  Mantenimiento
30% 20% 25% 25%

Acumulacion 2 3 3 2
centralizada 0.6 0.6 0.75 0.5 245
Acumulacion 1 1 2 1

distribuida 03 0.6 05 025 1.65

Nota. Configuracién de distribucion

Es asi como se utilizé el propilenglicol mezclado con agua como fluido de trabajo, un
intercambiador de calor tipo serpentin, y una distribucion centralizada con un solo
acumulador en el edificio. A continuacion, se muestra el circuito hidraulico dentro del
edificio.
Figura 4

Circuito hidraulico para el edificio de viviendas

s e P2 Gooon
P -1 0 o oo [

Nota. Presentacion de circuito hidraulico
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2.2 Dotacion de consumo diario

Fue necesario determinar la dotacion de agua caliente para abastecer el edificio
residencial de 8 familias, y 5 personas en cada una. En Apéndice a, se presentan valores del
volumen de agua caliente sanitaria que utiliza cada persona por dia, y de esta forma se logré

calcular la demanda de ACS dado que esta determinada por la ecuacion (1.5).
2.3 Caudal

Una vez determinada la dotacion se realizaron los célculos hidraulicos para encontrar
el caudal general que se uso para el disefio de la tuberia que conecta la cisterna con el
acumulador (Caudal maximo probable). Este tipo de caudal se da cuando todas las familias
de los departamentos utilicen todos los aparatos sanitarios de agua caliente seleccionados al
mismo tiempo, es decir, el caso méas desfavorable. Para calcular el caudal maximo probable
(2.2) se tiene que multiplicar un factor de simultaneidad por la sumatoria de los caudales
minimos sanitarios (2.1), estos caudales minimos se encuentran enlistados en la Tabla 16.1y
corresponden a todas las instalaciones de aparatos sanitarios que utilizaran agua caliente
como son: lavabos, duchas, fregaderos, entre otras. Cada departamento cuenta con 2 duchas,

1 lavabo para lavar ropa y 2 lavabos normales.

2.3.1 Caudal minimo por aparato sanitario

Gmin = 0.67 * (caudal instantaneo minimo) (2.1)

Donde:
) ) L. L
Caudal instantaneo minimo [;]

Nota: Caudal instantdneo minimo se obtiene de tabla 16.1 (nec,2011)
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2.3.2 Caudal méaximo probable

Qup = ks * X Gmin (2.2)
Ky = = +F+ (0.04+0.04 + log(log(n))) (2.3)

Donde:
Qsp= Caudal maximo probable E]

n = numero total de aparatos servidos
K= coeficiente de simultaneidad, entre 0.2 v 1.0
Gmin = caudal minimo de los aparatos suministrados (Tabla 16-1)

F = factor que toma los siguientes valores:

2.4 Calor necesario para calentar el volumen diario de agua

Fue necesario conocer qué calor se necesita para elevar el agua desde la temperatura
de la red hasta la temperatura de consumo, para esto se lo obtuvo mediante la siguiente

ecuacion de transferencia de calor sensible:
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Q= m=p=cp=*=AT (2.4)

Donde:

: . Tt
m: Volumen de agua caliente que se necesita al dia [ﬂ]

p: Densidad del agua [kT‘g]

cp: Calor especifico del agua [kg{T]

AT': Variacion de temperatura [°C]

2.5 Pérdidas térmicas del acumulador y calor requerido por el serpentin del

acumulador

Una vez encontradas las pérdidas térmicas, se realiz6 un balance de energia para
hallar la cantidad de energia que debe abastecer el serpentin de calentamiento por donde pasa

el fluido de propilenglicol:

Qserpentin =Quw + Qpérdidas (2.5)

2.6 Colector solar

Con la finalidad de determinar la cantidad de colectores en un determinar la cantidad
de energia necesaria para alimentar el serpentin de calentamiento a través del cual circula el
fluido de propilenglicol™ por medio del calor necesario para elevar la temperatura, la
irradiacion solar global en la ciudad de Guayaquil que se detalla en la Tabla 2, Apéndice a, y

la eficiencia general de este tipo de colectores solares.
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La distancia adecuada que mantienen los colectores solares entre ellos fue calculada
mediante las ecuaciones (1.6) y (1.7), asi mismo, la inclinacion y orientacion se detallan en el
capitulo 1.

Primero, se asumio la geometria de un colector solar comercial con una superficie de
captacion de 2 m2 para facilitar los calculos. A continuacion, se procedié a hallar el
coeficiente de transferencia de calor en el colector solar para calcular el calor util.

Figura 5

Colector solar

Absorbedor I T T T T T T

T|p.j': Multibanda

Materia Aluminio

Tipo de soldadura Ultrasonica

Numero de tubos 8

Tubos Colectores 18 e
Tubos Verticales 8
Tipo Pintura Negra

Material EPOCROM

Aplicacion Manua

Nota. Coeficiente de transferencia de calor
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2.6.1 Coeficiente total de transferencia de calor en el colector solar.

Para obtener las pérdidas térmicas fue necesario calcular el coeficiente total de transferencia
de calor, el cual se obtiene sumando cada una de las caras de la placa que absorbe el calor,

teniendo asi un coeficiente para la parte superior, uno inferior y de sus laterales:

U=U+U; + U (2.6.1)
Donde:
U,: Coeficiente de transferencia de calor en la parte superior. [W /m?K]
U;: Coeficiente de transferencia de calor en la parte inferior. [W /m?K]

U,: Coeficiente de transferencia de calor en la parte lateral. [W /m?K]

2.6.1.1 Coeficiente de transferencia de calor en la parte inferior.

La transferencia de calor por conveccion y radiacion ocurre debido al intercambio de
calor entre la placa de absorcion y el entorno. Este tipo de transferencia de calor se reduce
significativamente debido al aislamiento, por lo que la parte inferior del colector solar se

analiz6 con intercambio de calor por conduccion.

U, =— (2.6.1.1)
Donde:

k;: Conductividad térmica del aislante en la parte inferior del colector. [W /m2K].

[;: Espesor del aislante en la parte inferior del colector. [m].
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2.6.1.2 Coeficiente de transferencia de calor en la parte lateral.

_ k4
l1Ace

(2.6.1.2)

Donde:
k,;: Conductividad del aislante en la parte lateral. [W /m?K]
A,: Area lateral de las paredes de la placa. [m?]

[;: Espesor del aislante de las paredes del colector. [m]

2.6.1.3 Coeficiente de transferencia de calor en la parte superior.

En la parte superior del colector solar, la transferencia de calor se da en dos tramos:
desde la placa del colector al vidrio, y desde el vidrio al ambiente, por lo que se tuvo un
camino de varias resistencias térmicas que incluian conveccion y radiacion, teniendo asi que
realizar un calculo de gran dimensién. Sin embargo, la ecuacion empirica propuesta ofrece un
calculo simplificado para la transferencia de calor en la parte superior del colector
(Klein,1979). Esta ecuacion se aplica a temperaturas de la placa de absorcion que varian entre

25y 225 °C, con un margen de error de = 0,3 W/mz2,
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N 1,4 0(Tpa+Ta)(Tpa®+Tg )
Us = [ ¢ Tpa=Tar© + h_] + —1 2N+F-1+0.133ep (2.6.1.3)
() v (ep+0.00591NRy) +——P-N
Tpa' N+f ec

N: Numero de cubiertas en el colector solar.

e, Emitancia de la placa, en superficies no selectiva.

e.: Emitancia de la cubierta.

v: Velocidad del viento. [m/s].

g = 5,67x1078 W/m?2K*: Coeficiente de transferencia de Stefan-Boltzmann.
h, = 5,7 + 3,8v: Coeficiente convectivo de transferencia de calor del viento.
[W/m? °C]

€ = 520(1 — 0,0005152): Para 0° < f < 70°

3: Angulo de inclinacién del colector solar

=0 430(1 10
e o y —_—
]pa

)

T,q: Temperatura promedio de la placa de absorbente.

T,: Temperatura ambiente.

f =(1+0,089h, —0,1166h, * €,)(1 + 0,0786N)

Se recomienda el uso de 90°C como el valor de temperatura promedio de la placa

(T»q) para este tipo de colectores planos (Duffie y Beckman, 2013).

2.6.2 Calor util y eficiencia del colector solar

La energia obtenida del colector es el calor que se transfiere directamente al fluido de trabajo
(Qu), fue necesario determinarlo para conocer la eficiencia del colector solar, la cual se
determina mediante la ecuacion (1.8), ademés por medio de un balance de energia se conocid

que:
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HiAco(ta) = Qy + Qs (2.6.2.1)

Al despejar Q,, y reemplazar la ecuacion de perdidas térmicas por la ecuacion (1.2) se

hallé la ecuacion para el calor util:
Qu =Aco[S — U(Tpa — Ta)] (2.6.2.2)

Por conveniencia, la ecuacion previa puede ajustarse reemplazando la temperatura
promedio de la placa con la temperatura del fluido de entrada, siempre que se aplique un

factor de correccion apropiado. La ecuacion resultante es:

Qu = AcoF[S — U(Tpruiao — Ta)] (2.6.2.3)
Donde:
F,.: Factor de remocidn del calor.
S: Radiacién que absorbe el colector. [W /m?]

Tiyia0: Temperatura del fluido de trabajo a la entrada. [K]

La eficiencia del colector estd determinada por la proporcion entre el calor ttil y la
radiacion solar en un area especifica de absorcion. Cabe mencionar que el analisis del calor

util y la eficiencia se realiz6 para un solo colector, que es el colector asumido.

Qu
— 2.6.2.4
I HexAco ( )

Una vez hallada la eficiencia se procedio a calcular el area de captacion del
sistema, mediante la ecuacion (2.6.2.4) se despejo el area de captacion, sin embargo,
ahora el calor util es el calor del serpentin, y la eficiencia la antes calculada. Con eso se

definio el area total de captacion.
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ACT = Hyop (2625}

Donde:

. .. kwh
Hy: Radiacion solar. [——]
2 dia

si: Eficiencia global diaria del sistema.

2.6.3 Factor de remocion de calor (FR).

Una FR de 1 es tedricamente posible si el fluido circula a una velocidad tan alta que la
temperatura del fluido aumenta de manera minima, el coeficiente de transferencia de calor y
la eficiencia son tan altos que la diferencia de temperatura entre la superficie del absorbente y

el fluido es despreciable.

Il
.-rj'\
*
ey

FR (2.6.3)

Donde:
F : Factor de eficiencia de la placa.

F: Factor de la utilizacién de la energia.

2.6.3.1 Factor de eficiencia de la placa.

Describe la eficiencia que tiene la placa absorbente para transferir el calor capturado
al fluido. La geometria del colector fue asumida anteriormente, por lo que los parametros
para calcular fueron tomados de ese ejemplo. Por medio de esto se asume el didmetro de
tuberia (D), y la distancia entre tubos (W). El espesor de la placa absorbente es de alrededor
de 0.15 mm a 0.30 mm (NEC, 2011). Mientras que la cubierta debe ser de vidrio templado
con un espesor minimo de 4 mm. La distancia minima entre la cubierta y la placa debe ser de

40 mm (NEC, 2011).



Figura 6

Factor de eficiencia de la placa
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Variables geométricas para hallar el factor de eficiencia.

1
F — TW=U W WU

D*h*n+D+(W—D]*F+ c

(2.6.3.1)

Donde:

W' Espacio entre tuberias. (m)

D: Diametro de tuberia. (m)

h: Coeficiente de transferencia global. (W/m2 K)
C: Conductancia unién placa-tubo (tubo<3/4=0)

F: Factor de eficiencia geométrica.

El factor de eficiencia geométrica se hall6 mediante un parametro m.

— (2.6.3.1.1)
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Donde:
k: Coeficiente de conduccion del cobre. (W/m2 K)

&: Espesor de la placa absorbente. (m)

Tanh(—m*(VZV_D))

mx(W-D)

(2.6.3.1.2)

El coeficiente de transferencia global se determind mediante el nimero de Nusselt, En
un tubo circular con flujo de calor superficial uniforme y laminar completamente
desarrolladas, el nimero de Nusselt se mantiene constante, por lo tanto, se asume como 4.36.

No obstante, al tratarse de un régimen turbulento se usa la correlacion de Dittus-Boelter.

2.6.3.2 Factor de utilizacion de la energia.
Representa la cantidad de energia solar utilizada para calentar el fluido portador de

calor.

mécp —AcorUxF ’
=P [1—¢ miop (2.6.3.2)
AcoxUxF

2.6.4 Longitud de tubos verticales dentro del colector.

Debido a que se asumi6 un colector solar comercial, se procedi6 a verificar que
longitud necesita el colector para llegar a la temperatura de salida deseada. Se acepta una
variacion de temperatura de 35°C para este tipo de colectores (NEC,2011). Por lo que se
asumio una entrada al colector de 35°C y una salida de 70°C. Para esto se ocup0 la ecuacion

de temperatura superficial constante para mayor facilidad de célculo:
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—P+Lsh

Ts—Tour
TS_Ti'n

Donde:

T,: Temperatura superficial o temperatura de la placa. (°C)
T,,¢: Temperatura de salida del colector. (°C)

T;,: Temperatura de entrada del colector. (°C)

P: Perimetro de la tuberia vertical. (m)

L: Longitud de la tuberia vertical. (m)

h: Coeficiente de transferencia de calor. (W/m2 K)

cp: Calor especifico del fluido. (J/kg*K)

m: Flujo masico del fluido que pasa por la tuberia vertical. (kg/s)

Mediante la ecuacion (2.6.4) se encontro la longitud de la tuberia para que salga a
cierta temperatura. Para el coeficiente de transmision de calor se realizé un analisis por
conveccion libre donde se usé una relacion empirica (Stuart W. Churchill &. Chu, 1975). Para
hallar el flujo masico en la tuberia vertical se usé la ecuacion (1.4). Sin embargo, como este
es el flujo en un solo tubo vertical, para hallar el flujo en todo el captador se multiplicod por la
cantidad de tubos. La temperatura de la placa es un parametro que anteriormente fue
asumido, sin embargo, para este contexto, y de esta manera ser mas exacto, se realizd una
iteracion entre la longitud de la tuberia vertical y la temperatura de la placa, el parametro que
se tuvo en consideracion es que la placa absorbedora es de 2,057 m de largo, por lo que, la

longitud de la tuberia no puede ser mayor a esto.
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Para el dimensionamiento del serpentin interno que transfiere el calor del primer
circuito al circuito de red, se uso el calor requerido para aumentar el agua de red al agua de

consumo, sumado a las pérdidas térmicas.

Qserpentl"ﬂ = F=U Aserpentl'ﬂ AT (2.6.4.1)
Donde:
U: Coeficiente global de transferencia. [mI:i;;]

AT,,,;: Diferencia de temperatura entre el fluido del serpentin y el agua en el tanque. [K]
Aserpentin: Area perpendicular al transporte (serpentin). [m?]

F: 0.99 (Cao, 2010) (Kern, 1999)
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_ (TSS _TSa)_(TEs _TEa)
Al = ln((TEs—TEs)) (2.6.4.2)

(TSa—TSs)

Donde:

Ts,: Temperatura salida del acumulador. [°C]
T;,: Temperatura entrada del acumulador. [°C]
Tg,: Temperatura de entrada al serpentin. [°C]

Ts,: Temperatura de salida al serpentin. [°C]

""'t-;".:m:tjI
1 T

- = + mt (2.6.4.3)
U hint kse?‘pentin Rext

1 exln ( 1

Donde:

e : w
h;ne: Conveccion interior de la tuberia. [mz*K]
. . : W
kserpentin: Coeficiente de conduccion del material de la tuberia. [rﬁ]

Toxt: Radio externo de la tuberia. [m]
Tint: Radio interno de la tuberia. [m]

e: Espesor de la tuberia de cobre. [m]

. . . W
h;;: Conveccion exterior de la tuberia. [ ]
Ln MK

Una vez se realizo el analisis de resistencia, para encontrar la longitud del serpentin
fue necesario conocer el drea del serpentin v de esta manera se halld la longitud necesaria del
serpentin:

Aserpentin:D * L *m (2.6.4.4)
D: Diametro de la tuberia. [m]

L: Longitud de la tuberia. [m]
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El coeficiente de transferencia de calor interno y externo se determiné de la misma

forma que en el analisis de pérdidas en la tuberia.

Para hallar la circunferencia interna donde se enrolla el serpentin se uso la siguiente
ecuacion:
Circunferencia serpentin = Dgerpentin * T
Donde se asumié el didmetro distribuyendo el serpentin uniformemente en todo el
acumulador.
Para determinar el mimero de vueltas se divide el perimetro antes hallado de la
circunferencia de una vuelta del serpentin

Longitud

Num. de vueltas = — - -
Circunferencia serpentin

A continuacion, se determino la altura del serpentin, para una distribucién uniforme se
considero que la altura debe ser aproximada a la del tanque.
Altura ocupada
= (NGm de vueltas * Dyyperie) + (Espacio entre vueltas

* (Nam de vueltas — 1)

2.7 Simulacion del colector solar.

Se realiz6 la simulacién de un colector solar utilizando SolidWorks Flow Simulation.
Primero, se model6 la geometria del colector en SolidWorks, esto se realiz6 por medio de un
ensamble donde se necesité modelar todas las piezas, cada pieza fue realizada mediante los
parametros asumidos y calculados. EI modelado incluyé todas las partes del colector:

cubierta, aislamiento, placa absorbedora, tuberias y carcasa.



Figura 7

Simulacion de colector solar

Nota. Geometria de colector por medio de ensamble

Segundo, se uso la opcion de “wizard” para crear una simulacion del flujo en el
colector, en esta opcion se configuro las unidades en la que se trabajara la simulacion, se
selecciond las unidades del SI.

Figura 8

Simulacion de flujo en el colector

Unit system: >
System Path Comment t
CGS (em-g-s) Pre-Defined CGS (em-g-s)
FPS (ft-lb-s) FPS (ftlb-s)
IPS (in-lb-s) IPS (in-lb-s)
NMM (mm-g-s) NMM (mm-g-s)
Sl (mrkg-s) SI(m-kg-s)
UsA UsA
(] Create new Sl (m-kg-s) (modified)
Parameter Unit De“’“;':p‘lgy‘esu"s ;qﬁ;:‘;";
= Main
Pressure & stress Pa 12
Velocity mis 123
Mass kg 123
Length m 123
Temperature K 12
Physical time s 123
Percentage % 12
1 HVAC
T Ranmatrical Charactarictic b
<Back Next> Cancel Help

Nota. Por medio de la opcion wizard se cred la simulacion del flujo en el colector
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Luego, se configurd el tipo de simulacion a realizar, es decir, seleccionar el tipo de
analisis térmico y de flujo adecuado. Para esta ocasion se configuro el SolidWorks para
analisis de tipo externo debido a la radiacién solar, también, que va a existir conduccion en
los elementos. Para la radiacion solar se definio por medio de altitud solar, y azimuth. Estos
parametros fueron sacados de la pagina de Sun Earth Tools cuya tabla de datos se detalla a

continuacion:

Figura 9
Altitud solar

Fecha: 29/07/2024 | GMT-5

coordinar: -2.1536227, -79.8910598

ubicacion: 40.76000000,-73.98400000

hora Elevacion Azimut
07:25:26 -0.833° 71.46°

8:00:00 7.34° 70.98°
9:00:00 21.44° 69.1°

10:00:00 35.28° 65.4°
11:00:00 48.55° 58.47°
12:00:00 60.41° 4478°
13:00:00 68.37° 16.98°
14:00:00 67.73° 338.34°
15:00:00 59.02° 312.76°
16:00:00 45.89° 300.27°
17:00:00 33.51° 293.89°
18:00:00 19.62° 290.47°
19:00:00 5.49° 288.76°
19:26:42 -0.833° 288.42°

Nota. Elevacion y azimuth



Figura 10

Configuracién Wizard para analisis térmico y flujo adecuado

X
»
Physical Features Value
-] Radiation
Radiation model Discrete Transfer 2
Environment temperature 2985 K Fx

[ Solar radiation (-]

Defined by Azimuth and Altitude ~

Y Auis of Global Coordinate
Zenith direction System
X Axis of Global Coordinate

Azimuth axis (North) System

Altitude 061 rad

Azimuth 144 rad

Intensity 355 Wim'2 Fx
Time-dependent O
Gravity ]
Rotation (m]
Geometry handiing Value
Analysis type External ~
Geometry recognition CAD Boolean :v

Exclude cavities without conditions (@
Exclude internal space

<Back Next> Cancel Help

Nota. Configuracion de wizard

Tercero, se definio las condiciones de contorno, como los materiales de cada pieza
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que forman el ensamblen del colector, asi mismo, se estableci6 una entrada y salida del flujo

caloportador, a su vez el flujo mésico dentro del mismo. Por ultimo, se definio las superficies

radiantes como superficie transparente (el vidrio), superficie negra (la placa absorbedora).

Figura 11

SolidWorks

£ 10 AM

=% Input Data

0 Computational Domain
-8 Fluid Subdomains
=% Solid Materials
- Glass
% Insulator
- Aleacion 1060
W Cobre
=B Boundary Conditions
Fi Inlet Mass Flow 1
- Environment Pressure 2
£-04 Radiative Surfaces
-0 Glass, pyrex 1
[74 Blackbody wall 2
- Goals
# SG Inlet Mass Flow 1 Static Pressure Av
# SG Environment Pressure 2 Volume Flow Rate
#\ SG Environment Pressure 2 Velocity Av
= Mesh
-~ Global Mesh

B8 Results (Not loaded)

AT Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Condiciones de frontera

SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para uso académico
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Para la malla, SolidWorks cre6 automaticamente una malla, garantizando asi una
resolucion apropiada de los parametros.

Figura 12

Malla SolidWorks

Mallado automatica en solidworks.
Se realiz6 la simulacién con la misma metodologia, pero en diferentes situaciones del

dia. Se logr6é mediante los valores de altura solar y azimuth que nos fue dada por la figura 9.



Capitulo 3
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3. RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos del capitulo 2. Donde, ademas. Los célculos se

presentan en el apéndice C.
3.1 Dotacion y dimensionamiento del Inter acumulador

A partir del requerimiento diario de agua caliente por persona obtenido de apéndice
A, se dimensiond el tanque Inter acumulador para un volumen de 2200 litros, dicho valor
corresponde a la dotacidn de agua caliente total diaria para el edificio residencial. Las
dimensiones de altura y diametro son 2 y 1.18 m respectivamente.

Tabla 6

Dotacién y dimension inter acumulador

Variable Cantidad Unidad Descripcion
Dot 2200 L Dotacién de consumo
diario total por el
edificio residencial
H 2 m Altura del tanque
Inter acumulador
D 1.18 m Diametro interno del
inter acumulador

Nota. Dotacion de agua caliente
3.2 Espesor del tanque a presion

El espesor de las paredes del tanque a presion es aproximadamente 2 mm, se obtuvo a
partir de los esfuerzos circunferenciales provocados por la presién interna del agua. El
material seleccionado para el tanque fue Acero inoxidable 304, con una eficiencia de junta de
0.8 correspondiente al proceso de soldadura de junta a tope con un solo cordon. Ademas, el

tanque fue aislado térmicamente con fibra de vidrio con un espesor de 50 mm.
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Tabla 7

Espesor del tanque

Variable Cantidad Descripcion
P 296 88 KPa Presién total mterna
del tanque
R 0.59m Radio interno
S 175816 Epa Esfuerzo miximo
admisible (Acero
Inoxidable 304)
E 0.8 Eficiencia de Junta
Corrosién permisible 0.00l m Factor de corrosion
asumida permisible en el
exterior del tanque
t 0.002m Espesor minimo
requendo del tanque

Nota. Espesor minimo de tanque requerido
3.3 Caudal maximo probable

El caudal maximo probable obtenido fue de 1.34 L/s, corresponde al caudal necesario
para el caso en que todos los aparatos de agua caliente del edificio sean accionados

simultdneamente.

Tabla 8

Caudal maximo

Variable Cantidad Descripcion

K, 025 Factor de
stmultaneidad
Z a 536L/s Sumatoria de caudal
mstantaneo mimmo
de agua caliente por
todos los aparatos
sanitarios del edificio
residencial
Qur 134L/s Caudal maximo
probable

Nota. Caudal maximo probable para ser accionados simultaneamente
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3.4 Calor necesario para calentar masa de agua

Para el uso del sistema de calefaccion de agua debe conocerse lo siguiente: Todos los
dias a partir de las 9:30 am, el tanque acumulador se comienza a llenar de agua mediante los
dispositivos hidraulicos de bomba y tanque hidroneumatico. El tiempo total de llenado del
tanque dependera de la cantidad de agua caliente que haya sobrado del dia anterior; sin
embargo, se tiene un tiempo aproximado de llenado total de 27.36 minutos para el caso en

que el tanque se haya vaciado completamente.

Una vez que el tanque térmico se llend por completo, se activara el funcionamiento
del colector solar que calentara el volumen de agua depositado en un periodo de 5 horas. El
calor necesario para realizar esta operacion dependera de la temperatura del agua dentro del

tanque que se tenia al inicio del proceso de calentamiento.

A partir de las 3 pm, la temperatura del agua dentro del tanque habra llegado a los 60
°C y conservara valores cercanos a esta temperatura hasta el dia siguiente debido a que las

pérdidas de calor son minimas.

Para el disefio del sistema de calefaccion de agua, se utilizan los datos para el caso
que el serpentin comienza a calentar el agua a 22 °C, temperatura correspondiente al
promedio del sistema de suministro de agua. La cantidad de energia requerida para calentar el
volumen de 2200 litros de agua, desde 22 °C a 60 °C fue de aproximadamente 349364400 J,
valor correspondiente al calor que debe proveer el serpentin sin las pérdidas térmicas del

tanque.
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Tabla 9

Energia consumida para calentar la dotacién de agua diaria

Variable Cantidad Descripcion

L 2200 kg Masa de agua a calentar
Cp 4178 H] Calor especifico del agua a
gk 389°C
AT 422K Diferencia de temperatura
de salida de agua caliente v

Temperatura promedio de
red

Q 3493564400 1 Energia consumida para
calentar masa de agua sin
perdidas del tanque
P 19 40 KW Potencia requerida para
calentar masa de agua
P 0723 kh'W Potencia requerida para
calentar masa de agua sin
peérdidas del tanque

Nota. Potencia requerida para calentamiento

El agua caliente proveniente del tanque térmico estara siempre disponible para los
usuarios, sin embargo, se debe tener en cuenta que la temperatura de la misma cambiara
dependiendo del momento en el que se utilicen, por ejemplo, cuando el tanque se empiece a
llenar, puede haber un volumen de agua caliente residual que no se utilizd, este residuo se
mezclara con el agua entrante a temperatura de red, modificando asi la temperatura final, asi
mismo, el tiempo de llenado del tanque se modificara en funcion de cuanto volumen de agua
quedo.
A continuacion, se muestra de ejemplo, una grafica de temperatura final del agua vs tiempo

de llenado, en donde se tienen casos distintos de volumen de agua residual.
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Figura 13

Temperatura agua

Temperatura del agua vs Tiempo de llenado del tanque

60.0

500

400

300

Temperatura de agua [°C]

100

0.0

0.75
1.49
2.24
299
3.73
4.48
5.22
5.97
6.72
7.46
8.21
8.96
9.70
1045
1119
1194
1269
343
4,18
493
5.67
6.42
7.16
7.91
8.66
9.40
0.15
2090
2164
2239
2313
23.88
2463
24,88
2512
2537
2562
2587
26.12
26.37
26.62
2687
27.11
27.36

Tiempo de llenado del tanque [min]

—+—Volumen restante de agua caliente 200L ~+—Volomen restante de agua caliente 720L

Volumen restante de agua caliente 560 L Volumen restante de agua caliente 0 L

Nota. Tiempo de llenado de tanque

Se puede observar que, para el caso donde el volumen de agua residual caliente es 0
litros, tomara un tiempo de llenado aproximado de 27.36 minutos, teniendo una temperatura
constante de 22 °C, correspondiente a la temperatura del sistema de suministro de agua. Por
otro lado, para un volumen residual de agua caliente de 560 litros, el tiempo de llenado se
reduce a 20.41 minutos y su temperatura varia a 31.4 °C.

Las temperaturas obtenidas al finalizar el llenado del tanque, fueron las temperaturas
de partida para estimar el calor necesario, tomando los ejemplos anteriores de 22°Cy 31.4°C

tenemos las siguientes tablas.
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Tabla 10

Energia requerida para calentar 2200 litros de agua desde una temperatura inicial de 22°C

Energia necesaria

Temperatura del

Horario para calf;]tﬂr agua agua caliente (°C)
10-11 am 69872880 298
11-12 am 139745780 372
12-13 pm 205618640 448
13-14 pm 2759491520 52 4
14-15 pm 345354400 60

Nota. Presentacion de temperatura requerida a 22°C

Tabla 11

Energia requerida para calentar 2200 litros de agua desde una temperatura inicial de 31.4°C

Energia necesaria Temperatura del

Horario para cal;a;l]tar agua agua caliente (°C)
10-11 am 52588536 37.12

11-12 am 105177072 42 84

12-13 pm 157765608 48.36

13-14 pm 210354144 5428

14-15 pm 262342680 60

Nota. Presentacion de temperatura requerida a 31.4°C
Como se puede apreciar en las tablas, para un periodo de 5 horas, necesitaremos
menor energia para calentar el agua desde 31.4°C que desde 22°C. No obstante, para el

disefio del sistema se tomo en cuenta el escenario mas adverso, con una temperatura de 22°C.
3.5 Pérdidas térmicas del tanque

Las pérdidas de calor del tanque se estimaron utilizando una serie de resistencias por

conduccion, conveccion libre y radiacion.
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Resistencia de conduccion
Las resistencias de conduccion se dividieron en dos partes. Para la resistencia por

conductividad térmica del material del tanque se obtuvo un valor aproximadamente de
9.91x107° [%] y para la resistencia por conductividad del aislante (Lana de vidrio) fue de 1.84

k/W
Resistencia por conveccion libre

El valor de resistencia por conveccion libre fue de 0.05 k/w, este valor fue calculado a
partir de una temperatura ambiente promedio en guayaquil de 25.5 °C y una temperatura
superficial en el exterior de la pared del tanque de 32 °C.

Tabla 12

Resistencia por conveccién libre

Variable Cantidad Descripcién

y 255°C Temperatura
ambiente promedio al
afio de guavaqul

T oup 32°C Te.n:_lperatura ]
superficial al exterior
del tanque
¥ e |m? Viscosidad
1.60x10 ¢ cinematica
a . m2 Difusividad térmica
2.28x107% |—
5
Pr 0.707 Numero Prandil
K 0.026 [ W-] Conductividad
R térmica
B 0.00331 [K71] Coeficiente de
exXpansion
Ra, 1.15x10° Niumero Rayleigh
Nup 116 Nusselt
hg 7 39 [HL] Coeficiente de
o conveccidn libre
Ag 8.04 [m?] Area del tanque
RCD:W natur 0.035 I:i] Resistencia por

conveccion natural

Nota. Valores por resistencia de conveccion libre.
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Resistencia por radiacion
El valor de la resistencia por radiacion fue de 2.21x1072 [%] este valor fue obtenido a

partir de una emisividad del material del tanque de 0.9 y con temperaturas promedio en la

ciudad de guayaquil de 25.8°C

Tabla 13

Resistencia por radiacion

Variable Cantidad Descripcion
T oinb 255°C Temperatura ambiente
promedio al afio de
ouavaquil
T sup 3z2°C Temperatura
superficial al exterior
del tanque
£ 09 Emisividad del
material
o 5 67x10-8 [%] Constante de Stefan-
Mo Boltzmann
Ryqd 563 [ i ] Coeficiente de
o LmPe radiacion
Ay 8.04 [m?] Area superficial del
tanque
R vodiarion 2.21x107° [%] Resis{tizgnc.i? por
radiacién

Nota. Valor obtenido por emisividad del tanque
Pérdidas térmicas totales del tanque
Las pérdidas de calor totales fueron de 7.95 W, correspondientes a la diferencia entre

la temperatura de salida del agua caliente y la temperatura de entrada al tanque desde la red

de agua.



Tabla 14

Pérdidas térmicas totales del tanque

Variable Cantidad Descripcidn
T calida tangue 60 °C Temperatura del agua a la
salida del tanque
T entrada tangue 22°C Temperatura a la entrada
del tanque
Rmuduccién material 9 g'lK'lﬂ_E _E RﬂSiEtEﬂ.Ciﬂ térmica P!JI
’ Al conduccion del material
R . onduccion aisl 1.84 [E Resistencia térmica por
w: conduccién del aislante
R tony natur 0.05 [i- Resistencia por
W conveccién natural
R odiacicn 3 915102 [ k ] Resistencia por radiacion
' W
Qpirdidas 795 W Pérdidas de calor del
tanque acumulador con
aislamiento

Nota. Diferencia de temperatura entrada y salida
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3.6 Colector solar

La bateria o agrupacion de colectores solares debe estar dirigida hacia el sur con una
inclinacion de 15° (NEC,2011). Ademas, fue necesario obtener la latitud de la ciudad de
Guayaquil. Es importante que se deje alrededor de 0.8 m entre colectores para
mantenimiento.

Tabla 15

Informacién del colector solar

Direccion Sur -—-- Direccion de colectores solares
Inclinacion 15 @ Inclinacion de cada colector con
respecto al suelo.
hg 68.74 m Altura solar maxima
d 293 m Distancia mimma entre
colectores solares
Aiateral 2.60 m Distancia mimma lateral de los

colectores con respecto a un
obstaculo de 1.5 metros.
0.58 m Distancia minima frontal y
supertor de los colectores con
respecto a un obsticulo de 1.5
metros.

d.!ﬂ teral y superior

Nota. Alrededor de 0.8 m entre colectores para mantenimiento
3.7 Coeficiente global de transmision de calor en el colector solar.

Con la finalidad de encontrar la eficiencia del colector comercial, se usé de las ecuaciones
2.6.1.1,2.6.1.2,y 2.6.1.3. Las cuales describen las pérdidas térmicas en el colector. Ademas,
se realizo una grafica para demostrar la variacion del coeficiente global de transmision de
calor al modificarse la temperatura de la placa del aislamiento en las paredes es de lana de

vidrio por su bajo costo y facilidad de instalacion.



Tabla 16

Coeficiente de transferencia

Variable Cantidad Descripcion
k 0.038 w Cnndux:tividad térmica del aisla_nt; en la parte
! m+ K inferior del colector. Lana de vidrio.
; 0,05 m Espesor del aislante en la parte inferior del
colector.
U; 0.76 Coeficiente de transferencia de calor en la
""" m2+K  parte inferior
A, 0.5x107*m?  Area lateral de las paredes del colector.
A, 2 m?* Area de 1a placa de absorcion
U, 0.19 Coeficiente de transferencia de calor en la
7 m2 K  parte lateral
N 1 Niimero de cubiertas en el colector solar
ey 0,95 Emitancia de la placa, en superficies no
selectiva
e, 0,88 Emitancia de la cubierta
v 2m/s Velocidad del viento.
T 567x107® W  Coeficiente de transferencia de Stefan-
JmiK*? Boltzmann
h, 133 W/m?°C Coeficiente convectivo de transferencia de
calor del viento.
Tpa 20°C Temperatura de la placa
C 493 48 Coeficiente
B 15¢ Angulo de inclinacién del colector solar.
e 0.31 Coeficiente
f 0.766 Coeficiente
U, 430 Cneﬁciente_ de transferencia de calor en la
" m2 « F  parte superior.

Nota. Transferencia de calor en parte superior
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Figura 14

Coeficiente global

Coeficiente global de transferencia [W/m?2 K] vs
Temperatura de la placa [°C]
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Nota. Coeficiente de transferencia global
Calor util y eficiencia del colector solar
Tabla 17
Calor y eficiencia
Variable Cantidad Descripcion
W — -
5 296.09 — Radiacion total absorbida
m2 por el colector.
u c 24 w Coeficiente total de
T m2«K transferencia de calor en el
colector solar.
T, 22.5°C Temperatura ambiente
T 35°C Temperatura de entrada al
colector
FR 083 Factor de remocion de
calor.
Q 404.14 W Calor Util para calentar el
propilenglicol

Nota. Eficiencia de colector solar
Una vez fue hallado el calor util, se determind la eficiencia del mismo, como
resultado se tiene un 57%. La eficiencia es la proporcién de radiacion solar absorbida por la

placa negra y convertida en energia térmica, lo que esta directamente relacionado al area de
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captacion. Es decir, una mayor area de captacion capta mas radiacion solar, aumentando la

eficiencia. El area de captacion a una eficiencia del 57%, con una radiacién solar de

kwh
diaxm?’

4.25 y con un calor necesario para abastecer de 97.23 %; es de 40.13 m?. Por lo tanto,

se decidi6 usar 40 m? de area de captacion, por estética se requiere usar la misma cantidad de
baterias. Es asi como, se usé 4 baterias de 5 colectores cada una.
3.8 Factor de remocion de calor (FR).

Tabla 18

Factor Remocion

Variable Cantidad Descripcion
F 0.87 Factor de eficiencia de la
placa.
F 0.95 Factor de 1a utilizacion de la
energia.
FR 0.83 Factor de remocidn de calor

Nota. Factor de remocion de calor

Factor de eficiencia de la placa, y utilizacion de la energia.
Para hallar el factor de eficiencia de la placa fue necesario realizar un analisis de conveccion
interna en la tuberia, donde, se determiné el namero de Reynolds:

Re — 4 xm
e_rr*D*u

A continuacion, se determin0 que se trata de un fluido con régimen laminar, por lo que el
numero de Nusselt es constante, siempre y cuando exista un flujo de calor superficial

uniforme.

Nu = 4.36 =
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Tabla 19
Utilizacion de energia
Variable Cantidad Descripcion
m 8.25m™! Parametro
F 0.94
w 0.116 m Dhistancia entre tubos
verticales.
D 0.008 m Diametro de tubos
verticales
U 594 Coeﬁcim_mta total de
ST m2 e K transferencia de calor en el
colector solar.
Torom 52.5°C Temperatura promedio
Re 682.37 Nimero de Reynolds para
flujo dentro de la tuberia.
Nu 436 Numero de Nusselt
v kg Viscosidad dinamica del
0.0008 m#*s propilenglicol al 40%
k 0.45 Coeficiente de _condm:cién
' m#+ K del flmdo.
h 24798 = Coeficiente de transferencia
m7ek por conveccidn interna.
F 0.87 Factor de eficiencia de la
placa.
F 0.95 Factor de la utilizacion de la
energia.

Nota. Factor de utilizacion de energia
3.9 Longitud de tubos verticales dentro del colector.
Mediante el calor util y la ecuacion 1.4 se procedi6 a hallar el flujo masico que debe

pasar por una de las 8 tuberias verticales del colector.
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Tabla 20
Flujo masico
Variable Cantidad Descripcion
cp 3684 ] Calor  especifico del
kg + K propilenglicol al 40%
Tt 70°C Temperatura de salida del
colector
Tin 35°C Temperatura de entrada del
colector
M kg Flujo masico tuberia del
[].[1034ST colector

Nota. Flujo que debe pasar por tuberia verticales

Para hallar la longitud de la tuberia vertical se realiz6 una iteracion entre la mismay la
temperatura de la placa. Se hizo uso de la ecuacion 2.6.4, mientras que el coeficiente de
transferencia por conveccion interna es igual al calculado para el factor de eliminacion de
calor debido a que el analisis es en el mismo tubo.

Tabla 21

Longitud de tuberia colector

Variable Cantidad Descripcion
h 24798 —% Coeficiente de
m=:K

transferencia  por
conveccion interna.

T, 93°C Temperatura de
placa de absorcion

D 0.008 m Didmetro de la
tuberia

L 1.89m Longitud de una
tuberia del colector

Nota. Interaccion vertical de la tuberia
Ademas, se planted una grafica con diversas temperaturas superficiales, para asi determinar

cémo influye en la temperatura de salida del colector.
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Figura 15

Temperatura salida colector

Temperatura de salida del colector vs
Temperatura de la placa
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Nota. Temperaturas superficiales
3.10 Serpentin para el acumulador

Para el calculo de la longitud del serpentin se realizé un andlisis de resistencias entre
la tuberia del serpentin y el agua dentro del acumulador. Donde se analizo la resistencia por
conveccién interna de la tuberia (Correlacion Dittus- Boelter), conduccién del material de la

tuberia, y conveccidn libre al exterior de la misma, e interior del tanque acumulador.



Tabla 22

Factor de correccion
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Variable Cantidad

Descripcion

1942 KW

Q#erpenﬁ 1

Tour 0 °C

Tir 35°C

Ta ut,a a0 °C

T:'n,ﬂ 22°C

AT 1143 =C

Calor que el serpentin
del acumulador debe
lograr para elevar la
temperatura en el
tangue
interacumulador.
Temperatura de
salida del serpentin
del interacumulador.
Temperatura de
entrada del serpentin
del interacumulador.
Temperatura de
salida del
interacumulador.
Temperatura de
entrada del
interacumulador.
Temperatura media
logaritmica

F 0.99

Factor de correccion

Nota. Serpentin por acumulador

Para el calculo de la longitud del serpentin se realizé un andlisis de resistencias entre

la tuberia del serpentin y el agua dentro del acumulador. Donde se analizo la resistencia por

conveccién interna de la tuberia (Correlacion Dittus- Boelter), conduccién del material de la

tuberia, y conveccidn libre al exterior de la misma, e interior del tanque acumulador.



Tabla 23

Conveccion interna de la tuberia.
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v 11x10"* Pa = s Viscosidad dinamica
del propilenglicol
Re 20577.27 Numero de Reynolds
Pa 10.5 Numero de Prandlt a
62.5°C
k 0.455 Conductividad
msR térmica del flmdo a
§2.5°C
Reonveccion 2522 34 mI::E Conveccién interior

Nota. Célculo de la longitud de serpentin

Tabla 24

Conduccién de tuberia de cobre

kr.'ubre 185 W Coeficiente de
m:K conduccién de cobre
Tinterno 0.015m Radi;s de tuberia
interna
Toxtermno 0.016 m Radio de tuberia
externa
chnduccié.ﬂ 2.1 ?Ilﬂ_T d Resistencia de
mK conduccion

Nota. Resistencia de conduccién



Tabla 25

Conveccion exterior
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Tomb 255°C Temperatura ambiente
promedio al afio de
guayaquil
Toup 595 °C Temperatura superficial al
exterior del serpentin
¥ 1.03x107%m?/s Viscosidad cinematica
Pr 6.62 Numero Prandil
Agua
K 0.606 — Conductividad térmica
kK Agua
i) 0.00023 Coeficiente de expansion
kL
Rap 1.41x107 Niumero Rayleigh
Nup 32.30 Nuszelt
hg 652.56 —v _ Coeficiente de conveccién
m-sK

libre

Nota. Coeficiente de conveccion libre

3.11 Longitud serpentin del acumulador

Una vez se encontro la resistencia global, se calcul6 la longitud del serpentin.

Mediante el calor total que debe abastecer el serpentin, la temperatura de salida y entrada, se

procedié a hallar el area del tubo y posteriormente su longitud.

33m

Lserpemtin =

A continuacion, se analiz0 si el serpentin entra en el acumulador, para esto se halld la

circunferencia del serpentin enrollado, el niUmero de vueltas, el espacio entre vueltas, y la

altura ocupada.



Tabla 26

Espacio entre vueltas

Diimetro asumido del 0.9 m
serpentin enrollado
Altura asumida del serpentin 1.75m
Longitud del serpentin 33m
Circunferencia del serpentin 2.83 m/vueltas
en una vuelta
Numero de vueltas 12
Espacio entre vueltas 0.12m

Nota. Circunferencia del serpentin enrollado

3.12 Costos

Costos de los componentes del sistema hidraulico para llenado del tanque Inter

acumulador

Tabla 27

Costo sistema hidraulico
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Descripcion Accesorio/ Maquina cantidad Precio Valor
unitario total
Valvula de bola 1" 2 $11.58 $23.16
Valvula de bola 1 1/4" {Cobre) 3 $29.23 $87.69
Valvula swing Check 1" 1 $34.98 $34.98
Valvula swing Check 1 1/4" 1 $42.27 $42.27
Codo 90° 1" 2 $0.36 $0.72
Codo 90° 1 1/4" 1 $0.95 £0.95
Valvula de pie 1 1/4" 1 $28.52 $28.52
Tuberia PVC P Roscable 1" 320 Ps1 3 $26.84 $80.52
Tuberia PVC P Roscable 1 1/4" 260 Pst 1 $34.60 £34 .60
Cinta Teflon 3/4 X 7TM X 0.075Mm 12 5024 $2 88
Bomba centrifuga modelo ACM75-A (0.75 Kw- 1 524033 $24033
1 Hp)
Tanque de presion metalico precargado de 1 $727.76 $727.76
membrana 80 GLNS- Marca Well tank
Total $1.304.38

Nota. Valor para llenado del tanque Inter acumulador

Costos de los componentes para la construccion del tanque Inter acumular



Tabla 28

Costos de tanque Inter acumular
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Descripcion Accesorio/ Maquina Cantidad Prl.e ciu. Valor
unitario total
PLANCHA A/INOX. 2MM (1220X2440) MATE 4 $186.01 £744.04
Anticorrosivo Stop Blanco Mate Galon Wesco 1 $17.81 $17.81
Rollo de lana de fibra de vidrio. 0.05M (1.2x7.50) 1 £34 £34
Rollo De Alambre Para Suelda Mig De 0.8 1 $28.98 $28.98
Milimetros 15 Kilogramos Golden Bridge
Sellador de silicén rojo para altas temperaturas 852 6 $2.33 $13.98
Total $838.81

Nota. Valores para la construccién de tanque

Costos de los componentes del sistema de control para llenado de agua del tanque Inter

acumulador

Tabla 29

Costo del sistema de control

Descripcion Accesorio/ Maquina Cantidad Precio Valor
unitario total
PIC Siemens Logo V8.3 12/24rc 1 $230 $230
Valvula maxol de alivio de presién 6kg/cm?2 con 1 $381 $81
manometro
Termoémetro bimetalico 0 — 100 °C 1 $88.55 £88.55
Autonics Pr08-d Sensor De Proximidad Inductive 2 $47.54 $95.08
Contactor 12 Amp V-CIX7-102 1 $24 31 52431
Guardamotor V-DZ519-M10-2 1 $67.55 £67.55
Cableado, resistencias, relé eléctrico 580 £80
Total $618.95

Nota. Sistema de control

Costos de los componentes para la construccion de los 20 colectores.



Tabla 30

Costos de construccién de colectores
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Descripcion Accesorio/ Maquina Cantidad U Precio Valor
unitario total

Vidrio templado 124 cm x 210 cm 20 uni  $40 £300
Tuberia de cobre 8 mm 300 m  $2.50 $750
Lamina de aluminio 1060 de 2 m2 y 0.15mm 20 uni  $40 $800
de espesor
Plancha de hierro negro 5 MM (210 cm x 130 20 uni  $28 5560
cm)
Rollo de lana de fibra de vidrio 0.05M 5 uni  $34 $34
(1.2x7.50)
Total $2944

Nota. Valor para la construccion de colectores

Costos de componentes hidraulicos para el circuito primario.

Tabla 31

Costos de circuito primario
Descripcion Accesorio/ Maquina Cantidad U  Precio Valor

unitario total

Tuberia de cobre 30 mm 20 uni $19.58 $489.50
Tuberia de cobre 25 mm 300 m  $10.50 $42
Tuberia de cobre 22 mm 20 uni $9.02 $72.16
Tuberia de cobre 18 mm 20 uni $7.22 $202
Valvula de compuerta 5 uni $18.14 $217.10
Branches de distribucién 8 uni $20 $160
Tanque de expansion de 28 litros 1 uni $1181 $1181
Bomba de agua, 0.55 [/s, 49 Kpa 1 uni  $515 $515
Separador de aire de 30 mm-1964 L'h 1 uni  $506 $506
Total $3384

Nota. Valores de componentes hidraulicos del circuito primario
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Costo de la mano de obra y alquiler de equipos

Tabla 32

Costo mano de obra

Mano de obra Costos
Soldador 250
Pintor $80
gasfitero 5600
estibadores $200
electricistas -—

Alquiler de equipos
Gria 16 toneladas 3200
Transporte

Fletes de los materiales v $130

Total 1460

Nota. Valor total de mano de obra

Es asi como se concluye que el costo de fabricacion del sistema de calentamiento
solar con circulacion forzada, 1 interacumulador de 2200 litros, y 20 colectores solares tiene
un costo de $9248.81 que contempla los distintos accesorios, el sistema de control, y la mano

de obra.
3.13 Simulacién del captador solar

Es asi como se presenta los resultados obtenidos por las simulaciones:



Figura 16

Captador solar 12: 00 AM
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Figura 17

Simulacién de fluido a la salida a las 12:00 AM
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Figura 18

Captador solar 15: 00 PM
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Figura 19

Simulacion de fluido a la salida a las 15:00 AM
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En primer lugar, la temperatura de la placa no llega la recomendada, esto puede
deberse a que se tiene una malla rectangular la cual es sencilla y de geometrias simples, es
recomendada para configuraciones iniciales debido a que son menos exigentes
computacionalmente, haciendo que el tiempo de iteracion sea mas corto. Esta malla resulta
no Optima para geometrias complejas como curvas y unién de componentes, ya que puede no
adaptarse a variaciones geométricas, dando como conclusién en una precision reducida en los
resultados, sobre todo en zonas donde se espera que exista una variacion de temperatura. Por
lo que para futuras simulaciones se recomienda una mejor precision usando mallas mas
avanzadas, y no la predefinida por wizard. Ademas, aungue se configura solidworks no esta
tomando en cuenta el vidrio templado y el aislamiento, esto puede deberse a que se usa el
wizard, gue es un ayudante para simulaciones basicas. Es decir, solo esta tomando en cuenta
la placa negra y su absorcién de calor, méas no, la retencién de la radiacion por medio del
vidrio y el aislamiento.

En comparacién con los resultados teoricos, la simulacion cumple con la Figura 15 ya
que se estima que, a una temperatura de la placa de 70 °C, se tiene una salida del fluido a Por
lo que se puede concluir que la efectiva transferencia de calor desde la placa absorbedora
hacia la parrilla de tubos revela que la interfaz entre dichos componentes se ha disefiado
eficazmente. Ademas, la alta conductividad térmica en dicha area concluye que el material y

el disefio para unirse se encuentran optimizados para reducir las pérdidas térmicas.
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4.1 Analisis de resultados

En primer lugar, se procedid a determinar la fraccién solar. Es asi como la energia
aprovechada por el colector se calcul6 usando la ecuacion 2.6.2.4, donde se considera la
eficiencia del colector, el area de captacion, y la radiacion global promedio mensual detallada
en la tabla #2, apéndice A. Se debe considerar el angulo de inclinacion de 15° para este
analisis, debido a que anteriormente no se considero la radiacién inclinada ya que la cantidad
de elementos era mayor; por lo que, se planted usar la radiacion horizontal, y asi lograr el
calculo de la fraccion solar, es decir, el porcentaje que aporta la energia solar. La radiacion
inclinada se hall6 mediante el software de NASA POWER DAV. La energia abastecer, 97.23
KWh/dia, se calculd en apartados anteriores con la ecuacién 2.6.4. La fraccién solar no es
mas que la diferencia entre la energia captada y la energia que se debe suministrar.

En la Tabla 10 se observa que la energia que se debe abastecer es de 35488.95
KWh/anual, donde la fracciéon solar es de 86%. Eso indica que el 14% deberé ser abastecido
por otras fuentes como la energia eléctrica o por medio de GLP. Las instalaciones de energia
solar deben contar con un sistema de calentamiento auxiliar, y de esta manera asegurar la
continuidad del servicio de ACS (NEC, 2011).

El precio del kilovatio hora en Guayaquil para la zona donde se implementara cuesta
9 ctvos (Empresa eléctrica, 2022). Mientras que el rendimiento en promedio del GLP es de
0.87 (Bosh Ecuador, 2014), el rendimiento del calentador eléctrico es de 1. ES por eso que
para determinar el consumo anual de las diferentes fuentes se realiza el siguiente analisis:

Consumog;siema = 1 * Energia a abastecer anual
Consumo piector—etectricidad = 0-14 * 35488.95 KWh = 4968.45 KWh
Consumogectricidaa = 1 * 35488.95 KWh = 35488.95 KWh

Consumogp = 0.87 * 35488.95 KWh = 40791.90 KWh
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Un tanque de GLP en Ecuador pesa alrededor 15 kg para uso doméstico, sin embargo,
solo 13.64 kg son utiles. Ademas, el poder calorifico del GLP es de 46168.7 KJ/Kg.
(FAINSA, 2023). Es asi como para estimar un costo usar GLP, sin contar el costo inicial del
tanque de gas se tiene:

Ki
Energiag,;; = 1 * cp = 13.64 kg * 46168.7K—; = 629740.80 Kj = 174.93 KWh

Una vez hallada la energia atil se debe analizar el precio de usar esta fuente. En el
Ecuador, se tiene que el valor del tanque de gas sin subsidio es de $18. Por lo tanto, el costo
de usar esta fuente anualmente es de 0.10 USD/KWh.

Por altimo, El precio que tiene cada fuente, inclusive el 14 % que no puede abastecer el
colector solar que tendra que abastecer una fuente auxiliar, como la energia eléctrica, se

establece a continuacion:

$0.09
Costo anual .piector—electricidad = RWh * 4968.45 KWh = $447.16

$0.09
Costo anualiectricidad = <wr 35488.95 KWh = $ 3194.01

KWh

Costo anualg p = * 40791.90 KWh = $4197.42

El ahorro anual por fuente al usar colector solar es de:
Ahorro anualgectricidaa = $ 3194.01 — $447.16 = $2746.85
Ahorro anualg; p = $4197.42 — $447.16 = $3750.26
Usando otra fuente de energia establecida anteriormente, se determina en cuanto

tiempo se recupera la inversion del sistema de colector solar:

) ., $9248.81 .
Recuperar inversiongectricidad = $2746.85 = 3.36 afios
) ., $9248.81 .
Recuperar inversiong p = ——————— = 2.46 anos

$3750.26
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Por lo tanto, se observa que el colector solar mantiene un costo de inversion mas
elevado que sus homologos, sin embargo, a lo largo del tiempo el colector solar mantiene el
gasto unicamente de la cantidad de energia que no puede mantener, y asi a los 3.36 afios el
colector solar se vuelve un método de calentamiento de agua mas viable en comparacién a la
energia eléctrica. En comparacion con el GLP es a menor tiempo, sin embargo, este ultimo
fue comparado con el valor del tanque sin subsidios, para mejor interpretacion se deberia
analizar con el valor del tanque subsidiado.

La superficie de captadores mayores a 20 m2 debe tener una revision cada seis meses,
mientras que el Interacumulador cada 12 meses (NEC, 2011). Esto puede hacer que el valor
de mantener los colectores se eleve, ya que en el analisis no se contemplaron los costos por
mantenimiento de ninguna fuente; sin embargo, se estima que los calentadores solares, con
una buena calidad en materiales, son capaces de durar 20 afios (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climético, 2020), en comparacion con una ducha eléctrica que puede
durar entre 3 0 2 afios, o calefones eléctricos con una vida Gtil de 8 a 10 afos, los colectores
solares tienen una mayor vida util (Grupo Alvarez, 2022).

La eficiencia global diaria de este tipo de sistema es de alrededor 53%-52% (Sixto
Guevara Vasquez, 2001), sin embargo, la eficiencia del sistema disefiado es de 57% esto se
debe a que el flujo forzado del fluido disminuye las pérdidas de presion en la tuberia,
garantizando asi un intercambio de calor mas eficiente. Otro factor que ayuda a aumentar la
eficiencia es la ubicacion ya que no existe ningin elemento que interrumpa la captacion de
radiacion solar directa. Se debe al bajo coeficiente de pérdida de calor del colector, por
incluir un mejor material como la fibra de vidrio, y la mejora en el espesor del aislante. Este
El proyecto se enfoca en la autosuficiencia energética y la reduccion de depender de fuentes

no renovables, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad. Por medio de la
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simulacion se destaca que la superficie de recoleccion y la planificacion del sistema han
demostrado ser eficaces al momento de cubrir la demanda de agua caliente sanitaria.

El proposito principal de estos sistemas es asegurar que una parte del consumo
energético provenga de fuentes de energia renovable, se sugiere una fraccion solar minima
del 70 % en edificaciones residenciales (NEC, 2011), sin embargo, el sistema mantiene una
fraccion solar de 86% lo que cumple con la normativa, siendo el principal logro de este
proyecto, reflejando un disefio bien ejecutado.

Dado que el sistema disefiado requiere de espacio, el edificio cuenta con un cuarto de
maquinas especifico para el acumulador y la bomba, mientras que, los captadores estaran
situado y distribuidos en la cubierta del inmueble, generando espacios inutilizables. Ademas,
se necesitaron de 20 captadores solares con medidas de 2m? cada uno por la baja eficiencia
individual de los mismos. Otra de las limitaciones es el costo de inversion elevado, al tratarse
de un sistema cerrado, es necesario accesorios como el tanque de expansién, el separador de
aire, valvulas de compuerta, y un sistema de control.

Con una inversidn alta, los compradores pueden llegar a desistir de este producto ya
que sus homadlogos tienen inversiones mas pequefias. Al ser un sistema donde se tenga que
almacenar en la noche porque solo trabaja con radiacion solar, el tanque acumulador se
vuelve mas robusto, y por consecuencia, mas peso en la cubierta. El rubatex es un aislamiento
de tuberias de cobre mas ocupado, con un espesor de 4.5 cm se logré reducir a despreciable la
pérdida de temperatura que se puede tener por el recorrido de tuberias, no obstante, el rubatex
requiere de un cuidado especial ya que mantiene una resistencia mecanica baja. (Abel Ochoa,
2023)

Este sistema de calentamiento de agua esta disefiado para mantener una escalabilidad
alta, ya que se hizo uso de un factor de seguridad en el tanque de acumulacion, para las 8

familias se requieren 1640 litros (NEC, 2011), por lo que el tanque de acumulacion podria
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abastecer a 13 personas mas, sin embargo, al ser un sistema que solo trabaja en el dia, seria
arriesgado que trabaje en su capacidad maxima. A diferencia de otros trabajos, el sistema usa
un fluido caloportador no téxico como el etilenglicol, y con inhibidores de corrosion que
protegen las superficies metalicas.

Los diferentes accesorios como la bomba del circuito primario trabajaran alrededor de
6 horas al dia, en el analisis de costos, se obvio las implicaciones indirectas que el sistema
conlleva, pero, a futuro se puede abastecer de electricidad a esta bomba y la fraccidn que el
sistema no contempla, con energia solar, al usar paneles solares. Y de esta manera reducir ain
mas los gastos, y la dependencia de la energia eléctrica o peligros con el GLP.
Es relevante considerar que los datos obtenidos son validos para regiones con condiciones
climaticas parecidas a Guayaquil. Esto porque se considera la radicacion solar global, la

temperatura de red y la temperatura ambiente.



Tabla 33

Tabla de datos para el gasto mensual de los colectores.
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Enero Febrero Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre Noviembre Diciembre

Anual

Eficiencia del
colector

0.57

Radiacién
horizontal
global
EWh'm?/dia

Radiacion
global
inclinado
15°
EWh/'m2/dia

Dias x mes

El  colector
debe
abastecer
(Ewh)

Energia
absorbida
por el fluido

(Ewh)

346
31

30141

236664 2421386 261972 2777.04 2606.04 245556 246924 2606.04

4.5%

3.54

28

272244

4.96

3.83
31

an141

4.06
30

28169

4.46

3.81
31

30141

4.04

3.59
30

28169

3.86

3.61
31

30141

3.81
31

30141

397

R
30

20169

2667.60

345 3.79

3.66 3.69

31 30

3014.13

28169

250544 2523.96

4.37

31

3014.13

2428.20

4286

37

35488.95

30444 84

Fraccion solar

79%

80

<
%a

87%

2%

86%

81%

82%

86%

83% 84%

81%

36%
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4.1.1 Conclusiones

El sistema de calefaccion de agua sanitaria mostré que es capaz de cubrir el 86% de
las necesidades de aseo y confort de 8 familias, superando asi la recomendacion de la
normativa. Esto refleja que no solo cumple con los requisitos, sino que contribuye
significativamente a la reduccién del consumo energético residencial, y de esta manera se
alinea con los principios de sostenibilidad.

La eficiencia alcanz6 un 57% de uso eficiente de la energia solar, ahora bien, el
conjunto de colectores solares y el tanque interacumulacion fueron disefiados para mantener
un funcionamiento 6ptimo. Eso se logré usando materiales de alta capacidad, como el
rubatex, tuberias de cobre, fibra de vidrio como aislamiento en los colectores, y acero
inoxidable para el inter acumulador.

El disefio del serpentin para el intercambiador de calor debe encontrarse con varias
consideraciones técnicas, en este contexto, es la union entre los dos volumenes de control
analizados, por lo que es un punto critico en el disefio del sistema. Es importante tomar en
cuenta varios factores como: las pérdidas térmicas del tanque, calculadas por medio de la
resistencia por conduccion, conveccion y radiacion, ademas, el disefio de los captadores
solares y la temperatura a la que logra llegar el fluido de trabajo. En general, es importante
optimizar el disefio, y asi minimizar pérdidas térmicas, ademas, maximizar la eficiencia del
sistema de calentamiento por medio de energia solar.

El anélisis comparativo sobre el ahorro energético mostré que se obtiene un ahorro
considerable frente a las tecnologias tradicionales. El sistema permitio un ahorro anual de
aproximadamente $2746 en comparacion con la energia eléctrica. $3750 es el ahorro anual
frente al GLP. Demostrando asi que, aunque la inversion para colectores sea mas alta, se

convierte en la opcion mas eficiente y sostenible a largo plazo.
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Le seleccion de accesorios, 0 equipos, como la bomba de circulacion, y el tanque de
expansion considerando un sistema de alta eficiencia y durabilidad. Se obtuvieron
componentes que garantiza la circulacion eficiente del fluido de trabajo, y asi contribuy0 a la

alta eficiencia general del sistema, y su capacidad de operacion confiable y continua.
4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda el estudio en diferentes latitudes y condiciones climaticas para de esta
manera, validar el disefio a distintos escenarios geograficos, como resultado logrando ampliar

asi la aplicabilidad del sistema.

Un analisis mas detallado y exhaustivo de la radiacion solar y como varia en cada

estacion, podria mejorar la precision para la optimizacion del sistema.

Seria beneficioso investigar la utilizacion de otras fuentes de energia renovable, como
sistemas fotovoltaicos o edlicos, para complementar a la cantidad de energia que no se logra
abastecer, y asi maximizar la eficiencia energética en sistemas hibridos.

Se recomienda hacer una proyeccion anual de los costos incluyendo el mantenimiento

para tener el ahorro que se puede generar en un largo periodo de tiempo.

Para mejorar la eficiencia del sistema, se sugiere investigar el uso de materiales de
aislamiento mas avanzados y con menor conductividad térmica, lo que reduciria las perdidas

de calor y optimizaria la eficiencia del sistema.
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Implementar sistemas de control avanzados que permitan un monitoreo en tiempo real
de las variables operativas, y asi, aumentar la capacidad de respuesta del sistema frente a

cambios en las condiciones externas.
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APENDICE A-TABLAS

Se usara el programa de PVsyst para encontrar los datos de Irradiacion horizontal global,
temperatura ambiente, velocidad del viento, entre otros, de la ciudadela VVernaza norte,

Ecuador.

Tabla 1

Datos de irradiacion global, temperatura ambiente y velocidad del viento para la ciudad de Guayaquil,

Ecuador
Sitio Vernaza Norte (Ecuador)
Fuente de datos Meteonorm 8.1 (2016-2021), Sat=100%
Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kWh/m2/dia kWh/m?2/dia °C m/js g %
Enero [4.65 | |25 | EE | [r2s | 4381 | |8 |
Febrero [4.59 | [27s | [ | [Loo | [a18 | 7.7 |
Marzo [4.56 | [275 | |0 | [ros | | | (728 ]
Abril [.08 | [283 | X | [ris | [ae97 | [r49 |
Mayo [4.46 | [253 | e | [ | |as2s | |21 |
Junio [4.04 | |24 | |48 | [209 | [a1s5 | 37 |
Julio [3.86 | [227 | EE | [239 | [3934 | [7ue |
Agosto [3.85 | 22 | [221 | EEE ] [a1ss | |
Septiembre [3.57 | |274 | | |28 | | |8 |
Octubre [3.45 | |22 | |45 | |27 | [s867 | |
Noviembre [3.78 | |24 | [a7 | |27 | [5.001 | fes.s |
Diciembre [4.37 | |27 | |85 | [220 | [s.27m | 644 |
Afio o 4,25 2.55 25.5 2.0 4.515 71.6

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a aiio 6.8%

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2020)
A continuacion, se muestra la tabla de criterio de demanda por litros/dia persona de

diferentes sitios:



Tabla 2

Demanda de referencia a 60 °C

Criterio de demanda Litros/dia persona
Vivienda unifamiliar 28
Hospitales y clinicas 55

Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel **=** 69

Hotel **** 55

Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
Residencia multifamiliar 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28

Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)

Tabla 3

Temperatura de red de Guayaquil

Pais: Ecuador |Lugar: Guayaquil

Temperatura
Fecha promedio del agua

de red (°C)

01-07-2024 22.7




02-07-2024 22.7
03-07-2024 23.1
04-07-2024 23.1
05-07-2024 22.4
06-07-2024 21.2
07-07-2024 20.4
08-07-2024 20.3
09-07-2024 20.8
10-07-2024 20.9
11-07-2024 21.4
12-07-2024 22.4
13-07-2024 235
14-07-2024 204
15-07-2024 22.7
16-08-2024 22.7
17-08-2024 23.3
18-08-2024 24.8
19-08-2024 23.5
20-08-2024 22.4
21-08-2024 225
22-08-2024 21.4
23-08-2024 254
24-08-2024 22.9
25-08-2024 235
26-08-2024 25.2




Promedio 22.52

Fuente: El autor.

APENDICE B- CALCULOS HIDRAULICOS.

Dimensiones del cilindro del acumulador

Para el célculo de las dimensiones del cilindro, se asumié un valor de altura de 2
metros que usualmente es la medida que las casas comerciales distribuyen este tipo de
acumuladores. Una vez asumido este valor, el principal objetivo se centr6 en la busqueda del
didmetro interno, para lo cual, utilizamos la formula del volumen en funcién del radio debido

a que ya se conocia el volumen por la dotacion total del consumo diaria.

_ vV
"= h*m
D=2xr

Donde:

V: Volumen de consumo de agua diaria [m?]
r: Radio [m]

D: Diametro del cilindro [m]

h: Altura del cilindro [m]
Presion interna del acumulador

Para determinar la presion interna que soporta el acumulador fue necesario calcular la

presion hidrostatica del volumen de agua que se va a contener.



Pinterna atm + Pman

Pinterna = Patm + pgh

Donde:

P,m: Presion atmosférica [Pa]

p: Densidad del agua [%]

g: Gravedad [Sﬂz]

h: Altura del cilindro [m]
Espesor de la plancha metélica

Para saber si las paredes del acumulador soportaran las cargas de presion interna fue
necesario calcular el espesor de la pared mediante Normativa ASME capitulo V111 division 1,
UG-27 (Tanques a presién). Esta normativa internacional indica que un recipiente a presién
estard sometido a esfuerzos circunferenciales y longitudinales. EI espesor en funcion de estos
esfuerzos viene dado por pardmetros de radio, presién interna, material de disefio y la
eficiencia de la junta en soldadura. Estos 2 Gltimos parametros son seleccionados por tablas

obtenidas de la misma normativa, que se encuentran en anexo.

Esfuerzos circunferenciales

P interna * R

TS+E—06+P

t + Corrosion admisible

Esfuerzos longitudinales



P interna * R

T ¥S+E—_04xP + Corrosion admisible

t

Donde:

Pipterna: Presion interna del acumulador[Pa]
R: Radio interno del acumulador [m]

S: Esfuerzo maximo admisible [Pa]

E': Eficiencia de la junta

Para las variables S y E, se decidio seleccionar el material Acero Inoxidable 304 a una
temperatura de 140°F y un valor de 0,8 como eficiencia de junta correspondiente a

parametros seleccionados en la tabla.
Pérdidas térmicas recorrido de tuberias

En el sistema el calor captado de los colectores tiene que ser transportado
eficientemente al acumulador, esto se realiza mediante un sistema de tuberias, fue necesario
hallar las pérdidas térmicas en el recorrido (Q.,). (Carrasco, 2023)

% _ Tint — Text

L R

T;ne: Temperatura interior de la tuberia de cobre. [K]
T,.¢: Temperatura exterior. [K]
El anélisis de resistencias (R) para la tuberia contempla conveccion de flujo interno, la
conduccion de cobre y aislamiento, por Gltimo, la conveccion y radiacion externa. El
coeficiente de conveccion interno se calcul6 usando la correlacién empirica de Dittus-

Boelter.



Mientras que para el coeficiente por conveccion libre se usé la correlacién empirica

de Churchill y Chu.

Text Text
1 In (rint) In (rint) 1

R =

21 * Tint * hconv,int 21 * kcobre 21 * kaislamiento 21 * Text * hconv—rad,ext

hcony,int: Conveccion de flujo interno.

Reonv—raaext: CONveccion y radiacion de flujo externo

k qisiamiento- COeficiente de conduccion del aislamiento

k.opre. Coeficiente de conduccion del cobre

L: Longitud de tuberia

El espesor del aislamiento es asumido mediante la normativa de la construccion

ecuatoriana. Para hallar la temperatura de salida del fluido a lo largo de la tuberia se hizo uso

de la siguiente ecuacién diferencial bésica:

T fluido — Texterno

—mx*cp xdT =
Rror

La siguiente ecuacion describe la transferencia de calor a lo largo del tubo. El termino
izquierdo representa la pérdida de calor del fluido debido a su enfriamiento mientras se
transfiere calor hacia el entorno, asi mismo, el término de la derecha representa la
transferencia de calor desde el fluido a través del tubo hacia el exterior. Se encontr6 una
expresion para la temperatura de salida del fluido del recorrido de tuberias, si integramos
desde la entrada hasta la salida de la tuberia y despejamos. Esta ecuacion se da para

temperatura superficial constante:

—-L
= - mxcp*RroT
Tfluido,sal - Text + (Tfluido,ent Text) *x @M*CP*RTOT

Se realizé una iteracion para conocer la temperatura superficial de la tuberia. Por la
cual se asumié su valor para calcular el coeficiente global de transferencia de calor por

conveccién libre, mediante un analisis de resistencias entre la superficie y el exterior. Por otro



lado, se calculd el coeficiente de conveccidn libre usando la correlacion empirica de
Churchill y Chu. Si estos dos valores no son iguales se procedié a asumir otro valor distinto

de temperatura superficial hasta que sean iguales o aproximados.

Tuberia circuito primario

Se realiz6 un dibujo para conocer las distribuciones de cada elemento en el circuito,
sobre todo las longitudes de las tuberias para hallar las pérdidas de carga y pérdidas de calor.
Es importante recalcar que el Inter acumulador se lo ubicé dentro de un cuarto para mantener
su temperatura interna de mejor manera. El analisis hidraulico para encontrar el diametro de
tuberia y su caudal se realizo en la seccion de circuitos hidraulicos. Es asi como, en esta
seccion se plante6 directamente los resultados para el mejor entendimiento de los célculos

futuros.

Figura 1

Circuito primario

CUBIERTA
Cubierta dibujada.

Tabla 1

Tuberia de circuito primario



Tramos Longitud Caudal Diimetro

(m (/h) (mm)

A-B 15 1964 30
E-B’ 5 491 18
B-C 2 1473 25
C-C’ 1 491 18
C-D 4 982 22
DD’ 5 491 18
D-E 2 491 18
E-E° 1 491 18
I'-I 5 491 18
J-1 2 491 18
I'-1 1 491 18
I-H 4 982 22
H-H 5 491 18
H-G 2 1473 25
G-G 1 491 18
G-F 10 1564 30

Caudal y didmetro.
Calculos hidraulicos

Para el disefio del circuito hidraulico, se realizé un primer analisis de energia desde el
tanque hidroneumatico hasta el tanque acumulador, este calculo dio como resultado la
presion minima que se necesita para operar el sistema hidroneumatico. Posteriormente, se

realiza un segundo analisis de energia para obtener el cabezal necesario de la bomba.
Caudal

En el circuito se presentan dos caudales, el caudal para el circuito primario y el
segundo para el circuito de red. La ecuacion de caudal viene dada por la relacion entre la
velocidad del fluido y el area por donde se mueve el mismo.

Q=V=xA

Donde:

Q: Caudal E]



V: Velocidad [Sﬂz]
A: Area [m?]
El caudal del circuito primario se encuentra mediante el balance de energia en el
acumulador donde ademaés se pudo hallar el diametro de la tuberia que viene dado al despejar
la variable de la ecuacion de caudal:

4 * Qc.primario)l/z
Vx*r

D=(
El caudal para el circuito de red, es el mismo que fue obtenido como caudal méximo
admisible.

La funcion principal que tuvo la formula de caudal por “Ecuacién de la continuidad”

fue la proporcion de dato para encontrar el area de la tuberia en el primer analisis de energia 'y

para encontrar la velocidad de flujo en el segundo anélisis de energia.

Para el primer analisis energético, la velocidad de flujo fue tomada por normativa de
construccién ecuatoriana (2.5 m/s).

Para el segundo analisis energético, el diametro de la tuberia se consider6 de 0.042 m
por normativa de construccion.

Se hallé la dimension de la tuberia que va desde el colector solar al acumulador
mediante el 4baco para la determinacion de carga en tuberia de colectores en mm.c.a., donde
para las tuberias del circuito primario la velocidad del flujo se debe mantener entre 0.3 m/s a
2 m/s, ademas las pérdidas de carga deben ser menores a 40 mm.c.a. por metro (NEC, 2011).
Se determiné el numero de colectores, nimero de captadores en una bateria, y el nUmero de
baterias existentes para cumplir el area de captacién. De esta manera, se realizd un dibujo en
AutoCad de como seria la cubierta del edificio y el espacio necesario. Asi, se asumié la

longitud de las tuberias.



Figura 2

Fluido de trabajo en el agua
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Nota. Presentacion cubierta de edificio.

El dbaco presentado se usa para un fluido de trabajo que es el agua, y a cierta
temperatura (45°C). Es asi como la pérdida de carga se corrigié mediante el factor k, y k.
El factor k, se encarga de que se pueda usar el abaco a otra temperatura.

Tabla 2

Factor corrector

Temperatura 5 10 20 30 40 50 60 70 80
del agua (°C)

Factor 124 118 1090 102 100 000 0088 002 001
corrector (k, )

Nota. Valores del factor corrector

Como se usa otro fluido de trabajo que no es el agua, fue necesario corregir las

pérdidas térmicas para poder usarse con el propilenglicol.



+|Viscocidad de la mezcla

2 =

Viscocidad del agua

Bomba circuito primario.

Al conocerse el flujo mésico en un captador solar, se calcul6 el mismo en todas las
baterias del sistema y de esta manera se determiné el caudal, que fue necesario para
seleccionar la bomba del circuito primario. Sin embargo, también es necesario hallar las
pérdidas de carga de todo el sistema. Por lo que, para las tuberias ya se encontrd
anteriormente la pérdida de carga debido a la longitud, mediante el 4baco. Ahora bien, se
calcul6 las pérdidas de carga tanto en el serpentin del acumulador, la bateria de captadores, y

en los accesorios mediante la Tabla de longitudes equivalentes:



Figura 3

Longitudes equivalentes
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Nota. Bomba de circuito primario
Finalmente se encontrd la perdida de carga total mediante la siguiente ecuacion
Perdida de carga total

= Perdida de carga tuberia + Perdida de carga accesorios

+ Perdida de carga captadores + Perdida dec arga serpentin



Vaso de expansion
Para hallar el volumen del vaso de expansion se tiene que hallar el volumen en el
sistema de tuberia, intercambiador, y colectores. EI volumen del captador es asumido debido
a que anteriormente se asumio un captador para facilidad de célculo, Vy4p =
1.50 litros x captador. Una vez que se obtuvo el volumen de la tuberia y serpentin
intercambiador por medio de un andlisis de area y volumen sencillo. Se procedi6 a encontrar
el volumen del vaso de expansion.
Voaso = Cpre * (Cq * V + Vegp * 1.1)

Donde:

Cpre:- Coeficiente de presion del fluido. Para este caso del edificio de viviendas que

mantiene 4 pisos el coeficiente es 1.59. (NEC,2011)

C,: Coeficiente de dilatacion del fluido. Al tratarse de una mezcla de agua con glicol se

us6 0.065. (NEC,2011)

V- Volumen total del circuito. (litros)

Veap: Volumen que se encuentra en los colectores, hace referencia al volumen que puede

evaporarse cuando se mantiene estancado (litros).
Pérdidas de presion (mayores y menores)

Las pérdidas por presidn fueron necesarias obtenerlas para cada analisis energeético
que se muestran en los posteriores calculos del tanque hidroneumatico y la bomba centrifuga.

En esta seccidn de célculo, se utilizé el diagrama de Moody para obtener el factor de
Darcy.

Para el primer analisis energético se tiene un valor de K= y para el segundo un K=

— (k+f*l>
= — %
! 2g d



Donde:

v : Velocidad del fluido [ﬂ]

g: Gravedad [Sﬂz]

k: Coeficiente de pérdidas de accesorios
f: Factor de Darcy

[: Longitud de la tuberia [m]

d: Diametro de la tuberia [m]
Tanque hidroneumético
Para la seleccidn de nuestro tanque hidroneumatico debiamos conocer el rango de
presiones de operacion y el volumen del mismo
Presion minima (Presion ON) [Psi]
Calculamos la presion minima del tanque a partir de la presion interna ya calculada,

las pérdidas y la diferencia de altura que se tiene desde el tanque hidroneumatico hasta el

acumulador

Pacumulador

+ (Z —Z)+h>
09 B A L

P,= p*xgx* (
Donde:
p: Densidad del agua a 14 °C [%]
. m
g: Gravedad [5_2]

P, cumutador: Presion manométrica del acumulador[Pa]

Zg — Z, : Diferencia del cabezal de elevacién [m]



h,: Pérdidas mayores y menores

Nota: Se convierte el valor de presion minima de [Pa] A [Psi]

Presion maxima (Presién Off) [Psi]
Para obtener la presion maxima del tanque hidroneumatico, se suma una presion de 20

psi a la presion minima ya obtenida en el calculo anterior.

Poff = Pon + 20

Volumen del tanque hidroneumético [L]
Una vez obtenido las presiones maximas y minimas del tanque, se procedié a obtener

el volumen del mismo, ya que estos datos fueron necesarios para su seleccion en catélogos.

19 = Raire * Qb * (Poff + 1033)
Nbombas * Nejclos * (Poff - Pon)

tanque =

Donde:
Q,= Caudal de bombeo medio, en litros por minutO[ﬁ]

Nyombas= NUmero de bombas en funcionamiento (excepto la de reserva)
N ic10s = NUmero de ciclos por hora

P,,, = Presion de encendido o arranque[Psi]

P, s = Presion de apagado o paro[Psi]

R.ire = Coeficiente que relaciona el tipo de renovacion de aire.

R ire= 1.0, para hidroneumatico de membrana con revision periddica de la

masa de aire



R,ire= 1.5, para renovacion de aire con compresor automatico

R,ire = 2.0, para renovacion de aire mediante inyeccién manual

Nota: Numero de ciclos por hora se obtiene de la tabla 16.5 (nec,2011)
Cabezal de Bomba

El cabezal de bomba fue necesario de calcular debido a que necesitdbamos llenar el
tanque hidroneumatico a una presion minima y maxima, Este cabezal fue obtenido mediante

un andlisis energético desde la cisterna hasta el tanque de presion hidroneumatico.

hpump = (ﬁﬁ- (Zg—Zy) + hL>
Py
Donde:
p: Densidad del agua a 14 °C [%]
. m
g: Gravedad [5_2]
P,,.: Presion de encendido o arranque[Pa]

Zg — Z, . Diferencia del cabezal de elevacién [m]

h, : Pérdidas mayores y menores [m]

Resultados
Pérdidas térmicas en el circuito primario.

El anélisis de perdidas térmicas para la tuberia fue dado por la conveccion de flujo
interno, la conduccidn de cobre y aislamiento, por ultimo, la conveccion y radiacion externa.

Ademas, se detalla los parametros usados para el calculo:



Tabla 4

Densidad de fluido

Variable Cantidad Descripcion
T..t 25.5°C Temperatura exterior
k 385 w Coeficiente de conduccién
m2 « K del cobre
k 0.034 w Coeficiente de conduccion
m2 = K del flmdo
€ 0.045m Espesor de aislamiento
(Rubatex)
cp 3684 K] Calor especifico del fluido
Kg+K
o 1006 Kg Densidad del fluido
m3

Nota. Analisis perdidas térmicas

A continuacion, se detalla las temperaturas de entrada y salida por cada tramo de tuberia.

Tabla5s

Entrada y salida temperatura

Tramos  Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia Temperatura Temperatura

de de aislamiento conveccion imnicial [°C] final [*C]
conveccion conduccién ¥ exterior
w w mK w
msK mxK mxK
A-B 0.008 2.720E-05 6.260 0322 3514 3513
B-B- 0.015 3898 E-05 8.022 0361 35 35.00
B-C 0.009 3.243 E-05 6.859 0336 3513 35.11
c-C’ 0015 3 898 E-05 5022 0361 35.00 35.00
C-D 0.011 3.666.E-05 7288 0343 3511 3502
D-D” 0.015 3.898 E-05 8.022 0361 35 35.00
D-E 0015 3 898 E-05 5022 0361 35.02 3sm
E-E’ 0015 3 898 E-05 5022 0361 35.00 35.00
I-I 0.015 3898 E-05 8.022 0361 70.00 6953
J-1 0015 3 898 E-05 5022 0361 6993 6992
I'-I 0015 3 898 E-05 5022 0361 70.00 6998
I-H 0.011 3.666.E-05 7288 0343 69.95 6991
H-H 0.015 3.898 E-05 8.022 0361 70.00 69.93
H-G 0.009 3.243 E-05 6.859 0336 6992 6991
G-G 0015 3 898 E-05 5022 0361 70.00 6998
a-F 0.008 2.720.E-05 6.260 0322 6952 69.86

Nota. Entrada y salida por tramo.



Caudal

Mediante el abaco de pérdida de rozamiento, que no se puede sobre pasar los 40 mm.
c.a, y que la velocidad en las tuberias no debe ser menor a 0.3 m/s, ni exceder los 2 m/s.
(NEC,2011)

Se llegd a determinar los diametros de los arreglos de tuberia.
Tabla 6

Diametro de tuberia

Tramos Longitud Caudal Diametro Pérdidade Velocidad Kl K2 Pérdida de Pérdida

(m) (I/h) (mm) carga por (m/s) carga por meiro de carga
metro (mm. (mm. c.a.) total

c.a.) (Asua {(Propilenglicol (mm.c.a)

a 45°C) a 60°C)

A-B 15 1964 30 25 0.75 1.02 15 38.25 573.75
B-B- 5 491 18 22 0.5 1.02 15 33.66 168.3
B-C 2 1473 25 30 0.75 1.02 15 459 91.8
c-c’ 1 491 18 22 0.5 1.02 15 33.66 33.66
Cc-D 4 982 22 28 0.65 102 15 42 84 171.36
D-D” 5 491 18 22 0.5 1.02 15 33.66 168.3
D-E 2 491 18 22 0.5 1.02 15 33.66 67.32
E-E’ 1 491 18 22 0.5 1.02 15 33.66 33.66
-1 5 491 18 22 0.5 0594 15 31.02 1351
J-1 2 491 18 22 0.5 0594 15 31.02 62.04
I'-1 1 491 18 22 0.5 0594 15 31.02 31.02
I-H 4 982 22 28 0.65 094 15 3948 157.92
H-H 5 491 18 22 0.5 094 15 31.02 1351
H-G 2 1473 25 30 0.75 0594 15 423 846
G-G 1 491 18 22 0.5 0594 15 31.02 31.02
G-F 10 1964 30 25 0.75 0594 15 35.25 3525
Total, de pérdida de carga total (mm.c.a.) 233745

Nota. Arreglo de tuberia
Bomba del circuito primario

Determinada la perdida de carga en los tramos, se prosigue a hallar en cada una de las
baterias, como las baterias estan conectados en paralelo, la pérdida de carga en el sistema de
captacion corresponde practicamente a la de un captador, es decir al que cubre solo 2 m? de
area de absorcion, por lo tanto, al asumir este captador anteriormente, tiene una pérdida de

carga de 243.96 mm.c.a.(NEC, 2011). Sin embargo, como es un solo captador, aun se deben



hallar pérdidas de carga en los otros captadores, no obstante, como los tubos verticales estan
en paralelo con el captador, no se analizan las pérdidas de carga. Para los tubos colectores al
no encontrarse en paralelo, es necesario hallar las pérdidas de carga, pero solo en el resto de
captadores de la bateria, es decir, en los 4 captadores que faltan.

Tabla 7

Tubos colectores

Tubos colectores
Longitud (Caudal Diametro Pérdida Velocidad Kl K2 Pérdida  Pérdida

(I'h) (mm) de carga (m/'s) de carga de carga
por metro por metro total
(mm. (mm. (mm.c.a)
c.a) c.a)
(Aguaa (Aguaa

45°C) 60°C)

1.025 3528 18 18 0.45 0.594 15 2538 26.0145
Perdida de carga por colector (mm. c.a.) 24396

Total, por bateria con 5 captadores (mm. c.a.) 348.018

Tubos colectores

A continuacion, se determiné las pérdidas de carga por accesorios en lo que se
contemplara codos, té y valvulas de corte. Para esto se usara la tabla de equivalencia ubicada
en el apartado de anexos. Se hizo uso de accesorios como curva de 90°, te de derivacion a
ramal, y valvula de globo, el coeficiente se hallé segln el diametro de la tuberia. Para decidir

la cantidad se hizo usé del dibujo realizado en autocad.



Tabla 8

Perdida de carga por accesorio

Tramos Diametro Vilvula de T Curva 90°
(mm) compuerta
A-B 30 1 - 2
B-B’ 18 1 1 2
B-C 25 - - -
C-C’ 18 1 1 -
C-D 22 - -
D-D’ 18 1 1 2
D-E 18 - - -
E-E’ 18 1 1 -
I-J 18 1 1 2
J-I 18 - - -
I'-1 18 1 1 -
I-H 22 - -
H-H 18 1 1 2
H-G 25 - - -
G -G 18 1 1 -
G-F 30 3 - -

Numero de accesorios
Mediante el grafico de equivalencias se encontré los coeficientes de cada accesorio

respecto al diametro de tuberia que ocupa.



Tabla 9

Coeficiente valvula

Tramos Diametre Coeficiente Coeficiente Coeficiente
(mm) curvo de T Vialvula de
9Q° compuerta
A-B 30 0.82 - 036
B-B- 18 045 3 021
B-C 25 - - -
c-c 18 - 3 021
C-D 22 - - -
DD 13 045 3 021
D-E 13 - - -
E-E’ 18 - 3 021
I-I 13 045 3 021
I-I 138 - - -
I-I 13 - 3 021
I-H 22 - - -
H-H 13 045 3 021
H-G 25 - - -
G-G 13 - 3 021
G-F 30 - - 036

Coeficiente de accesorios.
Al multiplicar el coeficiente para el nimero de veces que se repite en el mismo tramo,

se obtiene el total de metros equivalentes por tramo de tuberia.



Tabla 10

Equivalente por tramo

Tramos Diimetro Equivalencia Equivalencia Equivalencia Total,
(mm) curva de 90° T (m) Vialvula de equivalente
(m) compuerta (m)
(m)

A-B 30 1.64 - 0.36 2.36
B-B” 18 0.9 3 0.21 432

B-C 25 - - - -
c-C’ 18 - 3 0.21 342

C-D 22 - - - -
D-D” 18 0.9 3 0.21 432

D-E 18 - - - -
E-E° 18 - 3 0.21 342
I-I 18 0.9 3 0.21 432

J-I 18 - - - -
I'-I 18 - 3 0.21 342

[-H 22 - - - -
H-H 18 0.9 3 0.21 432

H-G 25 - - - -
G-G 18 - 3 0.21 342
G-F 30 - - 1.08 1.44

Repeticion por tramo

Por ultimo, se encuentra el total de pérdidas de carga por accesorios.



Tabla 11

Perdida por carga

Tramos Diimetro Total, Pérdida de carga Pérdida
(mm) equivalente  por metro (mm. de carga
(m) c.a.) total
{(Propilenglicol a (mm.c.a)
60°C)
A-B 30 234 3825 9027
B-B’ 18 432 33.66 1454112
B-C 25 - 459
C-C’ 18 3.42 33.66 1151172
C-D 22 - 42 .84
D-D” 18 432 33.66 145 4112
D-E 18 - 33.66
E-E’ 18 3.42 33.66 1151172
I-I 18 432 31.02 134 0064
J-1 18 - 31.02
I'-I 18 3.42 31.02 1060884
I-H 22 - 3948
H-H 18 432 31.02 134 0064
H-G 25 - 423
G-G 18 342 31.02 106.0884
G-F 30 1.44 3525 5076
Total, de perdida de carga por accesorios (m.m.c.a.) 1142 2764

Total de pérdida

Una vez hallada la perdida de carga por tramo de tuberia, accesorios, y captadores
solares se obtuvo la perdida de carga del serpentin, este fue analizado como perdida de carga
por tramo de tuberia Gnicamente. Por lo que se hace uso nuevamente del dbaco de pérdida de

rozamiento ubicado en la seccidén de anexos.



Tabla 12

Perdida carga total

Longitud Caudal Pérdida Velocidad K1 K2 Pérdida Pérdida
{L'h) de carga (m/s) de carga de carga
por por total
metro metro  (mm.c.a)
(mm. (mm.
c.d.) c.a.)
(Agua a (Agua a
45°C) 60°C)
33 1564 30 25 0.75 1.02 1.5 38.25 126.25

Nota. Abaco de pérdida
Perdida de carga total
= 2337.45m.m.c.a.+348.02 m.m.c.a.+1142.27m.m.c.a. +1262.25 m.m.c.a.
= 5089.99 m.m.c.a.= 5.09 m.c.a.= 50 KPa
Es asi como para seleccionar la bomba del primer circuito se obtuvo un caudal de 0.53 I/s, y
una pérdida de carga de 50 KPa.
Vaso de expansion
Para hallar el volumen para seleccionar el vaso de expansion fue necesario encontrar
el volumen total del sistema, realizando un analisis sencillo de area y volumen, en las tuberias

por tramos, ademas, la del serpentin.



Tabla 13

Vaso de expansién

Longitud Diimetro Area de seccion Volumen Volumen

{ramos @ (um)  (m2) (m3) 0
AR 15 30 7.07E-04 1.06 E-02 10.80
B-B’ 5 18 254 E-04 127E-03 127
B-C 2 25 419E-04 0 82E-04 0938
c-C’ 1 18 254 E-04 2534 E-04 025
C-D 4 22 3 80E-04 152E-03 152
D-I 5 18 254 E-04 127E-03 127
D-E 2 18 254 E-04 509E-04 0.51
E-E- 1 18 234 E-04 254 E-04 025
I-J 5 18 254 E-04 127TE-04 127
J-1 2 18 234 E-04 509 E-04 0.51
I-1 1 18 254 E-04 254 E-04 025
I-H 4 22 3 80E-04 152E-03 152
H-H 5 18 254 E-04 127E-03 127
H-G 2 25 4.19E-04 S E2E-04 098
G -G 1 18 254 E-04 254 E-04 025
G-F 10 30 7.07TE-04 TO7E-04 T.07
Intercambiador 33 30 7.07 E-04 233E-02 2333
Volumen total de la tuberia(I)+Volumen intercambiador(l) 53.13

Nota. Volumen total del sistema
Una vez obtenido el volumen en la tuberia y el intercambiador, se procedio a calcular el

volumen del vaso de expansion.



Tabla 14

Volumen de expansion

Variable Cantidad Descripcion
Cpre 1.59 Coeficiente de
presion del flmudo
C, 0.065 Coeficiente de
dilatacion del fluido.
Veap 2041 Volumen en el
captador solar
Verp+tuuberia 53131 Volumen en serpentin
v tuberia.
| LA 27221 Volumen vaso de
expansion

Nota. Célculo del volumen del vaso de expansion

Presién de encendido y apagado del tanque hidroneumatico

Los valores calculados para la presion de encendido y apagado del tanque
hidroneumatico fueron 331.78 kPa y 469.68 kPa respectivamente. Estos valores fueron
obtenidos a partir de una velocidad de flujo de 1.9 m/s que recorre una tuberia de didmetro de
0.03 m.

El sistema hidraulico fue disefiado a partir de tuberia PVC de 1 cédula 40, con el

caudal maximo probable de 1.34 L/s.



Tabla 15

Presion apagado hidroneumatico

Variable Cantidad Descripcion
Kg Densidad del
P enst agua
9986 [ 5]
m "
o - Gravedad
9.8 [5'3
Pirterna 195.60 kPa Presidn manométrica del inter acumulador
Zp—Z, 12.66 m Carga de elevacion
Y agua 1.9 [E] Velocidad de fluido
5
kp 5.4 Coeficiente de pérdidas totales por
ACCesorios
f 0.02 Factor de friccién Darcy
L 1226 m Longitud de la tuberia
D 0.03m Diametro de la tuberia
Py 331.78 kPa Presion de encendido del tanque
hidroneumatico
Porr 469.68 kPa Presidn de apagado del tanque

hidroneumatico

Nota. Presion de encendido y apagado

Volumen del tanque hidroneumético

El volumen requerido del tanque hidroneumatico a partir de las presiones de
encendido y apagado fue de 299.60 L.itros.

El volumen y las presiones del tanque, permitieron la seleccién del mismo, dentro de
un catalogo en el mercado, teniendo asi un tanque de 80 galones con una presion maximas de

861.84 kPa.



Tabla 16

Volumen hidroneumatico

Variable Cantidad Descripcidon
Pown 331.78 kPa Presidn de encendido del tanque
hidroneumatico
Porr 469 68 kPa Presion de apagado del tanque
hidroneumatico
Q L Caudal auxiliar de disefio
1.34 [;]
Nciclos 20 ciclos/ hora Ciclos por hora de encendido v
apagado del grupo motor bomba
Npombas 1 Numero de bombas
R ire 1 Hidroneumatico de membrana con
revision periddica de masa de aire
Winn 299601 Volumen de tanque

hidroneumatico

Nota. Volumen y presion de tanque

Cabezal de la bomba centrifuga

El cabezal de la bomba obtenido fue de 34.68 m a partir de un caudal de 1.34 L/s



Tabla 17

Cabezal de bomba centrifuga

Variable Cantidad Descripcion
Kg Densidad del
P enst agua
998.6 [F
m .
g - Gravedad
9.8 [52]
P, 331788.52 Pa Presi6n de encendido
del tanque
hidroneumatico
Zp—Z, 05m Carga de elevacion
Vagua 057 [E] Velocidad de fluido
F:)
kr 4.4 Coeficiente de
pérdidas totales por
accesorios
f 0.05 Factor de friccidn
Darcy
L 1.7m Longitud de la tuberia
D 0.042 m Diametro de la tuberia
[ — 3468 m Altura manométrica de

la bomba

Resultado de la altura manométrica de la bomba.



APENDICE C- MEMORIA DE CALCULOS

Datos de nuestro problema

8 departamentos, 5 personas por cada departamento

Cada departamento cuenta con los siguientes aparatos servidos:

e 2 duchas
e 1 lavabo para maquina de lavar ropa
e 2 lavabos

5 aparatos servidos por cada departamento, 40 aparatos servidos por todo el edificio.

Dotacion de consumo diario

La demanda de agua diaria que necesita el edificio residencial de 8 departamentos con
familias de 5 personas cada uno, viene dado por:
Dot =np xVp * Fc
Dot = (40) * (41) * (1.34) = 2200 [

Dimensiones del cilindro del acumulador

Para el célculo de las dimensiones del cilindro, se asumid un valor de altura de 2 metros que
usualmente es la medida que las casas comerciales distribuyen este tipo de acumuladores.
2200 L =2.2 m"3

V=mnxr?xh

D=2%059=118m



Presion interna del acumulador

La presion interna que soporta el tanque es la presién hidrostatica del volumen de agua que se

va a contener.

Pinterna = Parm + Pran

Pinterna = Parm + pgh

Pinterna = 101325 Pa + (1000) * 9.8 2

Pinterna = 296933 Pa = 43.06 Psi

Espesor de la plancha metalica

El célculo del espesor de la pared del acumulador fue calculado mediante Normativa ASME
capitulo VIII division I, UG-27 (Tangues a presion). Esta normativa internacional nos indica
que un recipiente a presion estara sometido a esfuerzos circunferenciales y longitudinales. El

espesor en funcion de estos esfuerzos viene dado por:

Tabla 1

Esfuerzos circunferenciales

Cuerpo del recipiente Cilindrico

Material Acero Inoxidable 304
Esfuerzo méaximo 25500 Psi

admisible

Eficiencia de junta 0.8

Corrosién permisible 0.04

Presion del agua 43.06 Psi




P interna * R

t = ST E—06+P + Corrosion admisible

(43.06) * (23.4)

£ = 0.04 = 0.08 i
25500 = 0.8 — 0.6 = (43.06) © mn

Esfuerzos longitudinales

P interna * R

T rS+E—_04x%P + Corrosioén admisible

t

43.06 * 23.4

b= 2225500+ 08— 04x43.06 T 204 =006in

Se selecciona el mayor espesor
Calor requerido para calentar el volumen de agua diario

Q = mxcp*AT

Q = 2200 * 4179 * 38 = 349364400 J/s

Donde:

. . , - k
1 : Flujo masico [?g]

_ e J
cp: Calor especifico del agua [kg*oc]

AT Variacion de temperatura [°C]



Caudal maximo probable

Para obtener el caudal maximo probable tenemos que:

Qup = ks * Z Qmin

Para obtener el coeficiente de simultaneidad (K)

1
K. = + F * (0.04 + 0.04 = log(log(n

Donde:

K= coeficiente de simultaneidad, entre 0.2y 1.0
n = nimero total de aparatos servidos (40)

F = factor que toma los siguientes valores:

F = 2, para edificios habitacionales

1
K, = + 2 % (0.04 + 0.04 = log(log(40))) = 0.25

Para obtener (Y. gmin):

Caudales instantaneos minimo de aparatos sanitarios para agua fria

e Ducha=0.20 5]
e Lavabo para maquina de lavar ropa = 0.2 E]

e Lavabo=0.10 E]

Caudal instantaneo minimo de aqua fria por cada departamento

e 2duchas=2*0.20 [ﬂ =0.40 E]
e 1 méquina de lavar ropa = 1* O.ZOE] =0.20 E]
o 2lavabo=3+0.20 || = 0.40 [4]



Total = 0.40 + 0.20 + 0.40 = 1.00 [ﬂ

Caudal instantaneo minimo de aqua fria por 8 departamento

= 1.00 [é] *8 =8 [g]

Caudal instantdaneo minimo de agua caliente (3 g,nin)

Para obtener el caudal instantaneo minimo de agua caliente por los 8 departamentos se aplica

un factor de correccion al valor que calculamos anteriormente

Z Qmin = 0.67 * (caudal instantaneo minimo de agua fria)

L L
z Gmin = 0.67 x 8 H =536 H

Aplicando la formula de caudal maximo probable

Qup = kS * Z Qmin

L
Qup = 0.25 % 5.36 = 1.34 H



Tabla 2

Aparato sanitario

Aparato sanitario Caudal Presion Diametro

instantaneo segun
minimo recomendada minima NTE INEN 1369
(L/s) (mca.) (mc.a.) (mm)
Bafera [ tina 0.30 7.0 3.0 20
Bidet 0.10 7.0 3.0 16
Calentadores / calderas 0.30 15.0 10.0 20
Ducha 0.20 10.0 3.0 16
Fregadero cocina 0.20 5.0 2.0 16
Fuentes para beber 0.10 3.0 2.0 16
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con deposito 0.10 7.0 3.0 16
Inodoro con fluxor 1.25 15.0 10.0 25
Lavabo 0.10 5.0 2.0 16
Maquina de lavar ropa 0.20 7.0 3.0 16
Maquina lava vajilla 0.20 7.0 3.0 16
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0 20
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0 16
Sauna, turco, s} 1.00 15.0 10.0 25
hidromasaje domésticos

Presion minima del tanque hidroneumatico
Para obtener la presion minima del tanque hidroneumatico se realiza un analisis energético

desde el tanque hidroneumatico hasta el Intercambiador de calor.

P
Pon = pxgx ( acumulador + (ZB . ZA) + h-L)
v? f=*l
hL = E * (k + D >
Donde,
L =12.26 [m]

Z, — Z, = 12.66 [m]

Kg

m

9=98]5



Pocumutador = 195608 Pa

Diametro de la tuberia (D)

V= Velocidad del fluido segun normativa NEC=1.9 [m/s]

Qup = Q = Caudal = 1.34 [£] = 0.00134 ["‘73]

Q=V=+A
v T % D?
4% Q
D =
mxl

~ ,4 +(0.00134) B

Determinacion del factor Darcy (f)

£= Rugosidad relativa del material a utilizar para la tuberia (Plastico PVC): 0.0015 [mm]

D=Diametro de la tuberia = 30 [mm]

V= Velocidad del fluido = 1.9 [T]

- - m2
y=Viscosidad del agua =1.08x107° [T]

¢ Rugosidad relativa

e 0.0015 [mm]

. ., 1 -5
D 30 [mm] >x10



e Reynolds (Rep)

VD 2.5 %30

e
D

— — — 4
Rep = = —5 = 5.26x10
Yy 1.08x10
Por diagrama de Moody f = 0.02
Figura 1
Diagrama de moody
0.1 Critical
009 2005 Tranﬁim?n
0.08 20ne “»e———— Fully rough zone ———
0.07 Laminar = NI 0.05
flow \\\\_; 0.04
0.06 2 0.03
0.05 0.02
a 0.015
:E% 0.04 0.01 =
SES 0.008
- 0.03 0.006 E
5 0.004 3
<] e
8 002 0002 2
5 2
kel 0.02 0.001
[t 0.0008
0.0006
0.0004
0.015
€ (um) 0.0002
Drawn tubing 15 0.0001
Commercial steel 46
0.01 Cast iron 260 Smooth pipes 0.000,05
N Concrete  300-3000
0.009
0.008 0.000,01

102 2 3456810° 2 3456 810° 2 3456810° 2 3 456 8107 2%3.4‘5‘6-8105

e _ £~ 0.000,005
D ] 0.000,001 D

Reynolds number, Rey, = “n 2
v

Coeficientes de presién por accesorios (3. Kiptar)

e Coeficientes de resistencias para entradas (Angulo agudo) = 0.5
e Valvula de bola totalmente abierta = 0.05

e Codosde90°=0.9

e Valvula swing Check = 2.5

Z Kyppa = 2+ (0.5) + 2 + (0.05) + 2 # (0.9) + 2.5 = 5.4



Una vez calculado todos los datos necesarios, se calcula la presion minima del tanque

hidroneumatico

Pacumulador vz f * l) )

Pon = Zp—7 —
on p*g*( pg +(B A)+2g*(k+ D

Py, = (999.46) * (9.8)

12.
+ 12.66 + 0.03

195608 (1.34)? 0.02 * (12.26)
i ( (999.46) * (9.8) 2%(9.8) (5'4 * ) )

P,, = 331788.52 Pa = 48.12 [Psi]
Presion maxima del tanque hidroneumatico

Pméx = Pmin + 20 [PSl]

Prax = Posp = 48.12 + 20 [Psi] = 68.12 [Psi]
Volumen de tanque hidroneumatico

19 % Raire * Qb * (POff + 1033)
Nbomba * Nejclos * (Poff - Pon)

thn —

19 % 1 * 80.4 * (68.12 + 10.33)
1% 20 * (68.12 — 48.12)

Wipn = = 299.60 litros = 79.14 galones



Tabla 3

Ciclos por hora -bomba

Potencia Maximo Tiempo
(HP) nimero de minimo
Ciclos / hora (minutos)
Hasta 10.0 20 3
De 10.0 2 20.0 15 4
De 20.0a 30.0 12 5
De 30.0a 50.0 10 6
Desde 50.0 6 10

Cabezal de la bomba centrifuga

ool
[l =1.7 [m]

P,,: 331788.52 Pa

Velocidad del fluido

D = Diametro de las tuberias segiin Normativa = 0.042[mm|]

Qup = Q = Caudal = 134 [£] = 0.00134 [m;]



Q=V=xA
_Q
(=)

V= 0.00134 ~ 0.97 [m]
- (n * (0.042)2) - s

V=

4

Factor de Darcy (f)

£= Rugosidad relativa del material a utilizar para la tuberia (Plastico PVC): 0.0015 [mm]

D=Diametro de la tuberia = 42.2 [mm] = 0.042[m]

V= Velocidad del fluido = 0.97 [ﬂ]

. - mz
y=Viscosidad del agua =1.08x107° [T]

e Rugosidad relativa

e 0.0015 [mm]

D = 0,042 [mm] _ 203

e Reynolds (Rep)

VD _ 0.97 % 0.042

o8cio=e = 37617.17

ReD =

Por diagrama de Moody f = 0.05

Coeficientes de presién por accesorios (Y. Kiprar)

e Valvula con colador = 0.8

e Valvula de bola totalmente abierta = 0.05
e Codosde90°=0.9

e Valvula swing Check = 2.5

z Kot = (0.8) + 4 * (0.05) + 2.5 + 0.9 = 4.4



Una vez calculado todos los datos necesarios, se calcula el cabezal minimo de la bomba

hidraulica

P v2 fxl
hpump: (%'{'(ZB_ZA)‘FQ*(]("' D ))

" 3317886 ©05) + (0.97)2 (4 4y 005 1.7) sh68
pump = \ 99946 x 9.8 2%938 0.042 m

Pérdidas térmicas del tanque
Datos
Material de recubrimiento (lana de vidrio, K=0.0035 W/m*k)

Material del tanque (Acero Inox 304, K= 16.3 W/m*Kk)

Esguematico

Figura 2

Esquematico tanque acumulador

1.18m Ts=32°C

Tmo= 60°C

L1 1.20mm 50mm

Tamb= 25.8°C

2m

Tmi= 22°C




Analisis

Q =Ux*Ag x AT

Tinter - Text

Q=R Total

R.Total = RCond material + RCond aislant + RConv natural + Rradiacic’m

Resistencia por conduccion del material (Acero Inox 304)

n
; B Ln (7”1)
condu = o o« Kmateriar * L
0.5912
in(“559")

k
_ — -6
Rcondu - 2 % T * (163) " (2) =991 %10 [W]

Resistencia por conduccion del aislante

3
R _ Ln (TZ)
condu ™ 2 % 7T % Kaislnt * L
0.6412
in (33912)

k
Reonan = 5 00,0035y = (1~ 8% [W]

Resistencia por conveccion libre

Propiedades a T¢

o Tump=25.8°C (Tabla)
o T,=32°C (Asumida)



25.8 + 32

+ T
—) +273.15 = ( >

2
m
Yy = 1.60 x 107° [—]

S

mz
a=228x10"5 l?l

Pr = 0.707

_ -3| W
K= 26.3*10 [m*k]
D=1.28 m

Obtener el nimero de Rayleigh

_g*Bx(Ts—Te) * D?

R
ap Vra
9.8 % i % (32 — 25.8) * (1.28)?
Ra, = ——302.05 '  —1.15x10°
1.60x1075 * 2.28x10~5
Para el calculo de Nusselt
( 1
1
0.387 * Rap6
Nup =14 0.60 + =
0.550\15|"
14+ (=
e
2
0.387 * (1.15 * 10%)1/¢
Nup =4 0.60 + =116.0

0.559. 2.1/
[1 + (0.707)16]

) +273.15 =3025K



Se determina el coeficiente de conveccién libre

N _ho*D
up = e
_ Nup K
°~ D
_ 116+ (263 * 1073) _ 39[ w
o~ 1.28 T m2 xk

Resistencia por conveccion libre

1 1 1 k
R = = = = U. —_
comvnatur = p v Ay ho*mxDx L 2.39 * (mr * (1.28) * 2) 0.05 [W]

Resistencia por radiacion

e Emisividad=0.9
e Constante Stephan Boltzmann=5.67x10® [ Wk ]

m2xk4
e T,mp=25.8°C (Tabla)
o T,=32°C (Asumida)

Coeficiente de radiacion

hyaa = €% 0 * (Ts2 + Tambz) * (Ts + Tamb)

w

Rraq = (0.9) * (5.67x1078 ) = ((32)% + (25.8)%) = (32 + 25.8) = 5.63 [m2 e

Resistencia por radiacion

1 1 1 k
radiacién Ryaa *Ag  hpgg *m*D*L 5.63* (= (1.28) * 2) 02 w



Pérdidas totales de calor
La temperatura interna del tanque es el promedio de la temperatura de entrada (22°C) y la
temperatura de salida (60°C) del tanque, mientras que la temperatura exterior es la

temperatura ambiental.

Tinter - Text

Q:

R.Total
3 41 — 25.8 o5 W
Q= 9.91x10-¢ + 1.84 + 0.05+ 0.02
Pérdidas térmicas del colector
Coeficiente en la parte inferior.
k;
U, = —
L ll
w
J 0,038-—
l 0,05m
U:.=0,76 W
ET I M2« K
Coeficiente en la parte lateral.
klAl
U, =
: llAco
0.038 7 * 0.5x1073 m?
Ul = m *
0.05m *2m?
U, =0.19
! m2 * K

Coeficiente de transferencia de calor en la parte superior.



U. = [ N + i]—l + O-(Tpa + Ta)(Tpaz + Taz)
s e
C Tpa - Ta h—v -1 2N+ F -1+ 0’13367) ~
Tpa (N—Jrf) (e, + 0,00591Nh,) = + - v

N: Numero de cubiertas en el colector solar. (1)

e,: Emitancia de la placa, en superficies no selectiva e, = 0,95

e.. Emitancia de la cubierta (vidrio: 0,88)

v: Velocidad del viento. [m/s]. Por la tabla antes mencionada: (2 m/s)

o = 5,67x1078 W /m?K*: Coeficiente de transferencia de Stefan-Boltzmann.

h, = 5,7 + 3,8v: Coeficiente convectivo de transferencia de calor del viento. [W /m? °C]
(13.3 [W/m?°C])

Tpa Temperatura de la placa que se va a asumir de 70 a 120°C. Se aconseja la temperatura de
90°C (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2003)

C =520(1 —0,00051p3%): Para 0° < B < 70° (B = 15°)(493,48)

B: Angulo de inclinacion del colector solar. (15°)

e = 0,430(1 — =)=0.31
Tpa

f = (1+ 0,089k, — 0,1166h, * e,)(1 + 0,0786N)=0.766

Us = 4.30

m2* K
U=0.76 —— + 0.19 m2*K+4.30 ——
U=5.24
m2 * K

Factor de eficiencia geométrica.



MR ¢

* 0.0002 m

385

mx*xK

m= 825m™1!

mx (W — D)
— )
mx* (W — D)

2

Tanh(
F =

-1 _
Tanh(8'25m * (0.1126 m — 0.008 m))

8.25m~1 % (0.116 m — 0.008 m)
2

F =

F =094
Coeficiente de conveccion interior en la tuberia.

° 4m
e=——
v*DxT

Donde:
m: Flujo masico. (kg/s)
v: Viscocidad dindmica. (kg/m*s)

D: Diametro interior de la tuberia de cobre. (m)

4 x0.0034 kTg
Re =

59 . 0.008m « 3.1416

0.0008
m

Re = 682.37

La temperatura a la entrada de cada captador es de 35°C, mientras que la salida es de 70°C.



Tin + T 70 °C + 35°C
Tprom= in : out _ - — 5259C

En un tubo circular con flujo de calor superficial uniforme y laminar completamente
desarrolladas. En nimero de Nusselt se mantiene constante, sin importar el Re, Pr, y su

posicion axial. Por lo tanto:

Nu =4.36 =

k

Donde:
D: Diametro interior de la tuberia de cobre. (m)
k: Coeficiente de conduccion del fluido. (W/mK)

h: Coeficiente de transferencia de calor. (W/m2*K)

4.36 * 0.45
w

_mx*xK _ g, _
5008 1 h = 247.98m

Factor de remocion de calor
FR= F xF’
Eficiencia del colector:
1

WU n w +W*U
Dxhxm D+ (W —D)*F C

F =

Donde:

W' Espacio entre tuberias. (m)

D: Diametro de tuberia. (m)

h: Coeficiente de transferencia global. (W/m2 K)

C: Conductancia unién placa-tubo (tubo<3/4=0)



- - = 0.87
0.116 m * 5.24 —7— 0.116 m

0.008m*247.98m+m | 0.008 m + (0.116 m — 0.008 m) * 0.94

Factor de flujo:

. m# cp _Aco*UrF
F =——|1—e m<p | =0.95
Ao xUx F

FR = 0.87 * 0.95
FR = 0.83
Radiacidn total absorbida por el colector.

S=H *x(a*1)
w
§ = 354.17 — % (0.95 = 0.88)
m

w
S = 296.09 —
m

Calor util

w
Q = 2m? % 0.83 * [296.09 i 5.24 * (35°C — 25.5°C)]

m2* K

Q=40414W
Eficiencia del colector solar
_ O
r Ht * Aco
404.14 W
n= W =057=57%

354.17 — * 2 m?
m



Area de captacion

Q

Agr = ——
CT Ht*ﬂ

97.23 ";ﬂ

ia

kwh .
dia * m?

Acr =

4.25 0.57

Acr = 40.13 m?

Longitud del tubo vertical del colector

Se usa propilenglicol de fluido de trabajo: cp = 3684 L

kg*K

Q =mcp AT

442.57 W = m * 3684 * (75°C — 35°C)

kg * K

J

442.57 =n 4
57W =m * 368 kg K

* (70°C — 35°C)

442.57 W kg
= 0.00343—

m =

] or __ o
3684 —kg*K* (70°C — 35°C)

— —PxLxh
Ts Tout _ e

e mxcp
Ts - Tin
Se debe hallar el coeficiente de conveccién interno en la tuberia.

Temperatura media:

70 °C + 35°C
Tpm = B —— 52.5°C
Reynolds
4 xm
Re = ——
m*xDx*xpu

4 x 0.00343’%9
T m*0.008m *0.0018 Pa * s

Re = 303.27



Por lo tanto, el fluido es laminar.

h*D
Nu = k = 3.66

h+0.008m
436 = ———

0.45 ——

w
4.36 x 0.45
_ mxK _
h= 0.008m —247.98mm2*K

—7%0.008 M *L*247.98 —o—
mexK
93°C — 70°C kg J
_p 000343733684 oy
93°C—-35°C

0.40 = g~048L

L=188m



Caudal por bateria.
Ahora bien, se tiene 8 tubos en el colector comercial cada uno mueve un flujo de 0.00343
kg/s.

m = p * Caudal

0.00343 kTg

1006 X9
m

= Caudal

3
m
Caudal por tuberia = 3.41x107° -

m3 l

Caudal por colector = 3.41x10_6T *8 = 97E

m3 l

Caudal por baterfa = 2.728x107> — 5 =491 W
3

m l
Caudal total = 1.364x10~* —* 4 = 1964 H

Factor de correccion por temperatura.

Figura 3

Factores de correccion en temperaturas.

Temperatura
del agua (°C)

Factor

comector k,. | 124 | 118 | 109 [ 1,02 | 1,00 | 0,99 | 096 | 0,92 | 0,91 | 091

La siguiente tabla muestra los factores de correccion para temperaturas medias del
agua distintas de 45 °C. Es asi como sabiendo que se trabaja a temperaturas de 70°C el
factor K1 serd 0.94.



Factor de correccion por fluido de trabajo.
Figura 4

Temperatura vs viscosidad
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Donde se interseca la temperatura de trabajo que es de 70°C y la concentracion del
propilenglicol que es de 40%, sin embargo, como la grafica es del agua se debe tomar el
valor de 60% que hace referencia a una concentracion del 60% de agua. Por lo tanto, la

viscosidad del agua a 70°C sera 0.35. Mientras la viscosidad del propilenglicol al 40% es
de 1.8.

+|Viscocidad de la mezcla ot 1.8
Viscocidad del agua ~ |0.35

K2 =

=150



Pérdidas térmicas

Se analiza las perdidas térmicas en la longitud de entrada al colector mas elevada debido a que

es el sector mas critico (J7-J) con 6 metros de longitud.

1 1 id
R _ _ = 0.015
conv 2+ *71 * hegny 2*7‘[*0.0097%*1170.86# mx K
T 0.
lnifér% lniz@%)
Reond,cobre = M = ) = 3.89x107°
: 2k 2*71*385L m* K
m? « K
T . 0.054
Iniext if—ron
R _ (Tint) _ ln"(0.0098) =8.02 w
cond,aislamiento — - w e
2*xm*k 2*1‘[*0.034m m K
R — 1 = 0.36
CoNVEXL ™ 5 % T % hconv,ext S
R = Rconv + Rcond,cobre + Rcond,aislamiento + Rconv,ext =838 mx*K

70°C —25.5°C w
Qex =— - " -531—
m

L W
8.38 — &



Longitud del serpentin acumulador

Qacumulador = F U Atransporte ATimi
Donde:
AT,,;: Temperatura media logaritmica.

Atransporte: Area perpendicular al transporte.

(TSS - TSa) - (TES - TEa)
ATml = (T —T )
ln( Es Es )
(TSa - TSS)

Donde:

T, : Temperatura salida del acumulador (60°C)
Ts,: Temperatura entrada del acumulador (22°C)
Tx,: Temperatura de entrada al serpentin (70°C)
Ts,: Temperatura de salida al serpentin (35°C)

AT - (70°C — 60°C) — (35°C — 22°C) _ 1143°C
ml = n <(70°c — 60°C)> oo
(35°C — 22°C)

M)

e
€serpentin * In (
1 1 pentt Tint

= +
U Atransporte hint * 2 %0 x Lox Tint kserpentin * 2 %0 * Lox (Text - rint)

1
+
hext*z*n*L*rext
Text
1 1 1 €serpentin * In (T-
- = —x ( int
U Atransporte L hint * 2% TC * Tint kserpentin * 2% TT * (Text - rint)
1
+ )

Poxt * 2 % T0 % Tpxy



1

Qacumutador = F * I

Text
€serpentin * In (
1 P ! Tint

hint * 2 TC % Tint kserpentin * 2 T % (rext - rint)

1
+ * AT
Poxt * 2 % T % Toxy m

L=F=x

acumulador

Text
€serpentin * 1N (
1 P Tint

hint * 2% TC * Tint kserpentin * 2 T % (rext - rint)

1
AT,.;, = 33
+hext*2*7T*rext "o m m




APENDICE D- BOMBA CIRCUITO RED

La bomba del circuito red, es para el circuito que abastece a los departamentos y viene
desde la red de agua, debe ser elegida con 1.34 I/s 'y 34.68 metros de cabezal.

Figura 1

Grafica dada por el fabricante para la seleccién de la bomba.
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Por lo que se elige la bomba ACM75-A con un precio de $240.33

Figura 2

Bomba seleccionada

SKU: ACM75-A <
Bomba Agricola Centrifuga De 1hp 1
X 1in 110/220v Leo

240.33
Unidades

— 1 +

Agregar al carrito

I ble etiro nd:
& Pintulac Matriz Cotocollao I

) Revisar otras tiendas aqui

Con una potencia mecanica de 1 HP. Ahora bien, se hallara la eficiencia:

g*p*H=*Q 456 W

= — — 0
I Potencia mecanica 745W 62%

Por lo tanto, la bomba trabajara a una eficiencia del 62%



APENDICE E- BOMBA CIRCUITO PRIMARIO

La bomba del circuito primario debe ser elegida con 1940 I/h (0.53 I/s) y 5.09 metros de

cabezal.

Figura 1

Grafica dada por el fabricante para la seleccién de la bomba.
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Por lo que se elige la bomba Amstrong Astro 210 con un precio de $514.95

Figura 2

Bomba seleccionada

210CI Cast Iron Circula;ting
Pump

(No reviews yet) Write a Review

MPN: 110223-328
AVAILABILITY: This Item Usually Ships The Same Day!
SHIPPING: Free Shipping

$514.95

QUANTITY:

v 1 ~

Con una potencia mecanica de 1/25 HP. Ahora bien, se hallara la eficiencia:

= 89%

_ gxpxH=xQ _ 26,59 W
= Potencia mecanica  29.82 W

Por lo tanto, la bomba trabajara a una eficiencia del 89%



APENDICE F- PLANOS

Colector solar

Figura 1

Ensamblaje de los 5 captadores de una bateria solar

Figura 2

Detalle de la tuberia de 8 mm.
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Disefio de tanque acumulador.

Figura 3

Tanque acumulador de 2200 litros
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