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NOMENCLATURA

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
A Area de transferencia de calor [m?]
Ac Area de la cubierta transparente [m?]
A Area de transferencia de calor del [m?]
I aislante
Ag Area de la superficie emisora [m?]
Ar Area del tanque [m?]
Ay Area del agua [m?]
ACS Agua caliente sanitaria
b Distancia entre la cubierta y el tanque [m]
Cp Calor especifico J/kg * K]
C Capacitancia térmica J/K]
dT Derivada de la temperatura K]
dt Derivada del tiempo [s]
E Tiempo solar [min]
E Eficiencia de las soldaduras
E Energia disipada (W]
Eqim Energia aimacenada en el sistema (W]
Eont Energia que entra al sistema (W]
: Energia generada por una resistencia
Eg eléct?icag P Wi
Esqie Energia que sale del sistema (W]
F.S. Factor de Seguridad
g Gravedad [m/s?]
G Irradiancia [W /m?]
Gon Radiacion solar extraterrestre [W /m?]
Numero de Grashof para el aire
comprendido entre el tanque y la
Gry, cubierta que se encuentran a una
distancia b.
Gr Nl]m_ero de Grasho_f para el agua, de
L longitud caracteristica L
Gsc Constante solar 1353[W /m?]
G, (D) Irradiacion espectral [W/m? x um]
h Altura del cilindro [m]
Coeficiente de transferencia de calor por
hes conveccion del aire entre el tanque y la [W/m? * K]
cubierta
Coeficiente de transferencia de calor por
hes conveccion entre el tanque y el agua i (W /m* « K]
Coeficiente de transferencia de calor por
hes conveccion entre el agua y el aislanteIO [W/m® « K]
Coeficiente de transferencia de calor por
hyo radiacion entre la cubierta transparente y [W/m? « K]
el cielo
[ Coeficiente de transferencia de calor por [W/m? % K]




radiacién entre el tanque y la cubierta

Coeficiente de transferencia de calor por

hy conveccion del viento [W/m* « K]

I Intensidad de corriente [A]

I Radiacion solar incidente en cada hora [W/m?]
Ir Energia incidente en el colector [W/m?]
kg Conductividad térmica del aire [W/m K]
k; Conductividad térmica del aislante [W/m x K]
k,, Conductividad térmica del agua [W/m x K]

l Longitud del tanque [m]

L Longitud caracteristica del tanque [m]

L, Espesor del material aislante [m]
Lioc Longitud de la localizacion [°]
L Meridiano estandar para la zona del [°]

st tiempo local
m Masa del elemento [kg]

n Ndmero de dia 1 <n < 365 [dia

Numero de Nusselt para el aire
Nu comprendido entre el tanque y la
b cubierta que se encuentran a una
distancia b
Nu Nl]m_ero de Nusselt_ para el agua, de
L longitud caracteristica L.
p Presion interna del tanque [MPa]
Presion de disefio o trabajo méaxima

P permitida J [MPa]
Po Presién de operacion [MPa]
Pp Presion de prueba [MPal]
Pr Numero de Pranditl
Pr Presién de la red de agua potable [MPa]

0, Caudal [/s]
Qemitidamax | Potencia de radiacion maxima (W]
Qy Calor util (W]
r Radio del tanque [m]

R Resistencia eléctrica [2]

Riotal Resistencia térmica total [K/W]

Resistencia térmica a la conveccion

Rip entre la cubierta transparente y el [K/W]
ambiente
Resistencia térmica a la radiacion entre

Rar la cubierta transparente y el cielo [K/W]

R Resistencia térmica a Ia_ conveccion (K /W]

3h entre el tanque y la cubierta transparente

Resistencia térmica a la radiacion entre

Rar el tanque y la cubierta transparente [K/W]
Resistencia térmica a la conveccion

Rsp entre el tanque y el agua [K/W]

Rep Resistencia térmica a la conveccion (W /m % K]

entre el agua y el aislante
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Resistencia térmica a la conduccion en

Rz el aislante [W/m +K]
Resistencia térmica a la conveccion
R entre la base del aislante y el ambiente [W/m = K]
S Energia neta absorbida por el colector [W/m?]
Esfuerzo maximo permisible a tension
S del material [MPa]
Esfuerzo a la tension del material a la
Sta temperatura ambiente [MPa]
Esfuerzo a la tension del material a la
Sta temperatura de disefio [MPal
Sy Esfuerzo de fluencia [MPa]
T Espesor de pared del tanque [m]
t Tiempo [h]
T, Temperatura ambiente [°C], [K]
T, Temperatura de la cubierta [°C], [K]
T Temperatura inicial de cubierta [°C], [K]
T, Temperatura del cielo [°C], [K]
Temperatura del agua a la entrada del o
Te sistema [°Cl. K]
T; Temperatura del aislante [°C], [K]
T;; Temperatura inicial del aislante [°C], [K]
Temperatura del agua a la salida del o
Ts sistema. [°Cl. K]
T Temperatura de la superficie emisora [°C], [K]
Tr Temperatura del tanque [°C], [K]
Ty Temperatura inicial del tanque [°C], [K]
Ty Temperatura del agua [°C], [K]
To; ;I]'g:ra]lperatura inicial del agua en cada °C, [K]
Coeficiente global de transferencia de 2
u calor [W/m? « K]
Coeficiente global de transferencia de
Uc_a calor entre la cubierta transparente y el [W/m? * K]
ambiente
Coeficiente global de transferencia de
Ur_¢ calor entre el tanque y la cubierta [W/m? * K]
transparente
Coeficiente global de transferencia de 2
Ur-w calor entre el tanque y el agua [W/m” « K]
Coeficiente global de transferencia de 2
U-w calor entre el agua y el aislante [W/m”+ K]
Coeficiente global de transferencia de 2
Ul-a calor entre el aislante y el ambiente [W/m” « K]
Coeficiente global de transferencia de 2
Ur-a calor entre el tanque y el ambiente [W/m? « K]
Coeficiente global de transferencia de 2
Uw-a calor entre el agua y el ambiente [W/m” « K]
Coeficiente global de transferencia de
Uw-a, calor entre el agua y el ambiente en la [W/m? * K]

parte superior del sistema
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Coeficiente global de transferencia de

Uw—q, calor entre el agua y el ambiente en la [W/m? « K]
parte inferior del sistema
v Velocidad del viento [m/s]
\Y Volumen del cilindro [m3]
|4 Diferencia de potencial [V]
Vinin Velocidad minima [m/s]
Vinax Velocidad maxima [m/s]
v, Viscosidad cinemaética del agua [m?/s]
a Absortividad del colector solar.
ar Absortividad del tanque
a (D) Absortividad hemisférica espectral
Pendiente Angulo entre la superficie del o o
b plano en cuesgtién y la horizor?tal (0° = f = 180°)
B, Coeficiente de dilatacion térmica del aire [1/K]
Coeficiente de dilatacion térmica del
P agua [1/K]
y Angulo azimut (—=180° < y < 180°)
1) Declinacion (=23.45° < § < 23.45°)
At Variacién del tiempo [s]
£ Emisividad
& Emisividad de la cubierta transparente.
ér Emisividad del tanque
Np Eficiencia diaria
i Eficiencia horaria
0, Angulo de cenit [°]
p Reflectividad
p Densidad del elemento (kg/m?)
pa(D) Reflectividad hemisférica espectral
)X Constante de Boltzman 5.67x1078 (W /m2.K*)
gy, El esfuerzo longitudinal [MPa]
ar El esfuerzo transversal [MPa]
T Transmisividad
Tc Transmisividad de la cubierta
(D) Transmitividad hemisférica espectral
[ Latitud (=90° < ¢ < 909
Y Angulo de azimut solar [°]
w Angulo horario [°]
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RESUMEN

En este proyecto se presenta una metodologia de disefio y construccion de
de un colector hibrido solar-eléctrico para calentamiento de agua de uso
domeéstico. Es un sistema tipo BREAD-BOX que para su funcionamiento usa
principalmente energia solar y cuenta con un suministro de energia eléctrica como
respaldo. Se ha incorporado un sistema de control automéatico que opera el
encendido y apagado del sistema eléctrico con el fin de optimizar su consumo

energético y asegurar que el agua mantenga una temperatura adecuada.

Inicialmente se realiza un estudio de la radiacion solar y condiciones
climaticas de la ciudad de Quito, asi como también de los componentes y

funcionamiento de los diferentes sistemas solares térmicos.

La metodologia de disefio propuesta parte de conceptos termodinamicos
para el dimensionamiento del equipo, que ayudan a plantear un modelo
matematico que permite predecir de una manera muy exacta el comportamiento

térmico del equipo para diferentes condiciones ambientales.

El equipo BREAD-BOX, consta basicamente de 3 tanques aislados, los
cuales cumplen doble funcién: colectar la radiaciéon solar y almacenar el agua
caliente, estan ubicados dentro de una caja fabricada en una estructura
compuesta (acero-vidrio). Para la fabricacion se utilizan materiales existentes en

el mercado y procesos de construccion simples.

Se realizan pruebas de funcionamiento con energia solar, eléctrica y
solar-eléctrica (hibrido), en modo estatico y dinAmico cada una, las cuales
permiten analizar el rendimiento del sistema. Estos resultados ayudan a plantear
un analisis de costos de operacibn para compararlo con los sistemas
convencionales. En el proyecto se incluyen varios anexos como informacion

complementaria.
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PRESENTACION

En la actualidad los sistemas convencionales de calentamiento de agua
instalados en los hogares requieren en su mayoria del consumo de hidrocarburos
para generar energia térmica, tal es el caso de los calefones que utilizan gas de
uso doméstico, energia que ademas de ser costosa, es subsidiada por el estado y
provoca un impacto ambiental. Los sistemas eléctricos como los calentadores de
paso y los termotanques consumen gran cantidad de electricidad. Por otro lado,

los colectores solares existentes en el mercado tienen un costo elevado.

El Plan Nacional para el Buen Vivir del Gobierno Nacional para cambiar la
matriz energética del pais contempla el incremento del uso de las energias
renovables y la obtencion de energia eléctrica barata mediante la construccion de
centrales hidroeléctricas. Ecuador esta ubicado en el centro del globo terrestre,
por ello recibe mayor cantidad de radiacion solar que otros lugares del mundo,
este tipo de energia no tiene costo, es abundante y no contaminante.

En este proyecto se disefia y construye un sistema de calentamiento
hibrido que aprovecha ambas energias, solar y eléctrica, el cual permite obtener
agua caliente mas econdmica con menor impacto ambiental. El equipo propuesto,
un colector solar tipo Bread-Box con un sistema auxiliar de energia eléctrica, por
sus caracteristicas no requiere de materiales especiales ni de tecnologia

sofisticada para su construccion.

Finalmente, este estudio se presenta como la oportunidad de experimentar
con un concepto diferente de sistemas de calentamiento de agua sanitaria y su
aplicacion a nuestro medio. Se espera que los resultados y experiencia
alcanzados constituyan un aporte en el desarrollo y aprovechamiento de las
energias renovables, ademas de sentar las bases e incentivar futuras

investigaciones.



CAPITULO |
ENERGIA SOLAR

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un breve estudio de Energia Solar y un andlisis de
radiacion solar para la ciudad Quito, lugar en el que se ejecutara el proyecto, lo

gue permitira definir las variables que intervendran en el desarrollo del mismo.

1.2 RADIACION SOLAR

La energia solar es aquella que se obtiene del aprovechamiento de la radiacion
solar. Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol, a
través de las cuales se transmite al espacio la energia liberada a causa de las
reacciones nucleares que se producen en su interior. El sol se comporta
practicamente como un cuerpo negro el cual emite energia, siguiendo la ley de
Planck, a una temperatura de 6000 K. La radiacion solar se distribuye desde
el infrarrojo hasta el ultravioleta, sin embargo, no toda la radiacion alcanza la
superficie de la tierra debido a que los gases de la atmoésfera, principalmente el
ozono, absorben las ondas ultravioletas (ondas mas cortas) y la luz visible,
mientras que el vapor de agua y el dioxido de carbono absorben las ondas
infrarrojas. Su unidad de medida es el W/m2,

En condiciones Optimas, un dia perfectamente claro y con los rayos del Sol
cayendo casi perpendiculares, la mayor parte de la energia solar que llega desde

el exterior alcanza la superficie terrestre, asi’:

Radiaciones ultravioleta (9%)
Radiaciones visibles (42%)

Radiaciones infrarrojas (49%)

La figura 1.1 representa la variacion de la irradiacion solar con respecto a la
longitud de onda de la luz, el color amarillo corresponde a la luz solar en la parte

superior de la atmésfera, la linea de color negro representa a la luz que el sol

! http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar#Distribuci.C3.B3n_espectral_de_la_radiaci.C3.B3n_solar



emite con una distribucion similar a lo que se esperaria de un cuerpo negro a
5523 K (que es aproximadamente la temperatura de la superficie del sol), y la

parte de color naranja indica la radiacién solar a nivel del mar.

!\’
9]

uv Visible Infrarrojo =~

Luz solar en la parte superior de |a atmasfera

(8]
M

Espectro del cuerpo negro a 5250 °C

/

-
(4]

-

Radiacion a nivel del mar

0.51

Bandas de absorcion

H0 ¢o, H30

Irradiancia espectral (W/m°/nm

04
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Longitud de onda (nm)

Figura 1.1.- Espectro de radiacién solar.?

La radiacion ultravioleta tiene menor longitud de onda (360 nm), lleva mucha
energia e interfiere con los enlaces moleculares. La radiacién correspondiente a la
zona visible cuya longitud de onda esta entre 360 nm (violeta) y 760 nm (rojo), por
la energia que lleva, tiene gran influencia en los seres vivos. La luz visible
atraviesa con bastante eficacia la atmésfera limpia, pero cuando hay nubes o
masas de polvo parte de ella es absorbida o reflejada. La radiacion infrarroja de
mas de 760 nm, es la que corresponde a longitudes de onda mas largas y lleva
poca energia asociada. Su efecto aumenta la agitacion de las moléculas,

provocando el aumento de la temperatura.

1.2.1 INTERACCION DE LA RADIACION SOLAR CON LA ATMO SFERA

Los diferentes procesos que sufre la radiacion solar en su interaccion con la
atmosfera son causados por las particulas de polvo, vapor de agua y el ozono
presentes en ella. Estos factores provocan que la radiacién solar se descomponga
en los distintos tipos. Figura 1.2.

? http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Spectrum.png
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Figura 1.2.- Representacién esquematica de la interaccion radiacién-atmoésfera.’

Como resultado de la interaccion con la atmosfera, la radiacion solar recibida
sobre una superficie horizontal terrestre se compone de radiacion solar directa y

radiacion solar difusa.

La figura 1.3 muestra un balance de la descomposicion de la radiacion solar en la
atmaosfera en porcentajes.

1.2.2 TIPOS DE RADIACION SOLAR

1.2.2.1 Radiacion Directa.

Es la radiacion solar interceptada por una superficie, la misma que no sufre

ningun cambio de direccidon y dispersion en la atmosfera.
1.2.2.2 Radiacion Difusa.

Radiacion solar que presenta reflexion y dispersion causada por la atmésfera, lo

gue ocasiona sus multiples direcciones.
1.2.2.3 Radiacion Solar Global.

Es la suma de la radiacién solar directa y difusa en una superficie.* Este tipo de

radiacion es de onda corta.

3 http://www.corpoema.com/CDenergia/FV_Anexo2.PDF
* KREITH F., KREIDER J., Pag. 37



1.2.2.4 Radiacion Terrestre.

Radiacion solar de onda larga que emite la tierra hacia la atmosfera.
BALANCE ENERGETICO DE LA TIERRA

Reflejadapor  Reflejada  Reflejada desde la
la atmdsfera pornubes  superficie de la tierra
% 20% 4% 64% 6%

Energia solar Irradiada al espacio
entrante 100% desde las nubesyla
atmésfera

Absorbida porla
atmdsfera 16% Iradiada
directamente
al espacio
desde la
tierra
|Radiacion
\absorbida por
la atmésfera
~15%

— Absorbida por
A las nubes 3%

Conduccion y aire |
| ascendente 7% &
LesnRnREe

Absorbida por 13 tierra
y océanos 51%

Figura 1.3.- Balance de radiacion solar.”

1.2.2.5Radiacion Neta.

Es la diferencia entre el flujo de radiacion de onda corta entrante y el de onda

larga saliente.

En un dia despejado, el porcentaje de radiacion solar directa es mucho mayor que
el de la radiacion difusa. En los dias nublados la radiacion difusa representa el
30% de la recibida de forma directa en un afio.

1.2.3 LA CONSTANTE SOLAR

La constante solar, Gs- , es la energia del sol por unidad de tiempo, recibida en
una unidad de area perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion

solar mas alla de la atmdsfera terrestre en el promedio de la distancia tierra-sol.

Para realizar calculos se considera:®

G —1353W—1940 cal = 429.2 btu +1.6 % 1.1
s¢ m2 7 cem?smin 'ftz*hr'(_' 0) (1.1)

> http://asd-www.larc.nasa.gov/erbe/components2.gif
® DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 6



1.2.4 VARIACION DE LA RADIACION EXTRATERRESTRE

Debido a la variacion de la actividad solar y a la distancia tierra-sol durante el afio,
se produce un cambio de la radiacion solar extraterrestre como muestra la figura
14

1400

1380

LN /
wol 11N\ /

RADIACION EXTRATERRESTRE (W/m*2)

1320 \\ //
\-_/
1300
E F M A M J I A S O N D

Figura 1.4.- Variacién de la radiacion solar extraterrestre durante el afio.’

Analiticamente, la férmula (1.2), representa la radiacion solar extraterrestre

medida en el plano normal a la radiacién en un dia n del afio.

360n
Gon = G (1 + 0.033 cos (1.2)®

365 )
donde:

n = (1<n=<365)

Esta funcion tiene una variacion de maximo 3.3%, con el maximo de 1399 W/m? el

1 de enero y el minimo de 1309 W/m? el 1 de julio.
1.2.5 DEFINICIONES®

Masa de aire, m .- Representa el espesor estandar de la atmdsfera que es
atravesado perpendicularmente por el haz de radiacion a la superficie terrestre y

" DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 7
® DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 7
° DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 7y 8



medido a nivel del mar. Para nivel del mar m=1 cuando el sol esta en el cenit, y

_ 1
m=2 para 8, = 60°. Para angulos de 0° a 70° al nivel del mar m = (COS‘9 ).10
zZ

Irradiancia, G (W/m?).- Velocidad a la cual la energia radiante incide en una
superficie por unidad de area de la misma. Se utiliza para medir la potencia

incidente de todo tipo de radiacion.

Irradiacion o Exposicion Radiante, (J/m?).- Energia incidente por unidad de
area en una superficie, encontrada por la integracion de irradiancia en un tiempo

especifico, usualmente una hora o un dia.

Radiosidad o Exitancia Radiante, (W/m?.- Velocidad a la cual la energia
radiante deja una superficie por unidad de area por combinacién de la emisién,

reflexion y transmision.

Potencia de Emisién o Exitancia Auto Radiante, (W/m?).- Velocidad a la cual la

energia radiante deja una superficie por unidad de area, solo por emision.

Tiempo Solar , E.- El tiempo solar difiere del tiempo del reloj local para las
diferentes ciudades del globo por lo que es necesario realizar un ajuste para

convertir el tiempo estandar en tiempo solar.
La diferencia en minutos entre el tiempo solar y el tiempo local es:

Tiempo solar — tiempo estandar = 4(Lgs — Lipc) + E (1.3)1l

donde:

Ly; = Meridiano estandar para la zona del tiempo local

L, = Longitud de la localizacion en cuestion

Las longitudes estan expresadas en grados oeste. 0° < L < 360°

La ecuacién de tiempo E estd determinada por la figura 1.5 o la ecuacion (1.4)

E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos B — 0.032077 sin B — 0.014615 cos 2B
— 0.04089 sin 2B)

(1.4)*

%http://www.enerpoint.es/photovoltaic_technology_1.php
"' DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 8
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B=n-1)— (1.5)
( )365
donde:
n = dia del afio. Por tanto 1 < n < 365
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Figura 1.5.- Ecuaci6n de tiempo E en minutos como funcién de los dias del afio.**

1.3 GEOMETRIA SOLAR ¥

Los siguientes angulos describen las relaciones geométricas entre la posicion

relativa del sol y un plano con su propia orientacion.
Angulo de cenit, 0,.- Angulo que se forma entre una linea vertical situada sobre
un punto en la cabeza del observador y la linea de vista hacia el sol.

Latitud ¢.- Ubicacion angular al norte o sur del ecuador, norte es positivo,
(—90° < @ < 90°).

Declinacion 4&.- Posicién angular del sol al mediodia con respecto al plano del
ecuador, norte positivo, (—23.45° < § < 23.45°).

Pendiente B.- Angulo entre la superficie del plano en cuestion y la horizontal,
(0° < p < 180°).

2 DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 8
3 DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 8
" DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 9
>DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 10y11



Superficie del angulo azimut Y'.- Desviacion de la proyeccion en un plano
horizontal de la normal a la superficie del meridiano local. Cero hacia el sur, este

negativo y oeste positivo, (—180° < Y < 180°).

Angulo horario w.- Desplazamiento angular del sol del este al oeste del
meridiano local debido a la rotacién de la tierra en su eje a 15° por hora,

considerandolo negativo en la mafiana y positivo en la tarde.

Zenith

Normal to
horizontal surface

Figura 1.6.- Angulo de cenit, pendiente, angulo de la superficie azimut y angulo

solar azimut para una superficie inclinada.*®

Altura Solar.- Es el angulo formado por la posicién aparente del sol en el cielo y

la horizontal del lugar. Figura 1.7.

Azimut solar .- Angulo horizontal formado por la posicién del Sol y la direccion

del verdadero sur.

La ecuacién neta relativa al angulo de incidencia de la radiacion directa, 6, y los

otros angulos es:

cos @ =sind sin@ cos
—sind cosPsinf cosy
+ cos 6 cos @ cos § cos w
+ cos 6 sin @ sin § cosy cos w + cos § sin f siny sin w

(1.6)17

'® DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 11
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Figura 1.7.- Altura Solar'®

Figura 1.8.- Azimut solar®

1.4 PROPIEDADES DE LAS SUPERFICIES REFLECTANTES

A diferencia de la conduccion y la conveccioén, la radiacion no necesita un medio
de transmision y puede ocurrir en el vacio. La transferencia de calor por radiacion

es la mas rapida, a la velocidad de la luz. No sufre atenuacion en el vacio.

Potencia maxima emitida.- La potencia maxima de radiacion que puede ser
emitida desde una superficie a una temperatura Ts se modela mediante la Ley de

Stefan-Boltzmann cuya expresion es:

Qemitida,max = UA5T54 (1 . 7)

Y DUFFIE J., BECKMAN W., Pag. 11
'® ENERGIA SOLAR TERMICA., P4g.37
' ENERGIA SOLAR TERMICA, Pag. 37
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donde:

Qemitiaamax = Potencia de radiacion maxima. (W).
o =5.67 E-8 (W/m’K?).

As = Area de la superficie emisora. (m?).

Ts = Temperatura de la superficie emisora. (K).

Emisividad ( €).- Representa la radiacion emitida por una superficie respecto a la

gue emitiria un cuerpo negro.

radiaciOn emitida por una superficie a una determinada temperatura

&= .2 " . - p
radiacion emitida por una superficie a la misma temperatura si fuera un cuerpo negro

(1.8)

Absortividad ( a)®.- Representa la fraccién de radiacién incidente sobre una
superficie que es absorbida por ésta. Su valor esta comprendido en el rango
O<a<1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion incidente sobre él, es un

absorbente perfecto (0=1).

17 o) Gy(WdA o)
: Jy Gy(A)dA '
donde:
G,(1) = Irradiacién espectral (W/m?pm)
a,(1) = Absortividad hemisférica espectral.
Reflectividad ( p)?'.- Es la fraccién de irradiacion reflejada por una superficie.
7 0, (DG (1) dA
_ Lo 220G (1.10)
fO G,()dA

donde:
G, (1) =lIrradiacion espectral (W/m%um)

p1(1) =Reflectividad hemisférica espectral.

?® INCROPERA F. P4g. 665
! INCROPERA F. P4g. 666
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Transmisividad ( 7)?%.- Es la fraccién de la radiacién incidente que se transmite a
través de un medio.
Jy ()G (D)dA

T T aa (1)

donde:
G, (1) = Irradiacién espectral (W/m?*pum).

7,(1) = Transmitividad hemisférica espectral.

La radiacion incidente sobre una superficie se descompone en radiacion:

reflejada, absorbida y transmitida. Figura 1.9

EMTSION REFLEJADA
FROFLY

Gy = G/l,ref + G/l,abs + Gl,tr

Figura 1.9.- Balance de radiacién. Reflectancia, absortancia y transmisividad.?®

1.5 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

Con el objeto de predecir el rendimiento de cualquier sistema de conversion solar,
los componentes directos y difusos de la radiacion solar deben ser conocidos,
razon por la cual se han construido diferentes dispositivos para cumplir con este
objetivo. En el mercado se encuentran disponibles varios instrumentos para medir
la radiacion solar, la seleccion de un instrumento adecuado depende del tipo de

radiacion a medir.

2 http://www.scribd.com/doc/93394044/Temal1-Radiacion-2
* http://www.scribd.com/doc/93394044/Temal1-Radiacion-2
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1.5.1 PIRANOMETRO

El pirandmetro, también conocido como solarimetro o actinbmetro, se emplea
para medir la radiacion solar global (difusa y directa), dicha radiacion se recibe en
todas las direcciones, pero este instrumento usualmente se lo utiliza para medir la
radiacion que recibe sobre su superficie horizontal. Los solarimetros utilizan
sensores que convierten la radiacion en una sefal eléctrica proporcional a la
radiacion incidente, estan protegidos por dos cupulas semiesféricas de vidrio, que
tienen como funciones principales filtrar la radiacion infrarroja y permitir el paso

de la radiacion de onda corta. Figura 1.10.

Con este instrumento se obtienen las medidas de radiacion en W/m?,

Figura 1.10.- Piranémetro®

También se tienen piranometros para medir Unicamente radiacion difusa, que a
diferencia de los mencionados anteriormente, poseen una pantalla parasol para

impedir el paso de la radiacion directa al sensor. Figura 1.11.
1.5.2 ALBEDOMETRO

Esta constituido por dos pirandmetros contrapuestos. Uno esta orientado hacia
arriba para medir la radiacion global incidente y el otro se orienta hacia abajo para
medir la radiacion reflejada por la superficie. Este instrumento es de utilidad para

calcular la radiacion neta. Figura 1.12.

** http://www.atmosfera.cl/HTML/temas/INSTRUMENTACION/FIG8.htm
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Figura 1.11.- Piranémetro para radiacion difusa.?

4
|
|

Figura 1.12.- Albedémetro.?®

1.5.3 PIROHELIOMETRO

El piroheliometro o pirheliometro es un instrumento utilizado para medir la
radiacién solar directa, su superficie receptora se dispone en forman normal a los
rayos incidentes, por lo que esta dotado de un dispositivo de seguimiento del sol.

Consiste en un tubo largo con una ranura circular por la cual penetra el rayo del
sol y se proyecta en el otro extremo donde se encuentra el receptor. El valor de la

medicién se da en W/m?. Figura 1.13.

» http://www.eltiempodelosaficionados.com/PARAQUESIRVE.html
% http://www3.uva.es/renova/esp/imagenes/albedometro.jpg
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Figura 1.13.- Piroheliémetro Angstrom.?’
1.5.4 HELIOGRAFO

El heliografo o heliofanégrafo sirve para medir la duracion de la radiacion solar,
gue se puede definir como el intervalo de tiempo durante el cual se ve el disco
solar, y determina los periodos del dia durante los cuales la intensidad de la
radiacion directa es superior a un cierto umbral, 120 W/m?, que esta reconocido a

nivel mundial.?®

Este instrumento consiste en una esfera de cristal que concentra los rayos solares
y va quemando una franja, de tal manera que deja una huella sobre una cinta

graduada de papel, a medida que el sol se desplaza. Figura 1.14.

Figura 1.14.- Heliégrafo®

2 http://nestorcruzsastre.blogspot.com/2010/10/el-bolometro-y-el-pirheliometro.html
% SANCHEZ M., Pag. 238
29http://www.rumtor.com/heliografo.html
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La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) establece normas de precision

para estos instrumentos de medida.
1.6 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

Considerando que el tiempo de vida del Sol sera de unos 6000 millones de afios,
se puede decir que éste es una fuente de calor y de energia garantizado por un
largo tiempo. Por tanto, es necesario incrementar el aprovechamiento de este tipo
de energia y asi disminuir el uso de combustibles fosiles. Captando de forma
adecuada la radiacion solar, se puede obtener calor y electricidad. El calor se
logra mediante los colectores térmicos, y la electricidad, a través de los llamados

modulos fotovoltaicos.
1.6.1 PRINCIPALES APLICACIONES:

— Calentamiento de agua para consumo doméstico o industrial.

— Generacion de energia eléctrica.

— Generacion de calefaccién para hogares, hoteles, colegios, fabricas, etc.
— Climatizacion de piscinas.

— Refrigeracion durante las épocas célidas.

— Acondicionamiento de aire

— Secado de granos, madera.

— Invernaderos solares.

— Plantas de purificacion y de desalinizacion de aguas.

1.7 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA SOLAR
1.7.1 VENTAJAS

* La energia solar térmica constituye una fuente de energia limpia, accesible,
inagotable y gratuita.

* No contamina ni el aire ni los suelos.

* No provoca ruidos.

 No genera dependencia energética, ya que es de caracter autbnomo y

descentralizado, lo que permite alcanzar un desarrollo sostenible.



1.7.2

16

El uso de energia solar térmica contribuye de forma eficaz a la reduccién
de emisiones de COs,.

La utilizacion de sistemas solares térmicos conlleva el aprovechamiento de
uno de los principales recursos que tiene el Ecuador por su ubicacién, y en

particular la ciudad de Quito.
INCONVENIENTES

En el disefio de equipos para utilizacion de energia solar el principal
inconveniente es el flujo energético de baja densidad, lo que hace
necesario el empleo de grandes superficies para captar la energia solar,
para una utilizacion a gran escala.

La energia entregada por el sol se pierde principalmente en la atmésfera y
los gases que la componen, y en las nubes.

La potencia y el calor de la energia solar es intermitente. La energia solar
tiene un ciclo regular diario debido a la rotacion del sol.

La inversion inicial elevada es uno de los limitantes para masificar el uso de
sistemas solares térmicos, ya que realizar la instalacion supone adelantar

el pago de la energia futura que se obtendra del sistema.

1.8 ENERGIA SOLAR EN EL ECUADOR

El Ecuador es un pais que por su ubicacion geogréfica recibe una mayor cantidad

de energia solar que otras partes del mundo, es por esta razon que se ha dado un

gran impulso al estudio de la energia solar y sus aplicaciones para reducir el

consumo de los combustibles fésiles y aprovechar este recurso renovable.

La radiacion solar varia mucho de acuerdo con la duracién del dia, con el angulo

formado por la tierra y los rayos del sol, con la longitud y tipo de camino recorrido

por los mismos a lo largo de la atmésfera y particularmente con la cantidad de

nubes. Por lo tanto, la radiacion varia con la localizacion geografica, la altitud y el

clima. *°

* EARRINGTON D., Pag. 27
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Se han elaborado mapas de la radiacion difusa, directa y global que incide sobre

el territorio ecuatoriano, los que se muestran en las figuras 1.15 - 1.17.

Atias Solar del Ecuader con fines de Generacion Eléctrica

insolacion Difusa
Promedio

.. Histograma de Frecuencia

Ll ) - g ey Dzneaz1o0)
g 51000 W00 2200
Bza00. 2300
S0000-
\ 202000
5 40000 4002200
E L = = 30000
: 20000
18000 =
. -

ci
Cameraién pars b bseigeiin Bargitio

i o= i
§ P e orm T ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
Datuy WEiSsA DE GENERACICN ELECTRICA
Eseab de Visualzacian: 1 3000 000
; ==
oz D o0 2 \ I P el
CT T T T T T [ ...
200 315 1490 1545 1660 1775 1880 2006 2920 2235 2350 4G5 2580 295 2N 2625 3040 3185 M0 3096 3500 a7

Atlas Soiar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

Insolacion Directa

y 5 Promedio
H ¥
] s = Hstogrms oa Frecusria
t : B [ om0
! B o0
e 1 ¥ 80003
= i, 0000,
5 oo
i o0
3 30009
o} wom
Rh = []
,}7 . 7é Vellor Misims: 5 119 Whin2/idia
WVelor Minime: 1147 Whim2/dia
1 . edtio: B5473,01 WhimZidia
1 i Desviscitn Estdndar. | 1827 Whim2/dia

é concieclll
-

CIE
Corperacitn pars b ik fargitics

Isohslins cadn 7<¥
Proyeccion: UTM. Zons 17 Sur,
Datum: WGSB4

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

Escaba de Visuabzacion: 1: 3000 000

== =5
" — | \ Inssbeién Directa Anual Promedio oo dalie0s
[T i i] L [ whmida

490 730 V0RO 130 1720 GOSC Z3D Z710 M0 4970 3700 2030 4360 4kA0 5020 B3RO SHEQ 010 6M0 G670 Toon 45

Figura 1.16.- Insolacién Directa Promedio®?

31http://www.conelec.gob.ec/a rchivos_articulo/Atlas.pdf
32http://www.conelec.gob.ec/a rchivos_articulo/Atlas.pdf
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Insofacion Global
Promedio

... Histograma de Frecuencia
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Figura 1.17.- Insolacién Global Promedio*?
1.9 RADIACION SOLAR EN QUITO *

El presente proyecto se desarrollara en la ciudad de Quito, por tanto es necesario
tomar en cuenta sus aspectos geografico y meteorologico, para determinar las
condiciones a las que estara sometido el sistema de calentamiento de agua
sanitaria tipo Bread - Box, con esta informacion se estableceran los parametros de

disefo.

Ubicacion Geografica.- Quito esta ubicada en las coordenadas 0°13'23"S
y 78°30'45"0%, practicamente se encuentra sobre la linea ecuatorial, por tanto
recibe una mayor incidencia de radiacion solar, la cual inclusive en dias nublados

disminuye en poca cantidad

Hora solar.- La radiacion es mayor al medio dia, entre las 12 y 15 horas, esto

depende de la hora solar de la region, en Ecuador es 12h45.

Altitud.- Quito se encuentra a 2800 m.s.n.m., por esta razdn existe mayor
incidencia de radiacion solar, que en ciudades localizadas a nivel del mar. Cada

330 m la radiacion UV aumenta entre un 6-10 %.

33http://www.conelec.gob.ec/a rchivos_articulo/Atlas.pdf
** ALMEIDA J., CAMACHO P., P4g. 5y6
** http://es.wikipedia.org/wiki/Quito
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En la tabla 1.1 se pueden observar los parametros meteorologicos mas
importantes de la ciudad de Quito. En la misma se indica que la radiacién solar
promedio en Quito tiene un valor que oscila entre 328.7 W/m? y 468.9 W/m? a lo
largo del afio. A pesar de que la ciudad tiene dos periodos bien marcados uno de
lluvias y otro de estacion seca entre los meses de Junio — Septiembre, siempre
existe una cantidad considerable de radiacion solar, lo cual representa una
ventaja en el desarrollo de proyectos de energia solar, ya que se puede predecir

de mejor forma su funcionamiento y comportamiento.

Tabla 1.1 Parametros Meteoroldgicos de la ciudad de Quito para el afio 2009°

Velocidad del Hum edad Relativa . . -Energ-la Precipitacién
Meses Temperatura [C] Radiacién [Wim~] disponible

viento [m/is] %] [mm?]

[MJi mes*m?]
Min | Max | Prom | Min | Max | Prom | Min ™Max Prom | Min | Max Prom Total Total

Enero i} 52 | 080 | 85 | 196 | 1240 | 459 | 1000 | 87,80 i} 1093 | 3381 196,52 1658
Febrero i} 51 | 084 | 69 | 21.0 | 12563 | 392 | 93,7 | 86,60 i} 1216 | 3287 400,03 1415
Warzo [i] 69 | 096 | 7.8 | 21,7 1279 | 319 | 995 | BB,23 [i] 1154 | 3998 488,34 0.0
Abrif u] 54 1,03 8.3 21,1 [ 1292 | 355 | 1000 | 81,84 u] 1250 | 400,0 699,97 161.3
ayo u] 3.2 1,08 7.2 21,3 [ 1312 | 196 99,3 79,39 u] 1248 347 1 473,25 0.0
Junio u] 6.8 1,25 7.4 206 [ 1326 | 56,8 99,3 7547 u] 1063 3317 434,66 3.05
Julio u] 6.4 1,23 7.6 211 [ 1348 | 245 98,9 64,11 u] 1134 | 4323 447 46 2.6
Agosto i} 61 | 157 | 7.6 | 20,7 | 1381 | 27.7 | 989 | 6556 i} 1136 | 3939 534,77 1.0
Septiempre | 1 6,6 18 | 69 | 224 [ 1415 | 162 | 986 | 56,82 [i] 1227 | 4689 616,15 7.4
Octubre u] 6,3 1,19 g 222 (1348 | 127 99,6 75,23 u] 1236 3709 21747 69,4
Noviembre u] 3.0 1,04 6,7 204 (1308 | 120 994 73,87 u] 1108 389.7 575,60 71,3
Diciembre u] 3.3 110 (129 235 | 1029 | 570 g87.0 74,58 u] 1278 | 401,53 413,11 1200

Fuente: Datos proporcionados por INAMHI de |la Estacion Meteorologica del sector de Iiaquite

** ALMEIDA J., CAMACHO P., Pag. 9
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CAPITULO Il

SISTEMAS SOLARES TERMICOS

2.1 INTRODUCCION

El agua caliente constituye el segundo consumo energético mas importante en el
hogar, por sus usos tanto en la higiene personal como en la limpieza de la casa,
es por esto, que se pretende encontrar alternativas amigables con el ambiente y
de bajo costo. En este capitulo se tratara sobre los sistemas solares térmicos para
calentamiento de agua sanitaria, sus componentes, caracteristicas principales y

los tipos usados con mayor frecuencia.
2.2 HISTORIA

Durante siglos los seres humanos han aprovechado la energia del sol en
diferentes actividades, 500 afios A.C. los griegos ya utilizaron la energia solar
pasiva en el disefio de sus casas para captar el calor durante el invierno. Del
mismo modo los romanos perfeccionaron su arquitectura al construir casas con
ventanas orientadas hacia el sur cubiertas con materiales transparentes como la

mica, de esta forma se evitaba la disipacion del calor captado durante el dia.

En el afio de 1760, el suizo Horace de Saussure construyé una caja rectangular
con una cubierta de vidrio y aislamiento térmico, este invento se considera como
el primer colector solar, ya que en su interior alcanzaba una temperatura de
110°C. Saussure hizo varios experimentos con su equipo en diferentes
condiciones de altura y temperatura ambiente y noté que la temperatura en el

interior de la caja se encontraba siempre alrededor del mismo valor.

Otro aporte importante lo realiz6 el fisico francés Claude Pouillet al inventar el
pirandémetro también conocido como solarimetro, este instrumento permite medir

de manera muy precisa la radiacion solar.

Posteriormente, y basandose en las investigaciones de Saussure y Pouillet,
Auguste Mouchot contempla el uso de energia solar como alternativa a la energia

térmica producida con carbdn, es por esto, que en 1866 tras varios experimentos
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logro desarrollar el primer colector solar cilindro-parabdlico, Mouchot continué sus
investigaciones y en 1869 publicdé el libro denominado “El calor solar y sus

aplicaciones industriales”.

En 1871, el norteamericano Charles Wilson instalé6 en Las Salinas, Chile un
destilador solar pasivo, que consistia en 4700 m? de superficie acristalada que al
dia producian 22710 litros de agua. Este destilador se mantuvo en operacion

durante 40 afios.®’

En 1885, el francés Charles-Albert Tellier, construyé un motor solar Unico en
varios sentidos. En lugar de usar un colector de foco, como todos sus
predecesores, Tellier usé un tipo de “chapa plana”. Sus 20 m? de superficie
accionaban un motor por medio del amoniaco y no del vapor, el aire o el agua.®
Tellier pensaba que afiadiendo colectores planos su idea podia usarse como un

sistema industrial.

En 1907, se patentd por primera vez en Alemania un disefio sobre colectores
parabdlicos, por el Dr. Wilhelm Maier (en Aalen) y Adolf Remshardt (en
Stuttgart).*®

A inicios del siglo XX, el ingeniero Frank Shuman en sus investigaciones not6 que
los sistemas de captacion solar de altas temperaturas presentaban pérdidas por
conduccion y conveccion, y tenian como inconveniente adicional un elevado
costo. Por ello, retomé sus estudios con colectores solares de caja, ya que él
aseguraba que con ellos podia obtener temperaturas lo suficientemente altas

como para hervir agua.

En 1912, Shuman puso en marcha la construccién de una planta solar a gran
escala en Egipto, se instalaron cinco colectores solares con reflector parabdlico
con lo que se alcanzo 55 caballos de potencia al captar el 40% de la energia solar
disponible, lamentablemente el éxito duro poco, ya que en 1915 la planta fue
cerrada debido a la Primera Guerra Mundial.

*” HALACY, Daniel. Pag. 49.
*® HALACY, Daniel. Pag. 47.
* http://www.slideshare.net/geopaloma/historia-de-la-energa-solar-termica-i
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En 1930, en Japon se empezaron a utilizar equipos de circulacion natural con el
fin de obtener agua caliente sanitaria. Pero fue a partir del afio de 1970 cuando el
precio del petrdleo se elevd en gran medida que se opt6 por utilizar una energia
mas econdmica como lo es la solar, generando asi mayor desarrollo en este

campo.

2.3 SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA CALENTAMIENTO
DE AGUA. DEFINICION

Un sistema solar térmico es el conjunto de sistemas mecanicos, eléctricos y
electronicos que permiten captar la energia del sol y transformarla en calor con el

fin de obtener agua caliente sanitaria.*
2.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO

Una instalacién solar térmica estd integrada generalmente por los siguientes
elementos:

e Subsistema de captacion, formado por uno o0 mas colectores que
transforman la radiacion solar incidente en energia térmica.

e Subsistema de acumulacion, integrado por uno o varios depdsitos de
almacenamiento de agua caliente hasta que ésta sea usada.

« Circuito hidraulico, conformado por tuberias, valvulas, bombas, elementos
de seguridad, etc., se encarga de transportar a los puntos de consumo el
agua calentada en el subsistema de captacion.

» Subsistema de energia convencional auxiliar, entra en funcionamiento para
apoyar a los colectores cuando la temperatura del agua a la salida del
tanque de almacenamiento es inferior a los requerimientos de la demanda.

e Subsistema de regulacién y control, asegura el correcto funcionamiento del
equipo, con el fin de proporcionar la cantidad de agua caliente necesaria y

de aprovechar la maxima energia solar disponible.

En la figura 2.1 se pueden observar los componentes de una instalacion solar

térmica.

“° MENDEZ J., CUERVO R., Pag. 44.
"L ZABALA, I. ARANDA, A. Pag. 44.
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Subsistema de
Contrel

Radiacion solar
\ Subsistema
\ | Auxiliar
Hil 5 Acumulador
Subsistema
de Captacion i

Colector . " Agua fria
N Subsistema de  red
Acumulacion

Bomba

Subsistema
Hidratilico

Figura 2.1.- Instalacion de transferencia directa.*?
2.4.1 SUBSISTEMA DE CAPTACION

2.4.1.1 Colector Solar.

El colector solar para calentamiento de agua es un dispositivo que permite captar
y absorber la radiacion solar para transformarla en energia térmica, la cual se

transfiere al agua para elevar su temperatura.
2.4.1.1.1 Caracteristicas de los Colectores Saldrérmicos.

» Absortancia (a), emitancia (€) y transmitancia (z); propias de los materiales
del colector.

« Indice de efectividad (a/¢), indica la eficiencia del absorbedor.

* Rendimiento, es la fraccion de energia que absorbe el captador, tomando
en cuenta que no toda la energia es absorbida debido al fendbmeno de

reflexion o a las pérdidas de calor en el ambiente.

2.4.1.1.2 Principales Componentes de un Colector

Un colector solar consta de varios elementos que permiten su correcto
funcionamiento. En la figura 2.2, se muestra un esquema basico de los

componentes de un colector solar.

2 ZABALA, I. ARANDA, A. Pag. 209.
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.Cubierta

Carcasa

Absorbedor .- Aislante

Figura 2.2.- Corte de un colector solar de placa plana43

2.4.1.2 Cubierta

La cubierta debe ser de un material transparente para permitir la transmision de la
radiacion solar incidente de onda corta y opaco para que la radiaciéon de onda
larga emitida por el absorbedor no se transmita al exterior, de modo que en el
interior del captador solar se produzca el efecto invernadero, al mismo tiempo que
las pérdidas por radiacion y conveccion del captador hacia el ambiente sean

minimas.
2.4.1.2.1 Caracteristicas Principales de la Cutaer
La cubierta de un captador solar debe tener las siguientes cualidades:

« Alto coeficiente de transmisi6on®® para la radiacién de onda corta. Este
coeficiente debe conservarse a pesar de la incidencia de radiacion solar y
las condiciones ambientales.

» Bajo coeficiente de transmision para la radiacion de onda larga emitida por
el absorbedor.

« Bajo coeficiente de conductividad térmica® para minimizar pérdidas, ya que
dificulta el paso del calor desde la cara interior de la cubierta hacia el
ambiente.

43 .
http://www.masters-energia-solar.com/
* Coeficiente de transmision, describe la amplitud de una onda transmitida respecto a la onda incidente.
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« Alto coeficiente de reflexion®® en la cara interior, para que la radiacién de
onda larga emitida por el absorbedor se refleje y vuelva nuevamente hacia
él.

» Bajo coeficiente de reflexion en la cara exterior, para disminuir las pérdidas
por reflexion de la radiacién incidente.

« Bajo coeficiente de dilataciéon*’ a fin de evitar deformaciones y posibles
rupturas.

» Alta resistencia mecéanica contra agentes atmosféricos, para tener una

larga vida util.

2.4.1.2.2 Tipos de cubiertas

La mayoria de colectores solares disponibles en el mercado tienen cubierta de
vidrio simple, sin embargo, se pueden encontrar colectores con cubiertas de doble

vidrio o de materiales plasticos.

* Cubiertas de vidrio simple

Por lo general los vidrios utilizados como cubierta en colectores, son vidrios
templados, debido a que sus propiedades Opticas se mantienen invariantes y sus
propiedades mecanicas mejoran. El vidrio debe contener el minimo porcentaje
posible de 6xidos de hierro para tener una mejor transmisividad de la radiacién de
onda corta.

« Cubiertas de doble vidid

Las cubiertas de doble vidrio favorecen al efecto invernadero, ya que se reducen
las pérdidas por conveccion, de esta manera aumenta la temperatura que alcanza
el absorbedor. Sin embargo, las pérdidas por reflexion y absorcién son mayores,
debido a que la energia solar que llega al absorbedor es menor. Por tanto, con

una cubierta de doble vidrio se produce un doble efecto: disminuye la energia

* Coeficiente de conductividad térmica, cantidad o flujo de calor que pasa a través de la unidad de
superficie de un material cuyo espesor es la unidad, cuando entre sus caras se establece una diferencia de
temperaturas igual a la unidad, en condiciones estacionarias.

*® Coeficiente de reflexion, describe la amplitud de una onda reflejada respecto a la onda incidente.

¥ Coeficiente de dilatacién, mide el cambio relativo de longitud o volumen que se produce cuando un
cuerpo sélido o un fluido experimenta un cambio de temperatura.

*® ZABALA, I. ARANDA, A. Pag. 67.
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recibida por el absorbedor y disminuyen también las pérdidas. Su uso depende de

la climatologia del lugar.
* Cubiertas de materiales plasticos.

Se utilizan plasticos con propiedades Opticas similares a las del vidrio, éstos
suelen estar formados de varias peliculas flexibles o por placas rigidas. Este tipo
de cubiertas frente a las de vidrio ofrecen ventajas como menor peso, menor
fragilidad y menor conductividad térmica. Pero, presentan inconvenientes como su

poca resistencia a temperaturas elevadas, baja dureza e inestabilidad quimica.

2.4.1.3 Absorbedor

El absorbedor es el elemento encargado de captar la radiacion solar,

transformarla en calor y transferirla al fluido de forma eficiente.
2.4.1.3.1 Caracteristicas principales del absoxred

El absorbedor debe ser de un material con alta conductividad térmica, una
adecuada resistencia a esfuerzos de traccion y compresion, y una buena
resistencia a la corrosion. Generalmente, el material mas utilizado es el cobre por
sus propiedades, pero también se emplean materiales como el aluminio, hierro y
algunos termoplasticos. En la tabla 2.1 se muestran algunos de los metales mas
empleados en la construccion de absorbedores.

La superficie del absorbedor expuesta al sol debe ser cubierta por un
revestimiento que optimice la absorcion de la radiacion solar. Por lo general, se
utilizan recubrimientos por pinturas o superficies selectivas. Las pinturas oscuras
0 negras tienen como ventaja un alto coeficiente de absorcion, pero por otra parte,
su coeficiente de emisién es también alto, por lo que pierde energia casi tan

rapido como la gana, a elevadas temperaturas.

Existen otro tipo de revestimientos que son denominados superficies selectivas
por la diferencia que existe entre su alto coeficiente de absorcion y su bajo
coeficiente de emision. Este tipo de superficies se logran mediante superposicion
de varias capas de metal y compuestos metalicos, y por tratamientos especiales
de las superficies. Las superficies selectivas garantizan una mayor vida util y
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mejor rendimiento que un revestimiento de pintura, pero su costo es mucho mas

elevado

Tabla 2.1 Propiedades de metales usados para absorbedores*

Material Densidad (kg/m ) Calor especifico Con.ductividad
(kJ/kg°C) térmica (W/m°C)

Aluminio 2707 0.996 204
Hierro 7897 0.452 73
Acero 7833 0.465 54
Cobre 8954 0.383 386
Latén (70/30) 8522 0.385 111
Plata 10524 0.234 419
Estafio 7304 0.226 64
Zinc, puro 7144 0.384 12

2.4.1.4 Aislamiento Térmico

Las partes del absorbedor que no necesitan ser transparentes a la radiacion

deben ser protegidas por una capa de material aislante térmico para reducir las

pérdidas de calor al exterior.

2.4.1.4.1 Caracteristicas principales del aislante

Se debe tener en cuenta dos caracteristicas muy importantes en la selecciéon del

aislamiento térmico, el coeficiente de conductividad y la temperatura de trabajo

maxima. Por ello, debe cumplir con las siguientes cualidades:

e Baja conductividad térmica.

* Resistencia a altas temperaturas sin deteriorarse.

* No emitir vapores que puedan llegar a condensarse en la cara interior de la

cubierta.

** GARG. PRAKASH,H. Pag. 50
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* No debe disminuir sus propiedades aislantes por absorcion de humedad
del ambiente.
* No deteriorarse en exceso con el paso de los afios a la temperatura normal

de funcionamiento.
2.4.1.5 Carcasa

La mision de la caja o carcasa es la de contener todos los elementos que forman
el captador solar, y dar rigidez al mismo, permitiendo que el captador sea fijado a
una estructura que soporte la accion de los agentes atmosféricos y de la radiaciéon

solar, impidiendo su rapido deterioro con el paso del tiempo.>

Los materiales mas utilizados para la construccion de la caja son aluminio,
aluminio anodizado, acero galvanizado y madera debidamente tratada para evitar

su rapida degradacion.

Tabla 2.2 Caracteristicas de algunos aislantes usualmente utilizados.>*

Conductividad .

) Temperatura maxima

MATERIAL térmica a 50°C o
de utilizacién (°C)
(W/mK)

Lana de vidrio 0,05 150
Lana de roca 0,05 150
Espuma de vidrio 0,057 150
Corcho expandido 0,42 110
Poliestireno 0,42 85
Poliuretano 0,027 110

2.4.1.5.1 Caracteristicas principales de la caja.
Las cualidades con las que debe contar la carcasa son:

» Elevada rigidez, para resistir la presion del viento.
* Resistencia a cambios de temperatura, ya que éstos provocan

irregularidades en la forma debido a la dilatacion y contraccion.

*° FEERNANDEZ, J. Pég. 69
L ZABALA, I. ARANDA, A. Pag. 73.
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» Orificios en la parte inferior, que permitan la aireacion interior y eviten la

condensacion del agua.
2.4.1.6 Clasificacion de Colectores Solarés

Existen en la actualidad tres grandes grupos de captadores solares térmicos en

funcidn de la temperatura a la que son capaces de calentar el fluido. Figura 2.3.

2.4.1.6.1 Colectores de baja temperatura.

Tienen la capacidad de calentar el fluido hasta una temperatura menor al punto de
ebullicion del agua (100°C a nivel del mar). La captacién se realiza de forma

directa, sin la concentracion de rayos solares.

Baja temperatura

-
Media temperatura
Alta temperatura

Figura 2.3.- Clasificacion de los colectores solares térmicos en funcién de su

temperatura de trabajo.>

Segun los materiales y las técnicas de captacion empleadas se tienen los

siguientes tipos de colectores:
» Colectores de polipropileno

Estan compuestos de una gran cantidad de tubos, por los cuales circula el agua
gue va a ser calentada. Su temperatura de trabajo es del orden de 25 a 35 °C.

El equipo no dispone de cubierta, aislante ni carcasa, por lo que la pérdida de

calor es grande.

>2 ZABALA, |.; ARANDA A., Pag. 33-43
>> ZABALA, I.; ARANDA A., P4g. 33
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Figura 2.4.- Colector solar de polipropileno.>*
» Colectores de placa plana

Son el tipo de colectores de mas disponibilidad en el mercado. Su temperatura de
funcionamiento oscila entre 50y 70 °C.

Este equipo dispone de cubierta exterior, absorbedor, aislante térmico y carcasa.

Figura 2.5.- Colector solar de placa plana.>®

» Colector de tubos de vacio.

En este tipo de colectores se reemplaza el aislamiento tradicional por uno de

vacio, que le permite tener un mejor rendimiento y alcanzar temperaturas

>* http://www.instalaciones-solares.com/fotos/colectores-polipropileno.jpg
> http://www.solostocks.com/img/termosifon-t150-hs-202-4926823z0.jpg



31

superiores a los 70°C. En este equipo la placa de absorcidbn se encuentra
encapsulada en un tubo de cristal, que se encuentra en vacio, logrando un

aislamiento térmico eficaz.

Su forma tubular obedece a la necesidad de soportar la elevada presion de su

interior.

Figura 2.6.- Colector solar de tubos de vacio.*®

2.4.1.6.2 Colectores de media temperatura.

Este tipo de colectores consiguen aumentar la radiaciéon por unidad de éarea,
debido a que tiene un pequefio indice de concentracion de los rayos solares, por
esta razon alcanzan temperaturas mas elevadas, cuyo rango se sitia entre 100 y
400 °C.

» Colectores cilindro-parabdlicos (CPC).

Estos colectores permiten un gran aprovechamiento de la radiacion solar
incidente, al ser ésta concentrada de manera Optima mediante una superficie
reflectora con forma cilindrica sobre un receptor lineal (tubo de vidrio) por el que
circula el fluido a calentar. El objetivo Ultimo es suministrar agua suficiente para un
consumo doméstico sostenible, de forma autdbnoma, sin suministro de corriente

eléctrica ni de productos quimicos adicionales.

*® http://www.solarfree.cl/nuestra-tecnologia/comparacion-colectores.php
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Figura 2.7.- Colector cilindro-parabélico.>’

2.4.1.6.3 Colectores de alta temperatura.

A diferencia de los colectores de media temperatura, estos colectores tienen un
alto indice de concentracion de los rayos solares, se alcanzan temperaturas
superiores a los 400 °C. Dentro de esta categoria los colectores mas
representativos son los heliéstatos y los discos parabdlicos.

* Heliéstatos

Los heliéstatos son un conjunto de espejos con un mecanismo de seguimiento
solar en dos ejes, uno de altura solar y otro azimutal. Tienen por funcion captar la

radiacion solar y reflejarla hacia un receptor ubicado en una torre. Figura 2.8.

Figura 2.8.- Heli6statos.®

*” http://themorningstarg2.files.wordpress.com/2012/03/cilindro-parabolico12.jpg
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e Discos parabdlicos.

Estos concentradores poseen una superficie reflectora en forma de paraboloide
gue, ya sea de metal, de vidrio o de plastico, concentra la radiacion solar directa

incidente en una pequefa region llamada foco, o zona focal. Figura 2.9.

Concentrador
Receptor

Figura 2.9.- Disco parabolico.*®

2.4.2 SUBSISTEMA DE ACUMULACION®®

Este subsistema consiste en uno o varios acumuladores cuya funcién principal es
la de almacenar el agua de consumo una vez calentada, ya que en los sistemas
de energia solar térmica es imprescindible disponer del servicio

independientemente de las condiciones de radiacién en cada instante.

Un acumulador bien dimensionado es capaz de mantener la temperatura durante
un periodo aproximado de tres dias, sin que exista aporte alguno de calor como
ocurre en época de lluvias, dias nublados o por averias del subsistema de
captacion. Conforme disminuye la temperatura el subsistema de apoyo auxiliar se

conecta y calienta el agua hasta alcanzar la temperatura de consumo deseada.®*

>8 http://vivirmexico.com/2011/10/unam-inaugura-campo-de-pruebas-de-heliostatos-en-sonora
59 . . . .
http://www.energiasolartermica.biz/tag/discos/
© FERNANDEZ J., Pag. 114.
" OLIVARES J., P4g. 90
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2.4.2.1 Tipos de acumulador
2.4.2.1.1 Acumuladores sin Intercambiador

Se encargan Unicamente de almacenar el agua que es calentada, ya que no
disponen de ningun elemento interno con el que se produzca intercambio de calor.
Tiene como desventaja que su rendimiento es inferior a los acumuladores con
intercambiador, no obstante, su costo de fabricacion a partir de cierto tamafio es

significativamente menor. Figura 2.10.

Figura 2.10.- Acumulador sin intercambiador.®

2.4.2.1.2 Interacumulador®sde Intercambio Simple

Estos modelos poseen un serpentin para el intercambio de calor, suelen ser de
disposicion vertical y se los utiliza comunmente en equipos termosifon con

configuracion horizontal. Figura 2.11.
2.4.2.1.3 Interacumuladores con Doble Intercambio

Este tipo de interacumuladores cuentan en su interior con dos elementos de
transmision de calor, que por lo general son dos serpentines, alimentados cada
uno por fuentes de calor independientes. Estos equipos suelen ser acumuladores

verticales con dos serpentines, el primero es alimentado directamente por el fluido

®2 http://www.cleanergysolar.com/wp-content/uploads/2011/07/El-intercambiador-de-calor-17.jpg
® Interacumulador. Acumulador que tiene instalado en su interior un dispositivo para intercambio de calor.
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del sistema solar y el segundo por un fluido calentado por el subsistema auxiliar.

Figura 2.12.

Figura 2.12.- Interacumulador de doble serpentin.®®

2.4.3 SUBSISTEMA HIDRAULICO.®%®

S — iy lc,e- -

-ttﬂ- -

Anodo de magnesio
Salida agua calients

Entrada agua caldera
Cuba esmaltada
Salida agua caidera

Entrada liquido solar

Salida liquido solar

Entrada agua fria

Aislamianto da
poliurstano

Un disefio sencillo y adecuado del circuito hidraulico, permitird tener un sistema

bien equilibrado. Es decir, los tendidos de tuberias deben ser lo mas cortos

posible, intercalando Unicamente los elementos que sean necesarios y el caudal

debe ser repartido de forma homogénea por las tuberias.

* FERNANDEZ J., Pag. 114.

6 http://www.climamania.com/energia-solar-termica-acumulacion-daitsu-daintersol2-160.html

% OLIVARES J., P4g. 66
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Se pueden tener en cuenta los criterios establecidos por el Codigo Técnico de la

Edificacion, que son:

* La Vminde circulacion en las tuberias es de 0,6 m/s

* La Vmax de circulacion en las tuberias es de 2,0 a 3,0 m/s

« La presién de trabajo se sittia entre los 2,0 y 4,5 bares (kg/cm?)

 Los cambios bruscos de seccion, sobre todo las reducciones, introducen

importantes pérdidas de carga.

* Los sifones dan lugar a tapones de aire.

En la tabla 2.3 se tienen datos orientativos para elegir el diametro de la tuberia

respecto al caudal que circula por la misma.

Tabla 2.3. Relacion entre diametro de tuberia y caudal recirculado en ACS. Datos

orientativos.®’

Diametro (pulg) Caudal L/nh
Y 140
Ya 300
1 600
1Y% 1100
1% 1800
1% 2500
2 3300

2.4.4 SUBSISTEMA DE ENERGIA CONVENCIONAL AUXILIAR

El sistema solar térmico funciona de forma constante, pero en algunos casos no

logra entregar la energia requerida para obtener el agua caliente sanitaria a la

temperatura deseada, es por esto que se implementa un sistema de apoyo

auxiliar para mantener y elevar la temperatura, unos pocos grados, cuando sea

necesario. El equipo auxiliar puede ser eléctrico, de gas, biomasa o cualquier otro

combustible. Se lo instala a continuacion de la salida de agua caliente sanitaria

del acumulador y posee una entrada de agua caliente o fria en funcién de la

® OLIVARES J., P4g. 66
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época del afo. En la figura 2.13 se observan los diferentes sistemas de apoyo

auxiliar.

Figura 2.13.- Sistemas de apoyo auxiliar. Eléctrico, gas natural, biomasa.®®

El sistema auxiliar mas usado es el eléctrico, por su facil instalacién y porque no

genera emisiones nocivas para la salud.
2.4.5 SUBSISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

El subsistema de control de una instalacion solar se encarga de regular el correcto
funcionamiento de la misma, es decir, los flujos de energia entre el colector, el
subsistema de acumulacion y el consumo, de manera que se tenga un

rendimiento 6ptimo y se eviten las averias.

Figura 2.14.- Sensores, regulador y actuadores.®®

% OLIVARES J., Pag. 116
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Este subsistema mide una serie de parametros, los interpreta y en funcion de los
valores que obtiene, acciona o detiene automaticamente el funcionamiento de
alguno de los componentes de la instalacién,’® mediante los dispositivos electro-
hidraulicos por los que esta constituido como bombas, electrovalvulas, etc. El
subsistema de control generalmente consta de sensores, actuadores vy

reguladores.

2.5 TIPOS DE SISTEMAS SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE
AGUA.™

Los sistemas solares de calentamiento de agua pueden ser pasivos 0 activos, y

directos o indirectos.

2.5.1 SISTEMAS PASIVOS

Utilizan la conveccion natural para hacer circular el agua caliente o el fluido de
transferencia de calor, a través del colector y del tanque de almacenamiento. En
los sistemas pasivos, el agua caliente se puede almacenar en el propio colector
(sistemas de lotes) o se transfiere a un tanque de almacenamiento situado por
encima de los colectores por medio de un termosifon. Estos sistemas no utilizan

bombas eléctricas para la circulacion de agua.

2.5.1.1 Sistema integral de almacenamiento (ICS)

Es el sistema pasivo mas simple, se lo conoce también como sistema de proceso
por lotes o tipo Bread-Box. En él, el agua doméstica se calienta directamente por

el sol, y el acumulador sirve como colector solar. Figura 2.15.

La principal desventaja de estos sistemas es las altas pérdidas térmicas desde el
tanque de almacenamiento a los alrededores, debido a que su superficie no

puede estar aislada por completo, ya que debe estar expuesta a la radiacion solar.

% OLIVARES J., Pag. 108
7® OLIVARES J., Pag. 107
" http://kysolar.org/ky_solar_energy_guide/chapters/Chapter_8_SWH_SystemTypes.pdf
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Superficie
reflectante

Tanque pintado

de negro

Doble
acristalamiento
para aislamiento

Vilvulas
(normalmente
abiertas)

Superficie
reflectante
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alivio de
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Figura 2.15.- Sistema Bread-Box."
2.5.1.2 Sistema termosifon

Son sistemas pasivos y directos que utilizan colectores de placa plana para la
captacion de energia, transportan el agua calentada desde el colector hasta el
tanque de almacenamiento por circulacion natural. Estos sistemas son confiables
y relativamente econdmicos. En la figura 2.16 se observa un esquema de una
instalacién termosifén, en la cual el tanque se encuentra ubicado por encima del

captador para favorecer la circulacion.

Figura 2.16.- Sistema solar de funcionamiento por termosifén.”

72 http://www.faryal.net/energy-saving-projects-home_orth_5-8.html
3 http://t2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRgOkMgdZyaV_0jD5-6x0psEiyffNsipK6p6ik600Inhllzy)C2XGyq9qcW
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2.5.2 SISTEMAS ACTIVOS

Los sistemas activos utilizan bombas para producir la circulacion forzada de agua
u otro liquido de transferencia de calor, y en ocasiones usan valvulas de
accionamiento eléctrico para la proteccion contra el congelamiento. La ventaja
gue proporciona la mayoria de los sistemas activos es que estan disefiados

especificamente para operacion todo el afio en las zonas de bajas temperaturas.
2.5.2.1 Sistemas de circulacion direcfa

Son sistemas activos, en los cuales una bomba es usada para hacer circular agua
potable desde el tanque a los colectores donde hay suficiente energia solar
disponible para incrementar su temperatura y retornar el agua calentada al tanque
de almacenamiento hasta que sea necesitada; ya que la bomba hace circular el
agua, el colector puede ser montado sobre o bajo el tanque de almacenamiento.
Figura 2.17.

2.5.2.2 Sistemas indirectos de calentamiento de agu

Son sistemas activos, en los cuales se hace circular un fluido a través de un
colector en un circuito cerrado hacia un intercambiador de calor, donde su calor es
transferido al agua de consumo. Los fluidos de transferencia de calor mas usados

son agua, aire, soluciones de etileno y refrigerantes. Figura 2.18.

Colectores

SN S NN AN

Agua Caliente

B N ﬁ istema Auxiliar
——t—- RE—EE | Tanque de
fimacenamientd
By Bomba \—c Agua Fria
—

Figura 2.17.- Sistema de circulacién directa.”

" SORENSEN B., BREEZE P., Pag. 376.
> SORENSEN B., BREEZE P., Pag. 377.
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s CONSUMO

radiacién
solar

CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO SECUNDARIO

Figura 2.18.- Sistema indirecto de calentamiento de agua.”®
2.6 SISTEMAS HIBRIDOS

Un sistema hibrido se define como la unidon de dos o mas fuentes de energia con
el fin de producir agua caliente sanitaria. Normalmente, se compone por una
fuente de energia renovable y por un sistema complementario de energia
convencional, como lo es la energia eléctrica, para suministrar un servicio

continuo.

La principal ventaja de un sistema hibrido es la posibilidad del aprovechamiento
conjunto y optimizado de los recursos locales disponibles, pudiendo garantizar
altos niveles de calidad, confiabilidad y rendimiento, con reduccion de costos en la

instalacion y operacion del sistema.”’

Control
Diferencial

Figura 2.19.- Sistema Hibrido."

’® http://html.rincondelvago.com/energia-solar_15.html
7 http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/163/1/CD-0184.pdf
78 http://esp.energiasrenovaveis.com/DetalheConceitos.asp?ID_conteudo=42&ID_area=8&ID_sub_area=26
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CAPITULO 1lI

DISENO DEL SISTEMA SOLAR TIPO BREAD-BOX

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan una descripcion del sistema Bread — Box a
construirse, y se definen los parametros con los que se lleva a cabo la simulacion

para conocer su comportamiento a lo largo del dia.
3.2 SISTEMA SOLAR TIPO BREAD-BOX.

Es un colector solar simple que consiste en uno 0 mas tanques de
almacenamiento situados en el interior de una caja aislada que tiene una cara
transparente frente al sol. Su principal caracteristica es que el tanque de

almacenamiento y el captador solar son una misma unidad.”
3.2.1 ELEMENTOS PRINCIPALES
Los principales elementos del sistema solar térmico se describen a continuacion:

* Cubierta

La cubierta de vidrio permite que los rayos solares incidan en el captador, a la vez
gue evita la salida de la radiacion infrarroja emitida por el mismo. Minimiza las

pérdidas en la parte superior del sistema.
e Captador

Compuesto de uno o varios tanques cilindricos recubiertos con pintura negra
mate. Su funcion es captar la energia solar, transformarla en calor y transmitirla al

agua que se encuentra acumulada en su interior.
 Agua

El agua se encarga de almacenar la energia recibida con el propésito de elevar su
temperatura.

7 http://www.daviddarling.info/encyclopedia/B/AE_batch_heater.html
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* Aislante

Disminuye las pérdidas de calor en la parte lateral e inferior del tanque. Su

espesor apropiado debe ser no menor a 3 cm y preferentemente mayor a 5 cm.®°
 Carcasa

Brinda un soporte efectivo al sistema y lo protege de las condiciones ambientales.

Tanque colector

Cubierta

Aislante

Carcasa

Valvulas
~

L. "
Tuberias

Figura 3.1.- Sistema solar Bread-Box.?

3.2.2 ELEMENTOS AUXILIARES

Los elementos auxiliares que forman parte del sistema son:
» Tuberias

El sistema solar térmico dispone de una tuberia para el ingreso de agua fria
proveniente de la red y una tuberia para la salida de agua caliente hacia la linea
de alimentacién de la casa (demanda). En caso de que el sistema esté compuesto

por varios tanques, se tendra una tuberia adicional que conecte los tanques.
* Valvulas

Las valvulas colocadas en las tuberias sirven principalmente para regular el paso

de agua.

¥Norma Ecuatoriana de la Construccién. Parte 14-1. Pag. 26.
#http://www.electronicsinfoline.com/Projects/Science/Physics/Heat_and_Thermodynamics/Solar_Energy/
thermo_siphoning_and_simple_batch_heater.shtml
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e Valvula de alivio de presion

Se la conoce como valvula de seguridad, ya que evita la explosion o fallo del
equipo por exceso de presion. Cuando la presion interna del tanque es superior a
la establecida, la valvula se abre para liberar el fluido.

En la figura 3.1, se pueden observar los elementos principales y secundarios del

sistema Bread — Box.

3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El sistema de calentamiento solar tipo Bread — Box aprovecha el efecto
invernadero que se produce cuando la radiacién solar incide sobre la cubierta de
vidrio que al ser transparente a la luz visible (onda corta), deja pasar la mayor
cantidad de energia, la cual calienta el captador solar que tiene un recubrimiento
de pintura negra, para convertirlo en un buen absorbedor, el colector a su vez se
convierte en un emisor de radiacion infrarroja (onda larga) que no logra atravesar
la cubierta de vidrio, ya que es opaco a estas longitudes de onda.®? El colector
transforma la energia incidente en energia térmica para transmitirla al agua que
se encuentra almacenada en su interior y de esta forma esta lista para el

consumo.
3.4. ANALISIS DE LA DEMANDA

Para calcular la demanda de agua caliente sanitaria en un hogar de cuatro
personas, se tomardn en cuenta los valores de la tabla 3.1, se puede observar
gue el consumo de agua caliente sanitaria diario por persona en una vivienda
unifamiliar es de 30 litros a 60 °C, por lo tanto, se requieren al dia 120 litros de
agua caliente. Considerando que la forma del colector a disefiarse es cilindrica, se

utiliza la ecuacién (3.1) del volumen de un cilindro, para dimensionar el tanque.
V=mnr%h (3.1)

donde:

V = Volumen del cilindro, (m3).

® http://es.wikipedia.org/wiki/Colector_solar#Funcionamiento
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r = Radio del cilindro, (m).

h = Altura del cilindro, (m).

La seleccion del radio y la altura del cilindro influiran en el rendimiento del colector

solar, ya que, a mayor area la transferencia de calor también es mayor.

Tabla 3.1. Demanda de referencia a 60°C.%3

Criterios de demanda Litros de ACS/dia a 60 °C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hotel**** 70 por cama
Hotel*** 55 por cama
Hotel/Hostal** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension* 35 por cama
Residencia ancianos, estudiantes, etc. 55 por cama
Vestuario, duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20 a 25 por usuario
Lavanderias 3a5 porkilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

3.5 MODELO MATEMATICO

En el planteamiento del modelo matematico se deben tener en cuenta todos los
elementos y factores que intervienen en el funcionamiento del equipo, asi como la
interaccién entre ellos, es decir que, hay que analizar los tipos de transferencia de

calor que ocurren en cada parte del sistema.

Consideraciones:

* Flujo de calor unidimensional.

* Se desprecia las pérdidas de calor en los lados del tanque.

 OLIVARES, Alberto. Pag. 162.
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» El espesor de la cubierta es despreciable.

» La cubierta no absorbe energia solar incidente.

* No existe generacion de energia interna en ninguno de los elementos.

e Las propiedades térmicas de cada elemento permanecen constantes
durante el funcionamiento.

» Las temperaturas de los componentes del sistema son funcion del tiempo.

“Tea
Sol

@ Ta
Cubierta ——\ s
Aire
Tanque —|
1 Agua o
/ s
= -
. .
/ // - / A / /;// =
o Aislante/////
Gt # = L

Figura 3.2.- Esquema transversal del sistema solar Bread-Box.

En base al esquema presentado en la figura 3.2, y las consideraciones realizadas,
se aplica al sistema Bread - Box la primera ley de la termodinamica, conocida
como la ley de la conservaciéon de la energia, y se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

Eene + Eg - Esale = Ealm (3-2)84

donde:

E..: = Energia que entra al sistema. (W).

Eg = Energia generada por una fuente quimica, eléctrica, etc. (W).

E;qe = Energia que sale del sistema. (W).

E.m = Energia almacenada en el sistema. (W).

 INCROPERA, Frank; DEWITT, David. P4g. 13. Ecuacién (1.11a).
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- Tanto la energia que entra al sistema como la energia que sale de él, son

el resultado de uno o mas procesos de transferencia de calor que se

indican en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resumen de los procesos de transferencia de calor.®®

Modo Mecanismo(s) Ecuacién o modelo

Conduccién Difu.sic’)'n de energia debido al' a.(W /m?) = — ar (3.3)
movimiento molecular aleatorio dx
Difusion de energia debido al
movimiento molecular aleatorio

Conveccion | mas transferencia de energia q W/m*) = h(Ts - T.) (3.4)
debido al movimiento global
(adveccion)

Radiacion | Transferencia de energia por q W/m?) = eo(Ts" = Toy") (3.5)
ondas electromagnéticas o0q(W) = hA(Ts — Tgyy) (3.6)

- En el caso de tener una resistencia eléctrica en el sistema, la energia

generada por ésta se expresa por medio de la ecuacion (3.7).

E, = I>+R
donde:
Eg = Energia generada por una resistencia eléctrica, (W).
I = Intensidad de corriente, (A).
R = Resistencia eléctrica, (Q).

- La energia almacenada en cada elemento se expresa como:

donde:

Ealm:p*cp*v*

E.m = Energia almacenada, (W).

dT dT
— =Mm*Cy*—
t P

dt

c, = Calor especifico del elemento, (J/kg.K).

% INCROPERA, Frank; DEWITT, David. P4g. 28. Tabla 1.5.

8 INCROPERA, Frank; DEWITT, David. Pag. 100. Ecuacion (3.37).
¥ INCROPERA, Frank; DEWITT, David. P4g. 52. Ecuacion (2.9).

(3.7)%°

(3.8)87
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p = Densidad del elemento, (kg/m3).
V = Volumen del elemento, (m®).

m = Masa del elemento, (kg).

El andlisis del comportamiento térmico del sistema Bread - Box se lo realiza
aplicando la ecuacién (3.2) en los elementos principales del sistema. Tomando en
cuenta que en ninguno de ellos existe energia generada, el balance de energia
para cada componente se determina con la ecuacion (3.9) que se da a

continuacion:

Ealm = Eent — Esate (39)

Por lo tanto, para cada elemento se tiene:

e Cubierta

La cubierta gana energia por la transferencia de calor que se produce debido a la
conveccion del aire encerrado y la radiacion del tanque hacia ella, y pierde
energia hacia los alrededores por conveccion del viento. La expresion que

describe esos procesos es:

dT,
(mep),. d—tc = AUp_c(Tr = T¢) — AUc—o (T — Ty) (3.10)

 Tanque

La energia que entra en la placa del tanque es por la radiacion solar que incide
sobre ella, y sale energia debido a que el tanque tiene pérdidas por conveccion y
radiacion hacia la parte superior y cede calor al agua para incrementar su

temperatura.

Por lo tanto, la ecuaciéon que se obtiene del balance de energia es:

drT.
(mcp)Td—tT = ArS — ApUr_¢(Tr — T¢) — AwUr_w(Tr — Ty) (3.11)
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 Agua

El agua gana energia a través del area de contacto con el tanque y pierde energia
por la parte inferior hacia el aislante. La ecuacion de la conservacion de energia

para este elemento es:

dT, (3.12)
(me)Wd—:/ = AwUr_w(Tr — Tw) — AlUrw (Tw — T})

* Aislante

En el aislante la ganancia de calor se obtiene de la energia que el agua le cede y
la pérdida de calor del aislante hacia el ambiente es por conveccién, como se

describe en la siguiente ecuacion:

dr, (3.13)
(mcp), T AUy (T = Tp) — AU o(T; — Tg)

Los términos utilizados en la descripcion de este modelo mateméatico se muestran

a continuacion:

(mcp)c =  Capacitancia térmica de la cubierta, (J/K).

(mc,)r =  Capacitancia térmica del tanque, (J/K).

(mcy)w = Capacitancia térmica del agua, (J/K).

(mcy); =  Capacitancia térmica del aislante, (J/K).

dT/dt = Variacion de la temperatura con respecto al tiempo, (K/s).

T, = Temperatura de la cubierta transparente, (K).

Tr = Temperatura de la superficie absorbedora - tanque, (K).
Ty = Temperatura de la superficie absorbedora - agua, (K).
T; = Temperatura del aislante térmico, (K).

S = Energfa neta absorbida por el colector, (W/m?).

Ac = Area de la cubierta transparente, (m?).

Ar = Area del tanque, (m?).

A,, = Area del agua, (m?).

A, = Area del aislante térmico, (m?).
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U._, = Coeficiente global de transferencia de calor entre la cubierta transparente
y el ambiente, (W/m?.K).

Ur_. = Coeficiente global de transferencia de calor entre el tanque y la cubierta
transparente, (W/m?.K).

Ur_w = Coeficiente global de transferencia de calor entre el tanque y el agua,

(W/m?.K).

U,_w = Coeficiente global de transferencia de calor entre el agua y el aislante,
(W/m?.K).

U,_, = Coeficiente global de transferencia de calor entre el aislante y el ambiente,
(W/m?.K).

3.6 MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO

El estudio del sistema de calentamiento Bread - Box, se lo puede realizar con la
ayuda de un modelo matematico simplificado para facilitar la resolucion analitica

de las ecuaciones, teniendo en cuenta algunas consideraciones.

Consideraciones:

* Flujo de calor unidimensional.

» Se desprecia las pérdidas de calor en los lados del tanque.

» El espesor de la cubierta es despreciable.

 La cubierta y el aislante almacenan una pequefia cantidad de energia
comparado con la que se almacena en el agua.

» La cubierta no absorbe energia solar incidente.

* No existe generacion de energia interna en ninguno de los elementos.

e Las propiedades térmicas de cada elemento permanecen constantes
durante el funcionamiento.

» La placa absorbedora capta la energia solar incidente.

* Las temperaturas de los componentes del sistema son funcion del tiempo.

Para reducir el modelo matematico a dos ecuaciones, se analiza la transferencia

de calor con respecto al tanque, que es el elemento captador de energia, y al
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agua, que es el elemento almacenador de energia. Aplicando la primera ley de la

termodinamica se tiene:
 Tanque

La energia almacenada en el tanque es el resultado de la radiacion solar captada
y las pérdidas de calor debido a que el tanque cede energia al agua y también
disipa energia hacia el ambiente por procesos de conveccion y radiacion. La

ecuacion (3.14) describe el comportamiento del tanque.
dTr
(mCp),—— = ArS = AyUrow(Tr = Ty) = ArUro(Tr = To)  (3.14)

 Agua

La energia almacenada por el agua se debe a que el tanque le cede calor, pero

este elemento a su vez, cede energia al ambiente por la parte inferior. Es decir:

dT,
(mCp), —3 = AwUr-w(Tr = T) = AiUn—o(Tyy — T2) (3.15)

Los parametros y variables utilizados en estas ecuaciones fueron descritos en el

punto 3.5, a excepcién de:

Ur_, = Coeficiente global de transferencia de calor entre el tanque y el ambiente,
(W/m?.K).

Uy -, = Coeficiente global de transferencia de calor entre el agua y el ambiente,
(W/m?.K).

3.7 DETERMINACION DE PARAMETROS

El modelo matematico simplificado, indica el comportamiento del sistema solar
térmico Bread — Box, cada parametro debe ser determinado adecuadamente, para

evaluar de manera confiable el desempefio del mismo.
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Para analizar los fenomenos de transferencia de calor en el colector solar tipo
Bread - Box se realiza una analogia eléctrica, en la cual se tienen resistencias

térmicas a la conduccion, conveccion y radiacion. Figura 3.3.
Ta Te:

Rin Rar

Tc
. Ta e
Tr
7 Tw
;/ T
AlinHnN \ NN
. Tiz
Ta

Ta

Figura 3.3.- Sistema de calentamiento Bread — Box y analogia eléctrica.

3.7.1 ENERGIA NETA ABSORBIDA ( S).

La energia neta absorbida por el colector es una fraccion de la energia solar
incidente, y se la puede determinar con la ayuda de la siguiente expresion:

88
S=102xt*xaxly (3.16)

donde:
S = Energia neta absorbida por el colector solar, (W/m?).
T = Transmisividad de la cubierta transparente.

a = Absortividad del colector solar.

® DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 189.Ecuacién (5.8.2).
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I = Energia incidente en el colector, (W/m?).
3.7.2 CAPACITANCIA TERMICA, ( C).

La capacitancia térmica mide el cambio de temperatura que experimenta un

cuerpo cuando recibe una cantidad de energia calorifica.
C=mxc,=pxV=xc, (3.17)%°

donde:

C = Capacitancia térmica, (J/K).

m = Masa del elemento, (kg).

c, = Calor especifico del elemento, (J/kg.K).
p = Densidad del elemento, (kg/m3).

V = Volumen del elemento, (m®).

3.7.3 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (U).

El coeficiente global de transferencia de calor se define en términos de la

resistencia equivalente en una parte del circuito y el area de transferencia de

calor.
1
U=—"— 3.18)%
Rtotal * A ( )
donde:
U= Coeficiente global de transferencia de calor, (W/m?.K).
R:ota1 = Resistencia térmica total, (K/W).
A= Area de transferencia de calor, (m?).

3.7.3.1 Coeficiente de transferencia de calor ented tanque y el ambientelr_,).

La transferencia de calor entre el tanque y el ambiente se produce por conveccion
y radiacion, se analiza en dos tramos, del tanque hacia la cubierta y de la cubierta

hacia el ambiente como se observa en la figura 3.4.

89 http://www.caloryfrio.com/capacidad-termica.html
% http://es.scribd.com/doc/47380156/Coeficiente-global-de-transferencia-de-calor
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Figura 3.4.- Transferencia de calor entre el tanque y el ambiente.

El coeficiente global de transferencia de calor se puede evaluar con la siguiente

expresion:

donde:

Ry =

Ry =

R3p =

UT—a

1
( RipRor R3pRar
Rip+R2r  RaptRyr

(3.19)

Resistencia térmica a la conveccion entre la cubierta transparente y el

ambiente, (K/W).

Resistencia térmica a la radiacién entre la cubierta transparente y el cielo,

(KIW).

Resistencia térmica a la conveccidn entre el tanque y la cubierta

transparente, (K/W).

R, = Resistencia térmica a

transparente, (K/W).

la

R 1
h, =57+ 3.8v

R — 1
e hyy * Ac

" DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 137.Ecuacién (3.15.2).

radiacion entre el

tanque y

la cubierta

(3.20)
(3.21)*

(3.22)



55

hoo = o %€ *u (3.23)%
T2 c Tc _ Ta :
T, = 0.0552 % T,'° (3.24)*
Ry = ! 3.25
Nuy, = 0.195 * [Gr, ]/ (3.26)*
h*b
Nuy, = (3.27)
k
Gry, = b3 * i‘lf x (T — Tr) (3.28)
a
k 1/4
Res = 0.195 % —= « [b3 * ﬁ“‘zg * (T — Tc)] (3.29)
b Vg
R, = ! 3.30
_ o * (TTZ + TCZ)(TT + Tc) 331 o5
i 141 9 (3.31)
Er Ec
donde:
h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del viento, (W/m?.K).

A, = Areade la cubierta, (m?).

v = Velocidad del viento (m/s).

h,, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta
transparente y el cielo. (W/m?.K)

o= Constante de Boltzman, 5.67x10°® (W/m?.K%).

.= Emisividad de la cubierta transparente.

er = Emisividad del tanque.

T, = Temperatura de la cubierta, (K).

T., = Temperatura del cielo, (K).

T, = Temperatura ambiente, (K).

2 DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 203.

% DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 122.Ecuacion (3.9.2).
* JAKOB, Max. Pag. 535. Ecuacion (25-28).

> DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 203.
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Tr = Temperatura del tanque, (K).

h.s = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire entre el
tanque y la cubierta, (W/m?.K).

Nu, = Numero de Nusselt para el aire comprendido entre el tanque y la cubierta
gue se encuentran a una distancia b.

Gr, = Numero de Grashof para el aire comprendido entre el tanque y la cubierta
gue se encuentran a una distancia b.

Ar = Area del tanque, (m?).

k, = Conductividad térmica del aire, (W/m.K).

b = Distancia entre la cubierta y el tanque, (m).

B, = Coeficiente de dilatacion térmica del aire, (1/K).

g = Gravedad, (m/s?).

v, = Viscosidad cinematica del aire, (m?/s).

h,., = Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre el tanque y la
cubierta, (W/m?.K).

3.7.3.2 Coeficiente de transferencia de calor ented tanque y el aguallr_y).

El calor absorbido por el tanque es transmitido al agua por conveccion. Figura 3.5.

It It

— | L
E;?;EE?E???E?EE;?? = Rsh = = Regrw

w T T

T‘l.\'- -,l-“.'

Figura 3.5.- Transferencia de calor entre el tanque y el agua.

El coeficiente global de transferencia de calor en esta zona se puede evaluar con

la siguiente expresion.

(3.32)
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donde:
R, = Resistencia térmica a la conveccion entre el tanque y el agua, (K/W).

A, = Areadel agua, (m?).

1
Rsp = ———— ,
s th * Aw (3 33)
Nu; = 0.27 * [Gry * Pr]Y/* (3.34)%
h*L
Nu, = (3.35)
By
GTL = L3 * ? * (TT - Tw) (336)
As 97
L=— 3.37
- (337)
L= 2t 3.38
S 2(mxr+1D) (3.38)
k 1
hes = 0.27 * TW * | Pr = L3 * iw‘zg x (Tr — Ty) ' (3.39)

w

donde:
h.s = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el tanque y el

agua, (W/m?.K).

Nu; = Numero de Nusselt para el agua, de longitud caracteristica L.

Gr, = Numero de Grashof para el agua, de longitud caracteristica L.

k, = Conductividad térmica del agua, (W/m.K).

B, = Coeficiente de dilatacion térmica del agua, (1/K).

v, = Viscosidad cinematica del agua, (m?%/s).

L = Longitud caracteristica del tanque, definida como la relacion entre el area y
el perimetro, (m).

Ty = Temperatura del agua, (K).

Pr = NuUmero de Prandtl.

% INCROPERA, Frank; DEWITT, David. Pag. 498. Ecuacion (9.32).
% INCROPERA, Frank; DEWITT, David. P4g. 498. Ecuacién (9.29).
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3.7.3.3 Coeficiente de transferencia de calor ented agua y el ambientelyy,_,).

La transferencia de calor entre el agua y el aislante se produce por convecciéon del
agua, considerando el espesor y la conductividad térmica del tanque despreciable.
En la parte correspondiente al aislante la transferencia de calor se produce por
conduccion y finalmente la transferencia de calor al exterior es por conveccion

debido a la velocidad del viento. Figura 3.6.

= Réh
S Tw ' Iw
[: » .
ESSSSIoZoISstsiziiizosolo <
——————————————————————— < Rx = Rz-qw-;l
[12¢ k.
- T L la

Rsh

Ta

Figura 3.6.- Transferencia de calor entre el agua y el ambiente.
El coeficiente de transferencia de calor se puede evaluar con la siguiente

expresion:

1
U . =
"=% " (Ren + Ryx + Regn) * 4

(3.40)

donde:

Rqn, = Resistencia térmica a la conveccién entre el agua y el aislante, (W/m.K).

R;;, = Resistencia térmica a la conduccién en el aislante, (W/m.K).

Rg, = Resistencia térmica a la conveccién entre la base del aislante y el
ambiente, (W/m.K).

Rep = ——— (3.41)
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Nu, = 0.27 * [Gry * Pr]Y/* (3.42)%
k 1/4
hos = 0.27 x — % |Pr + L3 * Puwg * (Ty —T;) (3.43)
L v,
R, = —1 3.44
o 1 (3.45)
8h — hv *AI
h, = 5.7 + 3.8v (3.46)%

donde:

h.c = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua y el
aislante. (W/m?.K).

T; = Temperatura del aislante, (K).

L; = Espesor del material aislante, (m).

k; = Conductividad térmica del aislante, (W/m.K).

A; = Area de transferencia de calor del aislante, (m?).
3.8 SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO

Las ecuaciones diferenciales (3.14) y (3.15) describen el comportamiento térmico
del sistema Bread-Box. La solucion de este modelo matematico permitira disefiar
y dimensionar los elementos que conforman el mismo. Basandose en los datos
meteorolégicos de radiacion, temperatura ambiente y velocidad del viento,*® se
podra determinar las temperaturas teéricas que alcanzara el agua en diferentes

intervalos de tiempo.

Las ecuaciones mencionadas anteriormente pueden expresarse de la siguiente

manera.

A ArUr_ AUy AyUy_7+ArUr_
DTT:_TS_I_TTa +WWTT_(WWT rUr—q)

T, T. 3.47

% INCROPERA. P4g. 498. Ecuacion (9.32).
% DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 137.Ecuacion (3.15.2).
1% patos obtenidos de la pagina web: http://190.152.144.75/reportes/ReporteHorariosData.aspx
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_AWUW—TT +AIUW—aT ~ (AwUw-r + AUy_q)

DTy, = T, 3.48
o también:
(D + M3)T; — M,Tyy—M, T, — MpS =0 (3.49)
(D + N3)TW - NZTT - NlTa = 0 (3.50)
donde
Ar
M, =—
0 Cr
— ATUT—a
AWUW—T
M, =
2 Cr
(AyUp_r + ArUr_q)
M3 =
Cr
AUy, _
N1 IYW-a
Cw
A, Uy _
Nz wVYW-T
Cw
AyUy_r + A Uy_g)
N3 =
Cw

Resolviendo el sistema de ecuaciones compuesto por (3.47) y (3.48), se tiene:
D?Ty + (M3 + N3)DTy + (N3sM3 — NyM,) Ty — (N3My + MyN{ )T, — N3sMyS =0
(3.51)
D?Ty, + (M3 + N3)DTy, + (N3M3 — N,M,) Ty, — (M3N; + N,M;)T, — N;MoS = 0
(3.52)

Reduciendo las ecuaciones (3.51) y (3.52), se tiene:

DZTT + AlDTT + BlTT = A3Ta + B3S (353)

DZTW + AlDTW + BlTW = AzTa + st (3_54)
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donde:

Ay = N3 + M;

A, = NyM3 + N, M,
Az = N3M; + N\ M,
By = N3M3 — N, M,
B, = N;M,

B; = N3M,

Las soluciones de las ecuaciones diferenciales (3.53) y (3.54), respectivamente
son:

A,T, + B,S 1 A,T, + B,S
Two = (TW1 B )(Tz — r1> (rpe"® et + B, (3.55)
AsT, + B3S 1 AsT, + B3S
T = (TTl B )(Tz — rl) (rpe™t = et + B, (3.56)
donde:
—A; + /Alz — 4B,
Tl = 2
—A; — /Alz — 4B,
rz = 2

3.9 DATOS PARA LA SIMULACION

Se han desarrollado varias simulaciones en el programa Microsoft Office Excel
con las ecuaciones descritas en 3.7 y 3.8, y se han considerado ciertos valores
para las variables que intervienen en dicho programa con el propésito de
determinar las temperaturas del agua y del tanque, a diferentes horas del dia. Los

resultados se presentan en el ANEXO B.
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3.9.1 RADIACION SOLAR 101

Se tienen datos de radiacion solar tomados del “Reporte meteorologico de datos
horarios” para la estacion Cotocollao de la pagina web de la Secretaria de

Ambiente. Dichos valores se exponen en el ANEXO Al.
3.9.2 TEMPERATURA AMBIENTE '%

Los valores de la temperatura ambiente promedio en cada hora para la estacion

Cotocollao, se muestran en la Tabla A.2.
3.9.3 VELOCIDAD DEL VIENTO 103

La velocidad del viento es una variable importante, ya que ayuda a determinar la
transferencia de calor por conveccion del sistema hacia los alrededores. Los
valores horarios de este parametro se indican en la Tabla A.3.

3.9.4 TEMPERATURAS INICIALES

Para el calculo se asumen temperaturas iniciales de la cubierta, el tanque, el agua
y el aislante, considerando que la temperatura ambiente a las 7 a.m. en promedio
es 11°C. Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Temperaturas iniciales.

Simbolo | Nombre Valor | Unidad
Tci Temperatura inicial de cubierta 285 K
Tti Temperatura inicial del tanque 288 K
Twi Temperatura inicial del agua 287 K
Tii Temperatura inicial del aislante | 283 K

3.9.5 AREA DE CAPTACION

El area de captacién del sistema, se define como la superficie expuesta a la
radiacion solar, en este caso, se toma la mitad del area total del cilindro y ademas

se la estudia como una placa plana. Se calcula mediante la expresion:

Ar = mrl (3.57)

101 http://190.152.144.75/reportes/ReporteHorariosData.aspx

http://190.152.144.75/reportes/ReporteHorariosData.aspx
http://190.152.144.75/reportes/ReporteHorariosData.aspx
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donde:
Ar = Area del tanque, (m?).
r = Radio del tanque, (m).

[ = Longitud del tanque, (m).
3.9.6 AREA DE LA CUBIERTA

El &rea de la cubierta es la parte superior del sistema de calentamiento por la que
se perderd calor hacia los alrededores. Se puede evaluar con ayuda de la
siguiente expresion:

. Ar (3.58)%*
¢ 7157

donde:

A; = Area de la cubierta transparente, (m?).

Ar = Area del tanque, (m?).
3.9.7 PROPIEDADES RADIATIVAS

El desempefio térmico de los materiales se ve afectado de manera significativa
por las propiedades superficiales de los mismos, es por esto, que al momento de
la seleccion se las debe tomar en cuenta. En la tabla 3.4 se pueden observar las
propiedades utilizadas en la simulacion tanto del tanque pintado de negro como
de la cubierta transparente de vidrio.

Tabla 3.4. Propiedades radiativas.

Simbolo | Nombre Valor
&c Emisividad de la cubierta 0.90'®
&r Emisividad del tanque 0.96'%°
¢ Transmisividad de la cubierta | 0.88""
ar Absortividad del tanque 0.98'%

1% DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 427.

KREITH, Frank. Pag. 229.
KREITH, Frank. Pag. 229.
INCROPERA, Frank; DEWITT, David. Pag. 853.
INCROPERA, Frank; DEWITT, David. Pag. 855.
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3.9.8 ESPESOR DEL MATERIAL AISLANTE

El espesor del material aislante debe ser seleccionado adecuadamente para
disminuir pérdidas hacia el ambiente por la parte inferior del colector. El aislante
debe tener un rango de espesor apropiado (no menor a 3 cm y preferentemente
mayor a 5 cm), ya que las pérdidas del colector se reduciran cuando éste sea
mayor. Se recomienda el uso de aislantes que tengan coeficientes k que se

encuentren entre 0,014 y 0,035 Kcal/hr.m.°C y que sean estables.'®

3.9.9 ESPACIO CUBIERTA TRANSPARENTE — TANQUE

La distancia entre la cubierta y el tanque debe ser de al menos 2 pulgadas*®, lo

gue se pretende es que el aire atrapado en este espacio se mantenga quieto, es
decir, que no existan movimientos bruscos del fluido (flujo turbulento). De acuerdo
a la ecuacion (3.26) para la conveccion en esta zona y las iteraciones realizadas
para conocer a qué distancia el flujo dejaba de ser laminar se concluy6é que la
distancia maxima entre el tanque y la cubierta a utilizarse en la construccion de

este sistema solar térmico es de 50 mm.

3.9.10 MATERIAL DEL TANQUE

El material seleccionado para el tanque es acero estructural ASTM A36, puesto
gue el sistema solar térmico Bread — Box debe ser economico. En el mercado
existen aceros inoxidables como el 304 y el 430 que se podrian usar para la

construccion de los tanques, pero su costo es mucho mas elevado.

Las propiedades del acero a utilizarse se indican en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Propiedades tipicas del Acero ASTM A36.'*

Peso Resistencia final Resistencia a la fluencia

especifico | Tracciébn | Compresion | Traccion | Fuerza cortante
kg/m?® MPa MPa MPa MPa
7860 400 250 145

1% Norma Ecuatoriana de la Construccién. Parte 14-1. Pag. 26.

http://solarcooking.org/bkerr/swheaterrev-1d.pdf
BEER, F.; JOHNSTON R. Pag. 585.
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3.10 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se han realizado varias simulaciones en el programa Microsoft Office Excel, para
determinar las dimensiones mas convenientes con las que se construird el
sistema solar Bread - Box. Los datos de radiacion solar, temperatura ambiente y
velocidad del viento usados en este proceso fueron tomados del dia 18 de febrero
de 2012, las graficas del comportamiento horario de esos parametros se muestran

en las figuras 3.7 - 3.9.

4 ™
Radiacion solar vs. Tiempo
1200
900 ’\
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Figura 3.7.- Radiacion solar, 18 de febrero de 2012.

4 N
Temperatura ambiente vs.
Tiempo
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Figura 3.8.- Temperatura ambiente, 18 de febrero de 2012.
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e N
Velocidad del viento vs. Tiempo
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Figura 3.9.- Velocidad del viento, 18 de febrero de 2012.

En las simulaciones para 1, 2, 3, 4 y 5 tanques, se han variado el espesor de
pared del tanque (t), el espacio entre la cubierta y el tanque (b), el espesor del
aislante (li), la longitud del tanque (I), su volumen (V) y su diametro (d). En la
tabla 3.6, se muestra la temperatura mas alta alcanzada en el dia y la hora a la
gue se produjo, adicionalmente y considerando que la plancha de material es de
1220 x 2440 mm, se indica el area sobrante (desperdicio) al fabricar un colector.
Los valores resaltados corresponden a las temperaturas maximas mas altas,
obtenidas de acuerdo al nimero de tanques utilizados. Se puede apreciar que
entre mayor numero de tanques, menor es el volumen que cada uno tiene y por

ello, el agua alcanza temperaturas mas elevadas. Figura 3.10.

4 N
Temperatura del agua vs. Tiempo
60,0
50,0 N
— 40,0 TW(eC) 1
o
3;— 30,0 —TW(2C) 2
= 20,0 TW(eC) 3
10,0 —TW(2C) 4
0,0 e TW(2C) 5
0 10 20 30
Tiempo (h)
N J

Figura 3.10.- Comparacion de las temperaturas del agua, para diferente nimero
de tanques.



Tabla 3.6. Resultados de la simulacion.
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mbm mtm rr:Im Y mlm mdm rr;r;\; Hora soﬁ:gﬁte
(mm) | (mm) | (mm) 0) (mm) | (mm) (°C) (mm?)
10 2 30 120 1220 354 32.68 17:00
10 3 30 120 1220 354 32.43 17:00
50 2 30 120 1220 354 32.95 17:00
50 3 30 120 1220 354 32.69 17:00 1.36x10°
50 2 50 120 1220 354 33.05 17:00 ’
50 3 50 120 1220 354 32.78 17:00
":',J 50 2 100 120 1220 354 33.13 17:00
O] 50 3 100 120 1220 354 32.86 17:00
<Z( 10 2 30 120 610 500 27.73 17:00
: 10 3 30 120 610 500 27.56 17:00
50 2 30 120 610 500 27.89 17:00
50 3 30 120 610 500 27.71 17:00 1.41 x10°
50 2 50 120 610 500 27.94 17:00 )
50 3 50 120 610 500 27.76 17:00
50 2 100 120 610 500 27.98 17:00
50 3 100 120 610 500 27.80 17:00
10 2 30 60 1220 250 39.13 17:00
10 3 30 60 1220 250 38.78 17:00
50 2 30 60 1220 250 39.56 17:00
50 3 30 60 1220 250 39.20 17:00 0.81 x10°
50 2 50 60 1220 250 39.75 17:00 '
n 50 3 50 60 1220 250 39.39 17:00
L:IDJ 50 2 100 60 1220 250 39.90 17:00
O 50 3 100 60 1220 250 39.53 17:00
<Z( 10 2 30 60 610 354 32.78 17:00
[ 10 3 30 60 610 354 32.53 17:00
D) 50 2 30 60 610 354 33.04 17:00
50 3 30 60 610 354 32.79 17:00 1.06 x10°
50 2 50 60 610 354 33.14 17:00
50 3 50 60 610 354 32.89 17:00
50 2 100 60 610 354 33.22 17:00
50 3 100 60 610 354 32.96 17:00
10 2 30 40 1220 204 43.91 16:00
10 3 30 40 1220 204 43.47 16:00
50 2 30 40 1220 204 44 .41 16:00
50 3 30 40 1220 204 43.95 16:00 0.38 x10°
50 2 50 40 1220 204 44.62 16:00 '
0 50 3 50 40 1220 204 44,15 16:00
L:I)J 50 2 100 40 1220 204 44.78 16:00
ol 50 3 100 40 1220 204 44 .31 16:00
<Z( 10 2 30 40 610 288 36.31 17:00
— 10 3 30 40 610 288 36.02 17:00
e 50 2 30 40 610 288 36.66 17:00
50 3 30 40 610 288 36.36 17:00 6
50 2 50 40 610 288 36.81 17:00 0.78 x10
50 3 50 40 610 288 36.50 17:00
50 2 100 40 610 288 36.93 17:00
50 3 100 40 610 288 36.61 17:00




Tabla 3.6. Resultados de la simulacion. Continuacion.
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b t I v | d ey At
(mm) (mm) (mm) 0 (mm) (mm) max. Hora sobrar12te
(°C) (mm?)
10 2 30 30 1220 176 4756 | 16:00
10 3 30 30 1220 176 47.06 | 16:00
50 2 30 30 1220 176 48.16 | 16:00
50 3 30 30 1220 176 47.65 | 16:00 |, , oo 106
50 2 50 30 1220 176 48.43 | 16:00 '
nl_ 50 3 50 30 1220 176 4791 | 16:00
L:I)J 50 2 100 30 1220 176 48.64 | 16:00
ol 50 3 100 30 1220 176 48.11 | 16:00
<Zz 10 2 30 30 610 250 39.27 | 17:00
=l 10 3 30 30 610 250 38.88 | 17:00
Nl 50 2 30 30 610 250 39.65 | 17:00
50 3 30 30 610 250 39.30 | 17:00 6
50 2 50 30 610 250 39.84 | 17.00 | 22610
50 3 50 30 610 250 39.49 | 17:00
50 2 100 30 610 250 40.00 | 17:00
50 3 100 30 610 250 39.64 | 17:00
10 2 30 24 1220 158 50.78 | 17:00
10 3 30 24 1220 158 50.23 | 17:00
50 2 30 24 1220 158 51.49 | 17:00
50 3 30 24 1220 158 50.91 | 17:00 | , , 0. 108
50 2 50 24 1220 158 51.82 | 17:00 '
nl_ 50 3 50 24 1220 158 51.23 | 17:00
L:I)J 50 2 100 24 1220 158 52.07 | 17:00
ol 50 3 100 24 1220 158 51.47 | 17:00
<Z( 10 2 30 24 610 224 41.85 17:00
~| 10 3 30 24 610 224 41.85 | 17:00
Ol 50 2 30 24 610 224 41.45 | 17:00
50 3 30 24 610 224 4228 | 17:00 6
50 2 50 24 610 224 4187 | 17.00 | 229x10
50 3 50 24 610 224 42.46 | 17:00
50 2 100 24 610 224 42.01 | 17:00
50 3 100 24 610 224 4259 | 17:00

*Area sobrante de 2 planchas de acero A36, ya que el nimero de tanques y sus respectivas tapas no
alcanzan en una sola plancha.

En la figura 3.11, se realiza una comparacion de las temperaturas alcanzadas por

el agua al utilizar un tanque de longitud 1220 mm. (curva azul) y un tanque con

longitud de 610 mm. (curva roja). Se demuestra que es mas conveniente construir

tanques largos, ya que se mejora el area de captacion del colector, lo que permite

conseguir mejores temperaturas.
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4 N\
Temperatura del agua vs. Tiempo
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Figura 3.11.- Temperatura del agua para 1 tanque de dimensiones 1220x641mm

3.11 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE

Tomando en consideracion que el volumen de agua caliente que se requerira
diariamente es de 120 litros y basandose en los resultados de temperatura,
numero de planchas y area de desperdicio obtenidos de las simulaciones

realizadas, se ha creido conveniente utilizar tres tanques de 40 litros cada uno.

Al construir tres tanques, la temperatura que alcanzara el agua es la que se
requiere, existe menor area de desperdicio de la plancha de acero A36 y los
costos de produccién son menores por el numero de cortes y soldaduras en
comparacion con un modelo de cinco tanques, que aunque ofrece una mayor

temperatura de agua, su fabricacion es mas costosa.

Ademas, para la implementacion del sistema eléctrico es mas conveniente tener
varios tanques, puesto que la resistencia ird colocada en un sélo tanque lo que
implica que el volumen de agua a calentar es menor, mejorando la eficiencia del

sistema hibrido.

Las dimensiones de los tanques se presentan en la Tabla 3.7.



Tabla 3.7. Dimensiones del tanque.

Simbolo | Nombre Valor Unidad
r Radio del tanque 102 mm
l Longitud del tanque 1220 mm
t Espesor de la plancha 2 mm
%4 Volumen del tanque 40 I
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3.12 DESEMPENO TERMICO DEL SISTEMA BREAD — BOX

La eficiencia del colector solar de tipo Bread - Box se define como la relacién
entre la energia aprovechada por el sistema y la energia solar incidente. Se

pueden evaluar tanto la eficiencia horaria como la eficiencia diaria del captador.

_Qy 112
Np = Al (3.59)
B (m = Cp)W * (Tw — Twy) (3.60)
= I * Ap * At '
20y 113
Mp = Slp* Ap (3.61)

donde:

n, = Eficiencia horaria.

Q, = Calor atil, (W).

(m cp)W = Capacitancia térmica del agua, (J/K).

Tw = Temperatura del agua al final de cada hora, (K).
Tw; = Temperatura inicial del agua en cada hora, (K).
I = Radiacion solar incidente en cada hora, (W/m?).
A; = Area del tanque expuesta al sol, (m?).

At = Variacion del tiempo, (s).

n p = Eficiencia diaria.

2 DUFFIE J., BECKMAN W. Pag. 226.

"3 DUFFIE J., BECKMAN W. Pég. 226.
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3.13 CALCULO DE PRESIONES

3.13.1 PRESION INTERNA DEL TANQUE

De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el tanque debe soportar
la presidén de suministro hidraulico, es decir, la presion de la red. Para el sector
Norte de Quito, la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Alcantarillado, indica que su valor maximo es de 120 mca (metros de columna de
agua), ver ANEXO C.

Expresado en unidades internacionales la presion es:
Pr =1.177 MPal14
donde:

Pr = Presion de la red de agua potable, (MPa).
3.13.2 PRESION DE OPERACION (R)

El tanque debe soportar la presion interna del agua y un incremento de la presién
debido al calentamiento de la misma. Esta presion de trabajo se la conoce como

presion de operacion (Po).

Se considera que la presion del agua caliente es 2 veces mayor a la presion de la

red. Por lo tanto la presion de operacion es:

Po = 3.53MPa

3.13.3 PRESION DE DISENO (P}*®
Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el calculo de las partes

constitutivas de los recipientes sometidos a presion, dicho valor sera el siguiente:

Si Po > 2.068 MPa. Si Po £ 2.068 MPa.
P=1.1* Po. P =Po + 0.206 MPa.

1% 9 mca = 9806,65 Pa.

" EON, Juan. Pag. 11.
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Por lo tanto:
P =3.88MPa

3.13.4 PRESION DE PRUEBA (Pp)®

Se entendera por presion hidrostatica de prueba y se cuantificara por medio de la

siguiente ecuacion:

Sta
Pp=15%Px— (3.62)
Sta

donde:
P = Presioén de disefo, (MPa).
S:. = Esfuerzo a la tensién del material a la temperatura ambiente, (MPa).

S:.qs = Esfuerzo a la tensién del material a la temperatura de disefio, (MPa).

Pp = 5.83MPa
3.14 CALCULO DE ESFUERZOS

El calculo de esfuerzos para un recipiente cilindrico sometido a presion se lo
realiza bajo la consideracion de que es un recipiente de pared delgada. Por esto,

debe cumplir con la siguiente condicion:
r 117
r > 10 (3.63)

3.14.3 ESPESOR DE PARED

El espesor de pared requerido se obtiene mediante la formula:**®

Pxr
= 3.64
t S*E—06*P ( )

donde:

t = Espesor de pared del tanque, (m).

161 EON, Juan. Pag. 11.

GERE, James. Pag. 542.
MEGYESY, Eugene, Pag. 18
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118



73

P = Presion de disefio o trabajo maxima permitida, (MPa).

E = Eficiencia de las soldaduras, 0.60 para soldadura simple por un solo
lado.**

S = Esfuerzo maximo permisible a tension del material, (MPa).

e 3.88MPa * 0.102m
" 400MPa * 0.6 — 0.6 * 3.88MPa

t =0.002m

’-\ ] o, =0
)
1

() (b)
Figura 3.12.- Esfuerzos en un recipiente circular cilindrico en (a) la superficie

exterior y (b) la superficie interior.**

3.14.4 ESFUERZO TRANSVERSAL*?!

El recipiente de pared delgada a presion esta sometido a esfuerzos transversales

y longitudinales como se muestra en la figura 3.12.

El esfuerzo transversal se calcula de la siguiente manera:

op = (3.65)

_ 3.53MPa * 0.102m
or = 0.002m

"9 EON, Juan. Pag. 14.

GERE, James. Pag. 630.
12t GERE, James. Pag. 629.
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or = 180.03MPa

3.14.5 ESFUERZO LONGITUDINAL 22

El esfuerzo longitudinal se calcula con la siguiente expresion:

_Ppr

= (3.66)

9}

_ 3.53MPa * 0.102m
oL =TT 24 0002m

o, = 90.015MPa

donde:
p = Presion interna del tanque, (MPa).
t = Espesor de pared del tanque, (m).

r = Radio del tanque, (m).
3.14.6 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad es la relacion entre el esfuerzo final y el esfuerzo admisible,
se lo calcula para garantizar que el recipiente de presion no falle, su valor debe

ser mayor a 1. Se lo obtiene con la siguiente expresion:

F.5.== (3.67)'%

or

g 250MPa
"~ 180.03MPa

F.§.=1.39

122 GERE, James. Pag. 629.

12 http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r68071.PDF. Ecuacién (1-22)
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CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

4.1 INTRODUCCION.

La energia solar no se encuentra disponible de manera constante durante todo el
dia, por lo que se requiere de un sistema de energia adicional para cubrir la
demanda de agua caliente sanitaria. La energia eléctrica es una buena opcion, ya
gue es econdmica y de facil acceso en los hogares. En este capitulo se
dimensionan los sistemas eléctrico y de control que permitiran mantener el agua

dentro de un rango deseado de utilizacion.
4.2 SISTEMA ELECTRICO

Esta compuesto principalmente por una resistencia de inmersion que convierte la
energia eléctrica en energia caldrica, la cual permite elevar la temperatura del
agua, debido al efecto Joule. El sistema eléctrico entrard en funcionamiento
Unicamente cuando la energia solar no sea suficiente para cubrir el consumo

previsto, de forma que siempre se tenga prioridad por el suministro solar.

« EFECTO JOULE'%: Fenémeno por el cual si en un conductor circula
corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se
transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos del
material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo.
Este efecto es utilizado para calcular la energia disipada en un conductor

atravesado por una corriente eléctrica de la siguiente manera:

E=Vx*I=1?%R (4.1)
donde:
E = Energia disipada. (W).
V = Diferencia de potencial. (V).
I = Intensidad de corriente. (A).

R = Resistencia eléctrica. (Q).

2% http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
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4.2.1 RESISTENCIA ELECTRICA DE INMERSION

La resistencia de inmersion es un elemento disefiado para el calentamiento de un

fluido, en este caso agua, por contacto directo. Figura 4.1.

Figura 4.1.- Resistencia eléctrica de inmersion.**

La resistencia eléctrica debe ser dimensionada para cubrir la demanda de ACS
como si la energia solar no ingresara al sistema. Sera colocada en un tanque, es
decir, que el elemento eléctrico debera tener la potencia suficiente para calentar

40 litros de agua.
4.2.2 CALCULO DE POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA

Para el calculo de la potencia requerida se analiza la transferencia de calor entre

los elementos del sistema bajo las siguientes consideraciones:

- Flujo de calor unidimensional.

- No existe energia solar incidente.

- Se desprecia las pérdidas de calor en los lados del tanque.

- El espesor de la cubierta es despreciable.

- El espesor de la pared del tanque es despreciable.

- Las propiedades térmicas de cada elemento permanecen constantes
durante el funcionamiento.

- Las temperaturas de los componentes del sistema son funcion del tiempo.

122 http://www.electricfor.es/es/16523/Resistencias-para-inmersion.htm
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Figura 4.2.- Elementos del sistema de calentamiento eléctrico.

De acuerdo al esquema presentado en la figura 4.2 y las consideraciones
realizadas, se aplica al sistema la primera ley de la termodinamica mediante la

ecuacion (3.2).

Eent + Eg - Esale = Ealm (3.2
donde:

E.,: =Energia que entra al sistema. (W).

Eg = Energia disipada por la resistencia eléctrica. (W).

Esqe = Energia que sale del sistema. (W).

E.m = Energia almacenada en el sistema. (W).

Dicha expresion se analiza para el agua, obteniéndose la ecuacién siguiente:

Eg — Esate = Eaim
La energia almacenada en el agua es el resultado de la energia que le
proporciona la resistencia eléctrica y las pérdidas de calor en la parte superior e
inferior del sistema debido a mecanismos de conduccion y conveccion. La

ecuacion 4.2 describe este comportamiento:

dT
(mxcp),, * d—?’ =12%R— Ay * Upy—a, (T —To) — Ay * Uy—o, (T = To) (4.2
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donde:

(mc,)w = Capacitancia térmica del agua, (J/K).

dT /dt = Variacion de la temperatura con respecto al tiempo, (K/s).

I = Intensidad de corriente, (A).

R = Resistencia eléctrica, (Q).

Ty = Temperatura de la superficie absorbedora - agua, (K).

T, = Temperatura ambiente, (K).

A,, = Area del agua, (m?).

Uw-q, = Coeficiente global de transferencia de calor entre el agua y el ambiente
en la parte superior del sistema, (W/m?.K).

Uw-q, = Coeficiente global de transferencia de calor entre el agua y el ambiente

en la parte inferior del sistema, (W/m?.K).

Para determinar los parametros presentados en la ecuacion 4.2, se analizan los
fendmenos de transferencia de calor realizando una analogia eléctrica, en la que

se tienen resistencias térmicas por conveccion y conduccion. Figura 4.3.

Ta
R1in
Tc T
c
. Ta
- R 3h
— T
Tr
Resistencia Tw
Electrica o R5n
T
Tw
W N Réh
Ta T
Rk
Tiz
Rih
Ta

Figura 4.3.- Analogia eléctrica del sistema de calentamiento.
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4.2.2.1 Coeficiente de transferencia de calor entre el aguael ambiente Uy _g41)-

La transferencia de calor entre el agua y el ambiente en la parte superior se
produce por conveccion del agua hacia la pared del tanque, y conveccion del aire
en dos partes, del tanque hacia la cubierta y de la cubierta hacia el ambiente

como se observa en la figura 4.4.

=
n
-

Ta‘l.
Te §HII1
.Ta A H TE£ Ta.[
i T R 3h ??;He-n'f-a
———— - o = Tw T1T Tw
[

-
=

Figura 4.4.- Transferencia de calor entre el agua y el ambiente en la parte
superior del sistema.

El coeficiente global de transferencia de calor se puede evaluar con la siguiente

expresion:

1
Uy =
"= " (Ryp + Rap + Rsp) * Ay

(4.3)

4.2.2.2 Coeficiente de transferencia de calor entre el aguael ambiente Uy _g))-

La transferencia de calor entre el agua y el ambiente en la parte inferior se
produce por conveccion del agua, conduccion a través del material aislante y

finalmente por conveccion del aire. Figura 4.5.
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Figura 4.5.- Transferencia de calor entre el agua y el ambiente en la parte inferior
del sistema.

El coeficiente global de transferencia de calor se evallia mediante la ecuaciéon 4.4

1
~ (Ren + Ry + Rgp) * Ay

UW—al (44)
Las variables expuestas en las ecuaciones 4.3 y 4.4 fueron detalladas en el

Capitulo 3 en el punto 3.7.3.

Considerando que se van a calentar 40 litros de agua en una hora hasta alcanzar
40°C se utiliza la siguiente expresion para el calculo de la potencia requerida de la

resistencia eléctrica.

AT,
P=12+R=(mxc,), * —2 + Ay * Up—a, (T = Ta,) + Ay * Uy (Tw — Ta)

At
(4.5)
Reemplazado valores en la ecuacién 4.5 se tiene:
(313 — 285)
P =166190.2 * 00—+ 0.391 * [1.02 * (313 — 287) + 0.52(313 — 287)] [W]

y se obtiene como resultado:

P=1310W
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En el mercado nacional no se encuentran disponibles resistencias de ese valor
nominal, pero se tienen dos alternativas para la adquisicion de dicho elemento, la
primera es fabricarlo en el material y las especificaciones requeridas y la segunda
opcion es adquirir una resistencia con un valor nominal de potencia mayor al
calculado, cuyas caracteristicas estan estandarizadas, esta Ultima es la mejor
opcion, ya que al ser fabricada en serie posee un costo inferior, y en caso de

deterioro se puede adquirir un repuesto facilmente.

En la tabla 4.1 se presenta una comparacion entre los valores de potencia de
diferentes resistencias eléctricas disponibles en el mercado y el tiempo que
requieren para calentar el agua a la temperatura deseada, considerando que la

temperatura de entrada de agua es de 12°C.

Tabla 4.1. Simulacion para diferentes potencias de resistencia comerciales.

Potencia o Tiempo

w) ATw (°C) (h)p
1310* 28 1,00
1500 28 0,87
2000 28 0,65
2500 28 0,52
3000 28 0,43
3500 28 0,37
4000 28 0,32
4500 28 0,29
5000 28 0,26
5500 28 0,24
6000 28 0,22

*Potencia calculada

Se selecciona la resistencia de 1500 W, porque es la mas cercana a la potencia
calculada, es la mas econdmica y permite trabajar con tension de 110 voltios que

son suministrados en el sector residencial.
4.3 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

El sistema de control de temperatura asegura el correcto funcionamiento del

sistema hibrido, ya que permite el aprovechamiento de la energia solar captada y
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el uso adecuado de la energia eléctrica a través del control de la resistencia,'*
manteniendo el agua dentro del rango de temperatura predeterminado para el

consumo doméstico (40 — 45°C).

4.3.1 REQUERIMIENTOS

Para poder controlar adecuadamente la resistencia eléctrica, es necesario que el

sistema soporte las variables principales de trabajo: potencia, voltaje y corriente.

En el pais la Empresa Eléctrica suministra energia de 110 voltios y 60 hz, por esa

razon se han seleccionado estos valores como voltaje y frecuencia nominales.

La potencia eléctrica de la resistencia seleccionada para calentar el agua se
calculo en el punto 4.2.1.1 de este capitulo, y en el mismo se indicé que la mejor
alternativa para suplir la necesidad del elemento es adquirir una resistencia
disponible en el mercado cuyo valor nominal es 1500 W, por lo tanto, ésta es la

potencia de trabajo del sistema de control.

Para determinar la intensidad de corriente del sistema, se aplica la ley de Ohm, la
cual indica que la intensidad de la corriente eléctrica que circula por un conductor
eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e

inversamente proporcional a la resistencia del mismo*?’.

%4

donde:

I = Intensidad de corriente. (A).
V' = Diferencia de potencial. (V)
R = Resistencia. (Q)

Expresando la ecuacion anterior en términos de voltaje y potencia se tiene:

p 128
= — 4.7
=7 @)

126 Norma Ecuatoriana de la Construccién. Parte 14-1. Pag. 18.

http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/3esofisicaquimica/3quincenall/3q11_contenidos_5d.h

tm
128

127

http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Joule
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Por lo tanto, el sistema de control trabajara con los siguientes valores:

- Voltaje nominal: 110 (V)
- Potencia nominal: 1500 (W)
- Corriente: 13.67(A)

4.3.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control consta de los siguientes dispositivos eléctricos vy

electrénicos:

4.3.2.1 Termostato digital
El termostato digital MT-511Ri de marca Full Gauge es un controlador e indicador
de temperatura, que puede ser configurado para controlar tanto refrigeracion

como calefaccion. Figura 4.6.

Especificaciones técnicas '%°:

Alimentacion eléctrica MT-511Ri:  115/230 Vac +- 10 % (50/60 Hz)
MT-511RiL — 12/24 Vac/dc
- Temperatura de control: -50 hasta 105°C / 58 hasta 221°F

- Corriente maxima: NA 16(8)A/250Vac 1HP
NC 8A/250Vac
- Dimensiones: 71 x28 X 71 mm

- Temperatura de operacion: 0 hasta 50 °C / 32 hasta 122°F

- Humedad de operacion: 10 hasta 90% HR (no condensante)

_..
R
S
—

OUTF’UT
o

[

=

i

5

Figura 4.6.- Termostato digital.**°

29 http://www.fullgauge.com/es/public/uploads/files/products/mt-511.pdf-gg4.pdf
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4.3.2.2 Sensor de Temperatura

Es un dispositivo disefiado para detectar los cambios de temperatura, en este
caso la del agua contenida en el tanque. El sensor se encarga de transformar la

informacién recibida en una sefial eléctrica cuantificable.

Este sensor es de tipo NTC y su rango de operacion es de: -50 hasta 105°C.

Figura 4.7.- Sensor de temperatura.

4.3.2.3 Contactor

Es un componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o interrumpir
el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando,

tan pronto se dé tensi6n a la bobina,**!

es capaz de establecer, soportar e
interrumpir corrientes en condiciones normales del circuito e incluso las de
sobrecarga. Un contactor es de constitucion parecida a la del relé pero tiene la
capacidad de soportar grandes cargas en sus contactos principales, aunque la

tension de alimentacion de su bobina sea pequefia.**?

Especificaciones técnicas:

- 110V 50/60 Hz
- 75KkW-400V 10HP -460V

130 http://www.trubadu.de/shop/sartikel.php5?aid=47

http://es.wikipedia.org/wiki/Contactor
http://guindo.pntic.mec.es/rarc0002/all/aut/dat/f.el.contactor.pdf

131
132
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Figura 4.8.- Contactor **®

4.3.2.4 Temporizador
Es un dispositivo utilizado para conectar o desconectar un circuito eléctrico
durante un tiempo determinado. Este aparato nos permitird programar la hora de

encendido y apagado del sistema de control para un uso mas eficiente de energia.

Especificaciones técnicas:

- Tipo bnd-60/u36

- 125V /60 Hz

- 15A

- Potencia maxima 1875 W

- Intervalos 15 minutos

Figura 4.9.- Temporizador.***

33 http://www-app.etsit.upm.es/departamentos/teat/asignaturas/lab-ingel/practica3.htm
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4.3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El sensor detecta la temperatura a la que se encuentra el agua contenida en el
tanque y envia la sefial al termostato digital, el cual est4 programado para activar
y desactivar el contactor que a su vez encendera y apagara la resistencia eléctrica
cuando el agua esté por debajo del rango de temperatura deseado (40 — 45°C), o
sobre él. Figura 4.10

Temperatura

Termostato
@H Temporizador | —— Digital <] Sensor de

Contactor — Rg?ésctt?-i':ga

Figura 4.10.- Diagrama de bloques del sistema de control.

En la figura 4.11 se indica el esquema de conexion del termostato digital adscrito

en el manual.

OUTPUT

mmmmmm?TT%%ﬁ
3 g ¢
0 (=]

15V 230V ©

Compresor de refrigeracion o

[2V) (24V) vélvula solenoide. Arriba de la
corriente especificada utilice
. . contactor.
Alimentacion o -
Sensor elétrica Alimentacion
de la carga
COMUN
MT-511Ri MT-511RiL
7-8 115V~ 12V~
7-9 230V~ 24V~

Figura 4.11.- Esquema de conexion del termostato digital

El manual completo se muestra en el Anexo D.

134 http://www.paraquesirve.net/enciclopedia/diccionario/44525-temporizador.html
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4.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIBRIDO SOLAR-
ELECTRICO.

En promedio el uso de agua caliente sanitaria en los hogares de la ciudad de
Quito inicia a las 6 a.m. y finaliza a las 10 p.m., por esta razon el temporizador
encenderd la resistencia eléctrica a las 5 a.m. para que caliente los 40 litros de
agua dispuestos en un tanque en esa hora, ya que no hay radiacion solar sino
hasta las 7 de la mafana. El agua estara lista para utilizarse a una temperatura de
40°C, es decir que tendré la posibilidad de mezclarse con agua fria para alcanzar

una temperatura agradable al usuario.

En la figura 4.12, se aprecia en color verde cual seria el comportamiento al utilizar
Unicamente la resistencia eléctrica para elevar la temperatura del agua, por otra
parte en color azul se observa la tendencia de la temperatura del agua al utilizar

energia solar para el calentamiento.

Temperaturadel agua vs. Tiempo

45

30 r /}Y
35
30 TWI(2C)can Energia
25 Solar

20
15
10

Tw (2€)

TW (2C) con Energia
Eléctrica

0 5 10 15 20 25

Tiempo (hr)

Figura 4.12.- Agua calentada con energia eléctrica y solar 18/02/12

El 6ptimo desemperio del sistema hibrido consiste en conjugar tanto la parte de
generacion eléctrica como la de captacion solar; o que se pretende es optimizar
el recurso solar, ya que es una energia limpia y gratuita. En la figura 4.13, se
muestra en color rojo el calentamiento de agua utilizando la resistencia eléctrica
para alcanzar los 40°C, a partir de las 6 a.m. se ha realizado la simulacion

contando solo con la energia solar, se aprecia que se pueden conseguir
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temperaturas elevadas sin necesidad de que la resistencia vuelva a encenderse,
pero hay que tomar en cuenta que esta curva es ideal, puesto que no se
considera que el agua caliente es usada constantemente y que de igual manera

ingresa agua fria al sistema.

Temperatura del agua vs. tiempo

-, T~

g A4 L
§ l S === Energia Electrica
£ 30 ]
I § =122 Energia Solar -
20 ,
10
0
0 5 10 15 20 25
Tiempo (hr)

Figura 4.13.- Temperatura del agua simulacion sistema hibrido 18/02/12.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta la descripcion de los materiales y procesos de fabricacion
para la construccion del sistema Bread-Box Hibrido, se utilizan las normas
correspondientes que rigen a este tipo de sistemas para asegurar su calidad y
funcionalidad. Ademas, se muestran los resultados de las diferentes pruebas de
funcionamiento: solar, eléctrico y solar-eléctrico (hibrido); de forma estatica y
dindmica, a las que fue sometido el equipo. Por altimo, se realiza un analisis de
costos donde se incluye tanto la inversion realizada en el prototipo como un
posible precio de mercado, y una comparacién del equipo con otros sistemas de

calentamiento de agua que son comunmente utilizados en nuestro medio.

5.2CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO
HIBRIDO

5.2.1 COLECTOR SOLAR TIPO BREAD-BOX

El sistema hibrido Bread-Box consta de 3 tanques de 40 litros cada uno,
fabricados de acero A36. Las dimensiones de los tanques han sido obtenidas a
partir de un balance entre la eficiencia del sistema y la facilidad de produccion, es
decir, que se ha optimizado el uso de la plancha de acero de dimensiones
2440x1220mm., para generar el menor desperdicio.

Las dimensiones de cada tanque son las especificadas en la Tabla 3.7.
5.2.1.1 Cilindro
5.2.1.1.1 Cortado

El proceso de corte de la plancha se lo realiza con amoladora, ya que el espesor
de la misma es muy pequefio. En la figura 5.1. se muestra el corte del cuerpo de

un tanque.
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Figura 5.1.- Corte con amoladora de la plancha de acero A36.

5.2.1.1.2 Rolado

Las laminas cortadas de 1220x641mm. proceden a ser roladas para darles la
forma cilindrica. Figuras 5.2y 5.3

Figura 5.2.- Proceso de rolado.

5.2.1.1.3 Soldadura

El espesor del material es pequefio (1.9mm), por eso, se utiliza el proceso GMAW
(MAG) con electrodo ER70S-6 para el corddn longitudinal de los cilindros. Figura
5.4.
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Figura 5.3.- Tanque rolado.

Figura 5.4.- Soldadura longitudinal.

El procedimiento de soldadura utilizado se describe en el WPS del Anexo E.

5.2.1.1.4 Galvanizado

El Galvanizado permite la proteccion anticorrosiva del acero A36. Este proceso se
lo realiza en la empresa Galvanorte por medio de un bafio electrolitico en caliente.

El espesor del recubrimiento es de 70-90 micras.
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Figura 5.5.- Cilindros y tapas galvanizadas.

5.2.1.2 Tapas

5.2.1.2.1 Cortado

Para obtener las tapas de los tanques se utiliza una cortadora intermitente marca
Pullmax. Figura 5.6.

Figura 5.6.- Corte de las tapas del tanque.

Para la perforacion de los agujeros en las tapas se emplea un sacabocados de
%2", sobre estos orificios se soldaran las uniones roscadas de acero inoxidable de
1/2" y 1 1/4” para instalar las interconexiones de tuberia entre los tanques y la

resistencia eléctrica respectivamente.
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5.2.1.2.2 Rebordeado

A las tapas se les hace un reborde de 20mm. en la rebordeadora, el cual servira
para evitar que el metal sufra deformacién al momento de soldar. Figura 5.7.

Figura 5.7.- Reborde de las tapas.
5.2.1.2.3 Soldadura

El proceso de soldadura utilizado para colocar las uniones de acero inoxidable de
¥"y 1Yy es GTAW (TIG) con electrodo ER308-L. Figura 5.8.

Para unir las tapas al cuerpo cilindrico del tanque se utiliza el proceso GMAW
(MAG) con electrodo ER70S-6. Este proceso se lo realiza después del
galvanizado y posterior a una limpieza del recubrimiento en las partes a ser

soldadas.

Figura 5.8.- Uniones soldadas a la tapa del tanque.
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Los procedimientos de soldadura empleados se describen en los WPS’s del
Anexo E.

5.2.1.2.4 Galvanizado

El galvanizado de las tapas se lo realiza en el mismo bafio que el cilindro

mencionado en el punto 5.2.1.1.4.

En la figura 5.9 se observan los tanques construidos bajo los procesos descritos

en el apartado 5.2.1.

Figura 5.9.- Tanques construidos.

5.2.1.3 Carcasa

Se usan dos planchas de acero galvanizado de 0.9 mm. Se utiliza una dobladora
para hacer los pliegues del acero que dan forma a la caja. Con soldadura se unen
las partes mediante punteado. Figura 5.10.

5.2.1.4 Soportes de madera

Se los utiliza para resistir el peso de los tanques y brindar mayor rigidez a la
carcasa. En su fabricacion se emplea un tablon de madera de 140 mm. de alto y
70 mm. de espesor, en el cual se cortan tres semicircunferencias para dar cabida
a los tanques. En la caja se colocan dos soportes con tornillos tanto en las

paredes laterales como en el fondo. Figura 5.11.
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Figura 5.10.- Caja de acero galvanizado.

Figura 5.11.- Caja con soportes de madera.

5.2.1.5 Cubierta

Se fabrica en vidrio flotado de 6mm de espesor cuyas dimensiones son
902x1783mm. El cristal est4 colocado sobre un marco de aluminio anodizado para
prevenir la corrosion. Figura 5.12.
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Figura 5.12.- Cubierta de vidrio y aluminio anodizado.

5.2.1.6 Aislante

Para proporcionar un aislamiento térmico a los tanques en la parte inferior se
emplea poliuretano que es una mezcla de dos componentes poliol e isocianato, y
al reaccionar quimicamente entre ellos dan como resultado una estructura sélida,

uniforme y muy resistente. Figura 5.13.

Figura 5.13.- Poliuretano inyectado.

En el Anexo F se presenta la ficha técnica de los quimicos utilizados como

aislamiento térmico.
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5.2.2 SISTEMA ELECTRICO

El sistema de calentamiento utiliza una resistencia eléctrica tubular sumergible de
210mm.de longitud con rosca NPT de 1 % “ para ser acoplada en el tanque (figura
5.14), las caracteristicas de trabajo de dicho elemento se encuentra especificadas

en el capitulo IV.

Figura 5.14.- Resistencia eléctrica.
5.2.3 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control tiene elementos eléctricos y electrénicos descritos en el
punto 4.3.2. y que han sido implementados como se muestra en la figura 5.15.

Figura 5.15.- Sistema de control.
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5.3 INSTALACION DEL SISTEMA

El sistema hibrido Bread-Box es de facil instalacion, ya que sus partes son

construidas por separado facilitando su montaje y desmontaje.
5.3.1 COLECTOR SOLAR

* El colector debe ser colocado con inclinacion de 5° a 10°, para evitar la
acumulacion de impurezas y permitir el flujo de agua lluvia. Su orientacion
debe ser hacia el sur, la radiacion solar incide sobre él de este a oeste.
Figura 5.16.

Figura 5.16.- Orientacion del captador.

5.3.2 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Los sistemas eléctrico y de control se instalan conjuntamente siguiendo los pasos

descritos a continuacion:

» Se trabaja con energia eléctrica de 110 V y 60 Hz, es necesario instalar un
interruptor automatico de 20 amperios para proteger el sistema.

 Se utiliza alambre soélido #12 para realizar las conexiones entre los
elementos del circuito.

* El termostato digital y el contactor poseen niumeros y letras que facilitan su
instalacion, y se conectan como se indica en la figura 5.17, donde C1 es el

contactor, MT-511Ri es el termostato digital y F el fusible de 1A.



99

El sensor de temperatura y el temporizador o timer se conectan como se
indica en la figura 4.11.

La resistencia eléctrica posee fase y neutro, que son conectados al
contactor. Se conecta ademas, un foco en paralelo a la resistencia que
sirve como luz piloto para realizar las pruebas de funcionamiento.

La resistencia eléctrica se enrosca en el tanque intermedio para calentar el

agua.
»
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Figura 5.17.- Circuito eléctrico y de control. Instalacion.

Para mayor informacion sobre la instalacién de las partes del sistema hibrido

Bread-Box revisar los planos constructivos del Anexo G.

5.3.3 CONEXION DE ACCESORIOS DE AGUA POTABLE

El sistema requiere de varios tipos de valvulas para garantizar el flujo de agua de

manera adecuada. Figura 5.18

En la tuberia de entrada de agua fria se coloca una valvula check, una
valvula de globo y una valvula de bola.

En la tuberia de salida de agua caliente se coloca una valvula de globo y
una vélvula de bola.

Se han utilizado mangueras metalicas flexibles para que las conexiones
entre los tanques no impliquen ningun problema para el usuario en caso de

requerir reemplazarlas.
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Para las pruebas de funcionamiento:

« Se han instalado tanto en la tuberia de entrada como en la de salida un

mandmetro y una termocupla tipo K.
Para la operacion normal del sistema:

* En la entrada deben estar abiertas la valvula check y la valvula de globo.
La llave de bola debe estar cerrada, esta se abrira Unicamente para
mantenimiento.

* En la salida debe estar abierta la valvula de bola y la de medio paso debe

estar cerrada.
5.3.4 ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Para garantizar la seguridad mientras el equipo esta en operacion normal, se ha
instalado una valvula de seguridad de 150 psi en la tuberia de entrada de agua

fria.

Valvula de globo

— T ——
T -
SALIDA DE
AGUA

Valvula de bola

CAJA

Vilvula de globo

Valvula de seguridad
-—

0 — - O < —
Vilvula check

ENTRADA DE
. AGUA

Vilvula de bola

Figura 5.18.- Diagrama de valvulas.
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5.4 PRUEBAS
5.4.1 PRUEBA HIDROSTATICA

Para garantizar la seguridad del sistema cuando se encuentre en operacion, los
tanques han sido sometidos a pruebas hidrostaticas como lo exige la norma NTE
INEN 1 912:1992 para Calentadores eléctricos de agua para uso doméstico, en la
cual se indica los valores de presion a los que deben operar los tanques. Tabla
5.1.

Tabla 5.1.Valores de presion de acuerdo a la norma INEN 1 912:1992

MPa (psi) | Tiempo (min)
Presiéon de ensayo 1.65 (240) 1.00
Presion de disefio 1.10 (160) NA
Presién de trabajo 0.83 (120) NA

El informe en el cual se describe el procedimiento y los resultados de las pruebas

hidrostaticas realizadas se presenta en el Anexo H.
5.4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para evaluar el comportamiento térmico y el rendimiento del sistema, el equipo es
sometido a pruebas de funcionamiento estacionarias y dinamicas, para lo cual se

utilizan los instrumentos descritos en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Equipos de medicion.

MARCA RANGO UNIDAD
Pirémetro PCE-890 -50 a1600 °C
Termocupla tipo K (ANSI) N/A -150 a1100™° °C
Manometro PAOLO 0 a 200 psi
Cronémetro CASIO 0a30 min

135 . . . . .
Los datos completos de todas las pruebas de funcionamiento realizadas al sistema y sus respectivas

graficas se presentan en el Anexo .
B http://www.tecno-indusil.com/spa/prods/cables/comext_colores.htm
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Los datos horarios de Radiacion solar y velocidad del viento se toman de la red de

monitoreo de la Secretaria de Ambiente.**’

5.4.2.1 Pruebas con energia solar. Modo estatico.

5.4.2.1.1 Procedimiento

El equipo es ensayado en el exterior de la vivienda, se llenan los tanques
totalmente de agua y se cierran las valvulas de entrada y de salida. Se toman
datos cada hora de las siguientes variables:

* Temperatura del agua a la entrada del sistema. Te (°C).
* Temperatura ambiente. Ta (°C).

* Temperatura del agua a la salida del sistema. Ts (°C).

* Temperatura del agua en la mitad del tanque. Tw (°C).
« Radiacion solar. | (W/m?).

* Velocidad del viento. v (m/s).

5.4.2.1.2 Resultados

Se presentan las gréficas de los resultados obtenidos el dia domingo 15 de
septiembre de 2013, realizando ensayos Unicamente con energia solar. Los datos
obtenidos y calculados se muestran en el Anexo |, en las tablas .1 e |.2.

5.4.2.1.2.1 Temperaturas experimentales

En la figura 5.19, se muestran las curvas de las temperaturas ambiente, de
entrada y de salida del sistema, adicionalmente se presenta la temperatura
requerida para el uso diario.

5.4.2.1.2.2 Analisis de resultados

La temperatura del agua en el interior del tanque Tw, inicia en 10°C y alcanza su
valor maximo de 34°C a las 20:00 horas. Se observa ademas, que la temperatura
alcanzada es inferior a la requerida por los usuarios, sin embargo esta por encima

de las temperaturas ambiente y de entrada. Figura 5.19.

7 http://190.152.144.75/reportes/ReporteHorariosData.aspx
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Temperatura vs. tiempo
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Figura 5.19.- Temperatura vs tiempo, datos obtenidos.15/09/2013

5.4.2.1.2.3 Temperaturas experimental y simulada

En la figura 5.20, se presentan curvas de temperatura del agua de datos
experimentales (Tw) y de datos obtenidos en el programa para simulacion de
calentamiento (Tw prog).
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Figura 5.20.- Temperatura del agua vs tiempo, 15/09/2013.
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5.4.2.1.2.4 Analisis de resultados

La curva de temperatura experimental coincide en varios puntos con la
temperatura calculada en el programa. La variacion de temperaturas entre las dos

curvas oscila entre 0 y 3°C, y su error promedio es de 4.6%.

5.4.2.1.25 Energias de entrada, almacenada experimental y edmada del

programa.

En la figura 5.21 se indican los datos calculados de las energias para objeto de

comparacion.
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Figura 5.21.- Energia acumulada vs tiempo. 15/09/2013.

5.4.2.1.2.6 Anélisis de resultados

En la grafica 5.21 se observa que la curva de la energia de entrada, calculada a
partir de la energia solar incidente, es superior a las curvas de energia

almacenada.

La energia almacenada experimental, calculada en base a las temperaturas de
entrada y salida del agua, es en algunos puntos inferior a la energia almacenada

calculada en el programa “Bread-Box".
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5.4.2.1.2.7 Eficiencia horaria

El calculo de la eficiencia se lo ha realizado hora a hora, mediante la relacion de la

energia util y la energia incidente en el sistema. Figura 5.22.
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Figura 5.22.- Eficiencia horaria del sistema vs. tiempo. 15/09/2013.

5.4.2.1.2.8 Anélisis de resultados

Los datos de eficiencia horaria son dispersos a lo largo del dia, por esto se agrega
una curva de tendencia. Se aprecia que la eficiencia del colector durante el dia

varia entre 63 y 84%, teniéndose una eficiencia promedio de 69%.
5.4.2.2 Prueba con energia solar. Modo dinamico.

5.4.2.2.1 Procedimiento

El equipo es probado en el exterior, se llenan los tanques totalmente de agua y se
dejan abiertas las valvulas de entrada y de salida para permitir un flujo normal de

agua durante el dia. Se toman datos cada hora de las siguientes variables:

* Temperatura del agua a la entrada del sistema. Te (°C).
* Temperatura ambiente. Ta (°C).
* Temperatura del agua a la salida del sistema. Ts (°C).

* Temperatura del agua en la mitad del tanque. Tw (°C).
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« Radiacion solar. | (W/m?).
* Velocidad del viento. v (m/s).
» Caudal. Qa (I/s).

5.4.2.2.2 Resultados

Las graficas presentadas en este apartado corresponden a los resultados
obtenidos el dia miércoles 18 de septiembre de 2013, realizando ensayos con
energia solar y con consumo normal en un hogar de cuatro personas. Los datos

se indican en las tablas 1.7 e 1.8 del Anexo I.
5.4.2.2.2.1 Temperaturas experimentales

En la figura 5.23 se presentan los datos recolectados cada hora de las

temperaturas ambiente, entrada, salida y requerida del sistema.
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Figura 5.23.- Temperatura vs tiempo, datos obtenidos.18/09/2013.
5.4.2.2.2.2 Analisis de resultados
La curva de la temperatura del agua en el interior del tanque presenta caidas

bruscas en las horas de mayor consumo de agua caliente sanitaria, a lo largo del

dia no supera los 37°C. La temperatura inicial fue de 22°C.



5.4.2.2.2.3 Energias de entrada y almacenada experimental.
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Se presentan curvas de energia de entrada y almacenada a partir de datos

experimentales.
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Figura 5.24.- Energia acumulada vs tiempo. 18/09/2013.

5.4.2.2.2.4 Anélisis de resultados

La energia de entrada es mucho mayor que la energia almacenada por el

sistema, debido al movimiento del fluido que se consume en el dia.

5.4.2.2.2.5 Eficiencia horaria

La figura 5.25 de eficiencia horaria se obtiene al agregar una curva de tendencia,

debido a la dispersion de los datos.

5.4.2.2.2.6 Analisis de resultados

Se observa que el primer dato de la gréafica indica una eficiencia del 100%, esto se

debe a que la temperatura inicial del agua es de 22°C, por la energia remanente

del dia anterior a esta prueba. Los datos restantes oscilan entre el 15y el 53 %.

Figura 5.25.
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Figura 5.25.- Eficiencia horaria del sistema vs. tiempo. 18/09/2013.

5.4.2.3 Prueba con energia eléctrica. Modo estatico.

5.4.2.3.1 Procedimiento
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El equipo no recibe radiacién solar, el agua almacenada en los tanques se

calienta mediante la resistencia eléctrica accionada por el sistema de control. Se

cierran las valvulas de entrada y de salida del agua. Se toman datos cada hora de

las siguientes variables:

* Temperatura del agua a la entrada del sistema. Te (°C).

* Temperatura ambiente. Ta (°C).

* Temperatura del agua a la salida del sistema. Ts (°C).

* Temperatura del agua en la mitad del tanque. Tw (°C).

* Tiempo de encendido de la resistencia. t (h).

5.4.2.3.2 Resultados

Los datos obtenidos el dia jueves 19 de septiembre de 2013, al realizarse pruebas

con energia eléctrica se presentan en las tablas 1.9 e 1.10.



109

5.4.2.3.2.1 Temperaturas experimentales

Grafica de las temperaturas de entrada, salida, ambiente y del agua en el interior

del tanque.
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Figura 5.26.- Temperatura vs tiempo, datos obtenidos.19/09/2013.

5.4.2.3.2.2 Analisis de resultados

La temperatura inicial del agua en el interior del tanque es 19°C, después de una
hora en la cual la resistencia eléctrica se mantiene encendida, alcanza los 40°C, y
se estabiliza a lo largo del dia. La temperatura de salida varia levemente

alrededor de la temperatura deseada.
5.4.2.3.2.3 Energia eléctrica

La energia eléctrica requerida por el sistema para mantener la temperatura

deseada se muestra en la figura 5.27
5.4.2.3.2.4 Andlisis de resultados

A las 5:00 am, se requiere la mayor cantidad de energia eléctrica, para alcanzar la
temperatura deseada. En el resto del dia la resistencia se enciende en cortos
periodos de tiempo, haciendo mas apreciable el arranque del sistema eléctrico y
de control. Figura 5.27.
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Energia vs. tiempo
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Figura 5.27.- Energia eléctrica vs. tiempo. 19/09/2013.

5.4.2.4 Prueba con energia eléctrica. Modo dinamico.

5.4.2.4.1 Procedimiento

El equipo no recibe energia solar, se conecta la salida de agua caliente del
sistema a la tuberia de entrada de agua caliente de la casa para permitir un flujo
normal del liquido que es calentado mediante la resistencia eléctrica. Se toman

datos cada hora de las siguientes variables:

* Temperatura del agua a la entrada del sistema. Te (°C).
* Temperatura ambiente. Ta (°C).

* Temperatura del agua a la salida del sistema. Ts (°C).

* Temperatura del agua en la mitad del tanque. Tw (°C).

» Tiempo de encendido de la resistencia. t (h).

* Caudal. Qa (I/s).

5.4.2.4.2 Resultados

Pruebas realizadas con consumo normal de agua el dia sdbado 21 de septiembre

de 2013. Los datos obtenidos se presentan en las tablas 1.15 e 1.16.



5.4.2.4.2.1 Temperaturas experimentales
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Curvas de temperaturas ambiente, de entrada de la red, de salida del sistema e

interna del tanque.
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Figura 5.28.- Temperatura vs. tiempo, datos obtenidos, 21/09/2013

5.4.2.4.2.2 Analisis de resultados

En la gréfica se aprecia que la temperatura inicial del agua es de 28.8°C, y en una

hora es levemente superior a los 40°C que es la temperatura requerida. En el

transcurso del dia se observan fluctuaciones alrededor de la temperatura deseada

para el consumo; mientras la temperatura de la red no supera los 19°C. La

temperatura de salida varia con respecto a la temperatura del tanque mostrando

fluctuaciones mayores.

5.4.2.4.2.3 Energia eléctrica

La energia eléctrica utilizada por el sistema cada hora con un consumo normal de

agua se presenta en la figura 5.29.

5.4.2.4.2.4 Anélisis de resultados

A diferencia de la figura 5.27 en la figura 5.29, al realizarse el ensayo con

consumo normal de agua, se observa que el uso de energia durante el dia es
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mayor, siendo las horas mas exigentes en la mafana, ya que se utiliza agua para
ducharse, en el medio dia y en la noche para lavar la vajilla. En el dia se han
utilizado 23.4 (MJ).
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Figura 5.29.- Energia eléctrica vs. tiempo. 21/09/2013.

5.4.2.5 Prueba con energia solar-eléctrica. Modo estético.

5.4.2.5.1 Procedimiento

El equipo es ensayado en el exterior, se llenan los tanques totalmente de agua y
se cierran las valvulas de entrada y de salida. El temporizador enciende el sistema

de control a las 05:00 a.m. Se toman datos cada hora de las siguientes variables:

* Temperatura del agua a la entrada del sistema. Te (°C).
* Temperatura ambiente. Ta (°C).

* Temperatura del agua a la salida del sistema. Ts (°C).

* Temperatura del agua en la mitad del tanque. Tw (°C).
« Radiacion solar. | (W/m?).

* Velocidad del viento. v (m/s).

» Caudal. Qa (I/s).
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5.4.2.5.2 Resultados

Los datos obtenidos el dia domingo 22 de septiembre de 2013 al realizarse
pruebas de calentamiento con el sistema hibrido en forma estética, se presentan
en las tablas 1.21, 1.22 e 1.23.

5.4.25.2.1 Temperaturas experimentales

Curvas de temperaturas ambiente, de entrada, salida y del agua en el interior del

tanque.
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Figura 5.30.- Temperatura vs tiempo, datos obtenidos, 22/09/2013.

5.4.25.2.2 Analisis de resultados

La temperatura del agua en el interior del tanque a las 5:00 a.m. es de 15.2°C, y
en una hora es de 40.7°C, se aprecia que la curva durante el resto del dia no es
menor que la temperatura requerida en ningln momento, su temperatura maxima
la alcanza a las 16:00 y es de 52.7°C. La temperatura del agua de salida supera a
la del interior del tanque de 11:00 a 16:00, y llega hasta los 56.4°C, la temperatura
de entrada no supera los 16°C y la maxima ambiente es de 25.4°C.

5.4.2.5.2.3 Energia eléctrica

Tiempo de encendido de la resistencia eléctrica durante el dia. Figura 5.31



114

Energia vs. tiempo
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Figura 5.31.- Energia eléctrica vs. tiempo. 22/09/2013.

5.4.25.2.4 Analisis de resultados

En la figura 5.31 se observa que la energia requerida por el sistema cuando se
realiza la prueba estatica hibrida es 4.8 (MJ), la resistencia se enciende una sola
vez en el dia, el resto de energia que necesita el sistema la recibe del sol. Al
compararla con la figura 5.27 (con energia eléctrica estética), el sistema hibrido

muestra un consumo menor de energl'a.
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Figura 5.32.- Energia acumulada vs. tiempo. 22/09/2013.
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5.4.2.5.2.,5 Energia del sistema hibrido

Curvas obtenidas de la energia de entrada al sistema y la almacenada, debido a

las energias eléctrica y solar. Figura 5.32.
5.4.2.5.2.6 Analisis de resultados

En la figura 5.32 se aprecia que a las 5:00 a.m. hay un incremento tanto en la
energia de entrada al sistema como en la almacenada. A partir de las 6:00 a.m. se
observa que la energia solar de entrada es superior a la almacenada, alcanzando
los 15.61 (MJ), mientras que el punto en que se almacena mayor energia es a las

16:00 alcanzando 7.40 (MJ), antes de empezar a descender.
5.4.2.5.2.7 Eficiencia horaria.

Datos de eficiencia calculados cada hora al evaluar el sistema hibrido.
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Figura 5.33.- Eficiencia horaria del sistema vs. tiempo. 22/09/2013.

5.4.25.2.8 Analisis de resultados

La eficiencia del sistema es cercana al 100% a las 6:00 a.m. porgue la energia
proporcionada hasta ese momento es Unicamente eléctrica. No se observa mucha
dispersioén, pero la eficiencia desciende rapidamente hasta llegar a un 36% al final

del dia. La eficiencia promedio diaria es del 53%.
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5.4.2.6 Prueba con energia solar-eléctrica. Modo dinamico.

5.4.2.6.1 Procedimiento

El equipo es ensayado en el exterior, se llenan los tanques totalmente de agua,
las valvulas de entrada y salida permanecen abiertas para permitir el flujo de agua
durante el dia. El sistema de control es encendido por el temporizador a las 5:00

a.m. Se toman datos cada hora de las siguientes variables:

* Temperatura del agua a la entrada del sistema. Te (°C).
* Temperatura ambiente. Ta (°C).

* Temperatura del agua a la salida del sistema. Ts (°C).

* Temperatura del agua en la mitad del tanque. Tw (°C).
« Radiaci6n solar. | (W/m?).

* Velocidad del viento. v (m/s).

* Caudal. Qa (I/s).

5.4.2.6.2 Resultados

Pruebas realizadas con consumo normal de agua el dia martes 24 de septiembre
de 2013 con el sistema hibrido. Los datos obtenidos se presentan en el Anexo I,
en las tablas 1.30, 1.31 e 1.32.

Temperatura vs. tiempo
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Figura 5.34.- Temperatura vs. tiempo, datos obtenidos, 24/09/2013.
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5.4.2.6.2.1 Temperaturas experimentales

Curvas de temperaturas de entrada, salida, ambiente y del agua en el interior del

tanque. Figura 5.34.
5.4.2.6.2.2 Andlisis de resultados

La temperatura inicial del agua es 33°C, a las 6:00 a.m. alcanza los 43°C,
presenta algunas variaciones e incluso es levemente inferior a la temperatura
deseada, pero a partir del medio dia alcanza sus mayores valores. La temperatura
maxima es 48°C a las 16:00, posterior a esto empieza a descender, pero no es
inferior a 40°C.

La temperatura de salida del agua fluctia a lo largo del dia, siendo su punto mas
bajo 31.9°C y el mas alto 43.45°C., esto se debe al consumo del agua y que la
parte superior de los tanques pierden mayor cantidad de energia. La temperatura
de entrada del agua no supera los 15°C, mientras la ambiente maxima es de
19°C.

5.4.2.6.2.3 Energia eléctrica

Energia eléctrica requerida por el sistema cada hora con consumo normal de
agua.

Energia vs. tiempo
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Figura 5.35.- Energia eléctrica vs. tiempo. 24/09/2013.
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5.4.2.6.2.4 Analisis de resultados

Al comparar las figuras 5.31 y 5.35, la primera requiere de energia eléctrica una
sola vez en el dia, mientras que la segunda se enciende cada hora utilizando
12.24 (MJ) durante el dia. Las horas de mayor consumo de energia son en la

mafiana de 5:00 a 6:00, en la tarde a las 14:00 y en la noche a las 18:00.

Al contrastar las figuras 5.29 y 5.35, se observa que el sistema hibrido tiene un

requerimiento menor de energia eléctrica.
5.4.2.6.2.5 Energia del sistema hibrido

Curvas de las energias de entrada y almacenada, debido al funcionamiento

hibrido del sistema.

Energia vs. tiempo
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Figura 5.36.- Energia acumulada vs. tiempo. 24/09/2013.

5.4.2.6.2.6 Analisis de resultados

En la figura 5.36 se muestra que las dos curvas tienen la misma tendencia desde
las 5:00 hasta las 6:00 a.m., luego se separan siendo la energia de entrada
superior a la energia almacenada por el sistema. La curva de almacenamiento
presenta variaciones bruscas por la pérdida de energia al salir el agua para el

consumo.
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5.4.2.6.2.7 Eficiencia horaria

Datos de eficiencia calculados cada hora.

Eficiencia
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Figura 5.37.- Eficiencia horaria del sistema vs. tiempo. 24/09/2013
5.4.2.6.2.8 Andlisis de resultados
La gréfica 5.37 muestra poca dispersion, su eficiencia a las 6:00 a.m. es cercana

al 100% porque actia la resistencia eléctrica en el calentamiento del agua. La

eficiencia minima es de alrededor del 40% y su eficiencia promedio es 50%.
5.4.3 RESUMEN DE PRUEBAS

La tabla 5.3 muestra el resumen de las pruebas realizadas al sistema de
calentamiento y la comparacion con los costos mensuales del uso de cada

energia, considerando la tarifa actual de la energia eléctrica.
5.5MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

5.5.1 VACIADO DE TANQUES

Para realizar el mantenimiento del sistema es necesario vaciar los tanques. Para
esto se ha colocado en la parte inferior de cada tanque una valvula que permite la
salida del agua. Adicionalmente se tiene valvulas de medio paso ubicadas en las

tuberias de entrada y de salida de agua.
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Tabla 5.3. Pruebas realizadas al sistema bajo determinadas condiciones.

TEMP TEMP TIEMPO COSTO COSTO COSTO
AT
FECHA MAX INICIAL © RESISTENCIA | DIARIO | MENSUAL | MENSUAL
C
(@ (@ (h) (s) (s) prom ($)

15/09/2013 34 11 NA 0.00 0.00

ESTATICA 16/09/2013 49 25 NA 0.00 0.00 0.00

SOLAR

17/09/2013 44 29 NA 0.00 0.00

DINAMICA | 18/09/2013 37 22 NA 0.00 0.00 0.00
19/09/2013 40 19 21 1.56 0.19 5.62

ESTATICA 20/09/2013 40 28 12 1.32 0.16 4.75 4.91
28/09/2013 40 30 10 1.21 0.15 4.36

ELECTRICO

21/09/2013 40 28.8 11.2 4.34 0.52 15.62

DINAMICA | 29/09/2013 40 18.5 21.5 4.82 0.58 17.35 16.56
30/09/2013 40 18.8 21.2 4.64 0.56 16.70
22/09/2013 40.7 15.2 25.5 0.89 0.11 3.20

ESTATICA 23/09/2013 41.3 323 9 0.35 0.04 1.26 2.36
27/09/2013 41.2 223 18.9 0.73 0.09 2.63

HIBRIDO

24/09/2013 43 33 10 2.27 0.27 8.17

DINAMICA | 25/09/2013 40.8 22 18.8 2.48 0.30 8.93 9.50
26/09/2013 41.2 15.4 25.8 3.17 0.38 11.41

5.5.2 LIMPIEZA

Como se indic6 anteriormente, cada parte del sistema es de facil montaje y

desmontaje, por lo tanto es factible realizar una buena limpieza de los elementos

principales del sistema.

5.5.3 REEMPLAZO DE PARTES

Las partes del sistema que en caso de deterioro deben ser reemplazadas

principalmente son las valvulas, tuberias, accesorios y la resistencia eléctrica. La

mayoria de estas partes poseen rosca, lo cual las hace de facil desmontaje y

montaje, y se encuentran disponibles en el mercado.
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Al igual que otros sistemas solares de calentamiento de agua la inversion inicial

del equipo Bread-Box Hibrido es elevada. Esta inversion se vera recuperada en el

tiempo debido a que su costo de operacion es mas econémico que el de otros

equipos disponibles en el mercado. Ademas, se debe considerar que el equipo

presentado en este proyecto es un prototipo, pero al producirlo en serie su costo

disminuira significativamente.

Tabla 5.4. Materiales Base para construccion.

VALOR VALOR TOTAL
ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD UNITARIO (USD) (USD)
Acero A36 2 mm 1 Plancha 46.27 46.27
Acero A36 galvanizado 0.9 mm 2 Plancha 25.68 51.36
Unidn Acero Inoxidable 3/4" 1 Unidad 2.23 2.23
Unién Acero Inoxidable 1/2" 3 Unidad 1.61 4.83
Quimico 1 2 kg 8.40 16.80
Quimico 2 2 kg 8.40 16.80
Pintura negro mate 2 1/4 Galon 5.08 10.16
Thinner 1 Litro 1.00 1.00
Tubo PVC 1/2" x 6 m 1 Unidad 9.35 9.35
Manguera 1/2" x 12" 2 Unidad 4.72 9.44
Manguera 1/2" x 70cm 1 Unidad 7.60 7.60
Valvula de alivio de presion 150 psi 1 Unidad 14.07 14.07
Valvula check 1 Unidad 5.48 5.48
Valvula de bola 2 Unidad 4.37 8.74
Llave de paso 2 Unidad 6.75 13.50
Neplo 1/2" x 3" 6 Unidad 0.38 2.28
Codos 6 Unidad 0.50 3.00
Tee 1/2" 2 Unidad 0.50 1.00
Resistencia eléctrica 1500W 1 Unidad 22.50 22.50
Taipe 1 Unidad 0.92 0.92
Caucho 5 Metro 2.00 10.00
Teflén 4 Unidad 0.37 1.48
Pernos 12 Unidad 0.02 0.24
COSTO MATERIALES BASE 259.05
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5.6.1 PROTOTIPO

El costo del prototipo comprende los materiales utilizados en la construccién,
aquellos empleados para realizar las pruebas de funcionamiento y recoleccion de

datos, y los servicios contratados.

5.6.1.1 Costos de materiales para la construccion

La tabla 5.4 muestra la lista precios de los materiales base utilizados en la

construccion del equipo Bread-Box.
5.6.1.2 Costos de materiales para pruebas

La tabla 5.5 muestra los elementos que fueron adquiridos para la realizacion de
las pruebas de funcionamiento y la obtencién de los datos, y por tanto solo
formaran parte del costo del prototipo. Algunos de estos equipos fueron prestados
por el laboratorio del CCICEV de la EPN.

Tabla 5.5. Materiales para pruebas.

VALOR VALOR TOTAL

ELEMENTO CANTIDAD UNIDAD UNITARIO (USD) (UsD)
Temporizador (Timer) 1 Unidad 16.80 16.80
Termostato digital 1 Unidad 90.98 90.98
Contactor 1 Unidad 13.25 13.25
Alambre sélido de cobre AWG 12 20 Metro 1.12 22.40
Interruptor automatico (Breaker) 1 Unidad 4.28 4.28
Mandmetro 1 Unidad 7.84 7.84
Bushing 1 Unidad 0.33 0.33
Termocupla tipo K 4 Unidad 1.00 4.00
Pirdmetro 1 Unidad N/A N/A
Foco 1 Unidad 1.00 1.00
Boquilla 1 Unidad 0.75 0.75
Cronémetro 1 Unidad N/A N/A
Pasta Térmica 1 Unidad 3.90 3.90
Fusible pequeiio 12 2 Unidad 0.10 0.20
Porta Fusible 2 Unidad 0.50 1.00
Tapones 1/2" 2 Unidad 0.35 0.70
Tee 1/2" 2 Unidad 0.50 1.00

COSTO MATERIALES PRUEBAS 168.43
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5.6.1.3 Costos de fabricacion

La tabla 5.6 muestra los costos de los servicios contratados para la construccion
de varias de las partes del equipo. Asi por ejemplo, los tanques y la caja fueron
construidos en una metalmecanica, el galvanizado fue realizado en Galvanorte, la
pintura en un taller automotriz, los soportes de madera en una carpinteria, la

cubierta en una vidrieria, la inyeccion del aislante en Verton.

Tabla 5.6. Procesos de fabricacion.

VALOR TOTAL

ELEMENTO usD
Tanques 270
Galvanizado 23.52
Pintado 40
Caja 140
Cubierta 65
Carpinteria 40
Aislante 15
COSTO FABRICACION 593.52

Costo Prototipo = Materiales Base + Materiales Pruebas + Fabricacion
Costo Prototipo = 259.05 + 168.43 + 593.52 (USD)

Costo Prototipo = 1021.00 (USD)

5.6.2 BREAD-BOX

El costo base del equipo Bread-Box es la suma de los materiales base mas los
costos de fabricacion. Los costos de los materiales de prueba no se incluyen ya

gue estos solo eran parte del prototipo.
Costo Breadbox Hibrido = Materiales Base + Fabricacion
Costo Breadbox Hibrido = 259.05 + 593.52

Costo Breadbox Hibrido = 852.57(USD)
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5.6.2.1 Variantes del equipo Bread-Box

El costo final del equipo varia de acuerdo a los dispositivos adicionales que
requiera el comprador, los cuales no influyen directamente en la eficiencia del
equipo sino en la comodidad de operaciéon. El costo base de los materiales y
procesos de fabricacidon se mantiene, por lo tanto, al costo del equipo Bread-Box
hibrido se le debe sumar el precio de accesorios que el usuario requiera y que se

encuentran detallados en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Dispositivos adicionales

VALOR VALOR TOTAL

ELEMENTO ADICIONALES CANTIDAD UNIDAD UNITARIO (USD) (USD)

Termostato digital 1 Unidad 90.98 90.98

Contactor 13 A 1 Unidad 13.25 13.25

Termostato ar\aloglco con 1 Unidad 9.50 9.50
contactor integrado

Tanque de expansion 5 | 1 Unidad 48.95 48.95

Valvula reductora de presion 1 Unidad 63.20 63.20

5.6.3 BREAD-BOX VS OTROS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGU A

El equipo Bread-Box Hibrido utiliza menor cantidad de energia para su
funcionamiento que otros sistemas de calentamiento de agua por lo tanto su costo
de operacion sera menor. A continuacion se muestra las proyecciones que

permiten realizar la comparacion costo-beneficio entre dichos sistemas.

Ejemplo de célculo del costo del consumo energético anual de diferentes sistemas
de calentamiento de agua. Estos precios no incluyen subsidio.

» Costo anual de energia eléctrica del equipo Bread-Box Hibrido

Cost Breadox Hibrido = 150w x 2.64[h] o 30[dias] o 12[meses] < 01253 [USD]
osto e.e. Breadox Hibrido = 1.5[kW] T[dia] ~ Tmes] 1[afo] . (kW]

USD
Costo e.e.Breadbox Hibrido = 178.63 [E

« Costo anual de energia eléctrica del calentador eléctrico de paso

Costo e.e. Calentador Eléctrico = 11[kW] x ik, 301dias] 12lmeses] ), [USD]
osto e.e.Calentador Eléctrico = 11[kW] T[dta] * Tfmes] 1[ano] . (kWh]




Costo e.e.Calentador Eléctrico = 992.38 |—

USD]
afio

» Costo anual de energia eléctrica del Termotanque Eléctrico

Costo e.e.Termotanque Eléctrico

= 1.5[kW] x

Costo e.e.Termotanque Eléctrico = 270.65 [

4[h]  30][dias]

12[meses]

[USD]
x 0.1253

1[dia] % 1[mes]

* Costo anual de GLP del calefon.

Costo GLP Calefon = 2 [

12[meses]

1[afio] [kWh]

USD

aio

15[kg]

cilindros]

mes 1[afio]

1[cilindro]

USD
Costo GLP calefon = 347.71 [f]
afo

USD
%X 0.965854 [—]

kg
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La siguiente tabla muestra el precio inicial, el valor de la energia utilizada para su

funcionamiento y el costo de operaciéon anual de los diferentes sistemas de

calentamiento de agua sanitaria.

Tabla 5.8.- Costos de operacién anual de diferentes sistemas de calentamiento de

agua.

Breadbox Hibrido

Calentador Eléctrico

Cap. 120 N Cap0.98 imin.
Inversion [USD] 852.57 378.67
[USD/kWh] [USD/kWh]
con sin con sin
subsidio subsido subsidio subsido
0.08 0.1253 0.08 0.1253
Costo anual [USD] 114.05 178.63 633.60 992.38
Termptapque Calefén
Eléctrico
Marca INMETE, Cap. 114 | Marca BOSH, Cap. 13|
Inversion [USD] 343.00 367.92
[USD/kWh] [USD/kg]
con sin con sin
subsidio subsido subsidio subsido
0.08 0.1253 0.106667 | 0.965854
Costo anual [USD] 172.80 270.65 38.40 347.71
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5.6.3.1 Proyeccion simplificada de costos de operacion

Las siguientes graficas presentan las proyecciones del costo anual de operacién
del equipo Bread-Box Hibrido comparado con otros sistemas de calentamiento de
agua para uso domeéstico. Se toma en cuenta precios de la energia con y sin
subsidio para observar la influencia que tiene este rubro. El punto de interseccion
de las dos rectas muestra el tiempo en el cual los dos proyectos habran gastado
la misma cantidad de dinero y a partir del cual un proyecto serd mas caro que el
otro. La tabla de datos proyectados se presenta en el Anexo J.

Consideraciones:

» Los sistemas seleccionados para estas comparaciones permiten abastecer
de agua caliente a un hogar promedio de 4 personas.

» Se han seleccionado equipos existentes en el mercado que se ajustan a los
requerimientos y que son de un costo de inversion promedio.

» Los valores que se utilizan para el andlisis son: la inversion inicial de cada
equipo y el costo del consumo energético necesario para Su
funcionamiento anual.

« En el método de calculo empleado, que es valido para obtener valores
aproximados, no se actualizan los flujos de caja, es decir, no se tiene en

cuenta la variacién temporal del dinero*®.

Costo (con subsidio) VS. tiempo
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Breadbox Hibrido

Costo (USD)

Calentador Eléctrico

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (afios)

Figura 5.38.- Bread-Box Hibrido vs. Calentador Eléctrico (con subsidio)

¥ http://es.wikipedia.org/wiki/Payback_(econom%C3%ADa)
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5.6.3.1.1 Bread-box Hibrido vs Calentador Eléctrico
5.6.3.1.1.1 Gréficas de proyeccion de costos de operacion

Véase las figuras 5.38 y 5.39

Costo (sin subsidio) VS. tiempo

6000

5000
= 4000
(%]
)
‘o’ 3000
= Breadbox Hibrido
<]
O 2000 Calentador Eléctrico

1000

0
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (afios)

Figura 5.39.- Bread-Box Hibrido vs. Calentador Eléctrico (sin subsidio)

5.6.3.1.1.2 Analisis de Resultados

En la figura 5.38 las dos rectas se cruzan al cabo de un afio de operacion y en la
figura 5.39 luego de siete meses, siendo las segundas las de mayor pendiente.
Los costos de operacidon son mayores para el caso sin subsidio.

Costo (con subsidio) VS. tiempo
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2000
8
3 1500
% 1000 Breadbox Hibrido
© Termotanque Eléctrico

500

0
0 5 10 15

Tiempo (afios)

Figura 5.40.- Bread-Box Hibrido vs. Termotanque Eléctrico (con subsidio)
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5.6.3.1.2 Bread-box Hibrido vs Termotanque Eléctrico
5.6.3.1.2.1 Gréficas de proyeccion de costos de operacion

La proyeccion de costos de operacion del sistema Hibrido y del Termotanque
eléctrico se presentan en las figuras 5.40 y 5.41.

Costo (sin subsidio) VS. tiempo
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1500 Breadbox Hibrido

Costo (USD)

1000 Termotanque Eléctrico

500

0 5 10 15
Tiempo (afios)

Figura 5.41.- Bread-Box Hibrido vs. Termotanque Eléctrico (sin subsidio)

5.6.3.1.2.2 Andélisis de Resultados

En la figura 5.41 las dos rectas se cruzan al cabo de nueve afios de operacion y
en la figura 5.42 luego de 5 afos y 6 meses, siendo las primeras las de menor

pendiente. Los costos de operacion son mayores para el caso sin subsidio.

Costo (con subsidio) VS. tiempo

1600
1400
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1000
800
600

400 ______________________________________

200

Breadbox Hibrido
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Calefon

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (afios)

Figura 5.42.- Bread-Box Hibrido vs. Calefon (con subsidio)
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5.6.3.1.3 Bread-box Hibrido vs Calefon
5.6.3.1.3.1 Gréficas de proyeccion de costos de operacion

En las figuras 5.42 y 5.43, se observa la proyeccion de costos entre el sistema
Bread-Box y el Calefon.

Costo (sin subsidio) VS. tiempo

2500
2000

1500

1000 Breadbox Hibrido
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Calefon

500

0 1 2 3 4 5 6
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Figura 5.43.- Bread-Box Hibrido vs. Calefon (sin subsidio)
5.6.3.1.3.2 Anadlisis de Resultados
En la figura 5.42 las rectas nunca se cruzan y en la figura 5.43 se cruzan luego de

3 afnos, las segundas son las de mayor pendiente. Los costos de operacion son

mayores para el caso sin subsidio.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1CONCLUSIONES

* Se logro disefiar y construir un Sistema de Calentamiento de Agua Hibrido
Solar-Eléctrico Tipo Bread-Box. Este equipo permite obtener agua caliente
sanitaria a un menor costo e impacto ambiental mediante el aprovechamiento
de la energia solar y la optimizacion del uso de energia eléctrica.

e Se consiguié implementar un sistema de control que permite tener agua
caliente a 40°C disponible en las primeras horas de la mafiana y mantener
esta temperatura durante el resto del dia especialmente en aquellos de baja
radiacion o de uso prolongado.

* El modelo matemético desarrollado en el presente proyecto permite simular el
comportamiento térmico del equipo para diferentes condiciones ambientales y
de radiacion con una buena exactitud.

 Comparando los sistemas tradicionales de calentamiento de agua con el
Sistema Bread-Box Hibrido, este tiene un costo de inversidn mayor y un costo
de operacion menor, lo cual lo hace econémicamente rentable en el tiempo
sobre todo si se eliminan los subsidios al GLP y energia eléctrica.

» El equipo Bread-Box Hibrido presenta una estructura de construccion simple y
econdmica principalmente porque los elementos mas importantes que son los
tanques cumplen doble funcién, captar la energia solar y almacenar el agua
caliente, esto reduce el numero de piezas a ser fabricadas y ensambladas lo
gue se traduce en una menor inversion de dinero y en ahorro de tiempo.

* La buena eficiencia del Sistema Bread-Box Hibrido permite captar la mayor
parte de energia solar disponible a lo largo del dia, sin embargo, el
calentamiento se realiza en forma lenta y no uniforme. Primeramente se
calienta el agua de la parte superior, mientras que aquella de la parte inferior
tiende a homogeneizarse pasado el mediodia.
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A pesar de que el Sistema Bread-Box Hibrido siempre utiliza el sistema
eléctrico de respaldo, si se tiene un ahorro energético considerable ya que
reduce el tiempo de uso de la resistencia.

En la noche la temperatura del agua almacenada baja un promedio de 10°C,
debido a las pérdidas en la parte superior del sistema que no se encuentra
aislada, ya que en el dia sirve para la captacion de energia solar.

Este proyecto resulta en un sistema de calentamiento de agua para uso
domeéstico que es totalmente funcional y seguro ya que fue disefiado y
probado en base a las normas que rigen este tipo de sistemas.

Una produccion en serie del equipo deriva en una reduccion de costos tanto
en materiales como en fabricacion, lo que permitiria introducir este sistema
residencial de calentamiento de agua al mercado para competir con los

colectores solares de placa plana y de tubos de vacio.

6.2RECOMENDACIONES

Realizar inspecciones anuales del equipo para determinar el grado de
deterioro de sus partes.

Realizar un estudio de implementacion de aletas en el interior de los tanques
de almacenamiento para incrementar la transferencia de calor hacia el fluido.
Aislar térmicamente el equipo Bread-Box por las noches con el propésito de
disminuir las pérdidas de temperatura del agua almacenada aumentando su
eficiencia y reduciendo el consumo de electricidad por las mafianas.

Utilizar superficies reflectantes orientadas de tal forma que permitan aumentar
la incidencia de energia solar sobre los tanques.

Estudiar la factibilidad de utilizar otros materiales como polimeros en la
construccion de los tanques captadores-almacenadores tomando en cuenta el
rendimiento térmico y la facilidad de construccion.

Utilizar el modelo matematico planteado para realizar disefios alternativos con
geometrias y materiales diferentes a los presentados en este proyecto para

disminuir costos optimizando recursos sin afectar la eficiencia del sistema.
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ANEXO A

DATOS HORARIOS DE RADIACION SOLAR,
TEMPERATURA AMBIENTE Y VELOCIDAD DEL VIENTO
PARA VARIOS DIAS DEL ANO 2012
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Tabla A.1. Datos de Radiacion solar horaria para varios dias del afio 2012.

RADIACION SOLAR (W/m2)

FECHA

HORA 17/01/12 16/02/12 16/03/12 15/04/12 15/05/12 11/6/2012 17/07/12 16/08/12 15/09/12 15/10/12 14/11/12 10/12/12
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 1.47 0.01 3.24 12.89 21.74 35.19 35.2 19.68 74.47 126.97 10.59 15
8:00 58.72 40.35 85.38 158.49 207.23 278.66 268.55 85.82 362.72 389.06 74.69 186.07
9:00 145.5 134.35 405.44 294.03 473.94 524.97 525.69 253.1 651.29 634.44 311.97 277.22
10:00 325.66 81.74 625.52 3423 545.94 695.88 738.25 507.1 907.23 873.97 790.11 469.38
11:00 407.97 118.97 971.73 338.15 817.52 868.36 923.52 300.04 1112.26 1066.7 426.55 519.02
12:00 452.92 417.1 1187.13 278.81 698.2 526.75 951.93 396.78 1187.59 1181.56 812.02 679.06
13:00 877.56 359.48 241.77 430.93 277.18 261.58 879.72 916.35 1215.38 1218.95 841.43 970.32
14:00 1092.99 475.16 347.81 648.72 329.88 260.21 449.59 258.24 1112.22 1086.14 247.58 498.73
15:00 333.71 796.24 294.3 481.22 191.42 205.88 333.11 245.59 762.53 531.65 40.84 352.86
16:00 480.74 614.58 170.37 553.65 190.75 174.72 401.2 218.85 550.89 562.52 25.11 499.5
17:00 369.68 507.74 114.25 453.11 199.98 270.82 275.83 319.68 353.02 138.3 20.06 250.11
18:00 61.64 156.34 46.84 171.72 64.18 33.47 107.57 167.97 30.56 4.69 26.06 51.66
19:00 0.23 3.15 0.05 0.13 0 0.03 1.06 7.52 0.01 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PROMEDIO 354.52 285.02 345.68 320.32 309.07 318.19 453.17 284.36 640.01 601.15 279.00 366.84




140

Tabla A.2. Datos de Temperatura ambiente horaria para varios dias del afio 2012.

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

FECHA

HORA 17/01/12 16/02/12 16/03/12 15/04/12 15/05/12 11/6/2012 17/07/12 16/08/12 15/09/12 15/10/12 14/11/12 10/12/12
1:00 11.33 11.47 12.03 11.3 11.62 11.68 10.49 10.49 13.01 10.69 11.83 11.77
2:00 11.17 11.16 11.17 11.12 11.06 11.16 10.49 10.87 12.87 10.7 11.86 12.07
3:00 11.14 10.77 10.29 11.15 10.62 11.82 10.15 11 12.85 10.68 11.55 12.07
4:00 11.13 10.7 10.71 10.75 10.61 12.76 9.84 11.67 12.63 10.87 11.37 11.86
5:00 10.82 10.86 11.14 10.38 10.79 11.38 9.74 11.41 12.7 10.97 11.28 11.82
6:00 10.56 10.52 10.85 10.62 10.56 10.49 11.6 11.28 12.72 10.78 11.35 12.17
7:00 10.47 10.16 11.12 11.06 10.91 11.27 13.72 11.53 13.56 12.63 11.38 11.84
8:00 10.72 11.00 11.41 13.34 13.88 15.67 15.81 11.9 15.58 14.05 12.00 13.21
9:00 12.18 12.14 14.92 15.07 15.57 17.76 16.9 13.34 16.72 14.59 13.95 14.47
10:00 14.07 12.48 17.14 15.85 17.5 17.95 18.16 16.58 17.81 16.37 16.34 15.31
11:00 13.75 11.91 18.54 16.81 17.88 18.48 19.17 15.34 18.14 18.04 15.8 15.84
12:00 14.83 14.32 19.45 16.81 18.81 19.15 20.24 15.4 18.85 20.11 17.19 17.61
13:00 16.32 15.48 17.96 17.81 18.00 18.75 21.18 16.72 19.7 19.94 18.91 19.69
14:00 18.83 15.12 17.4 19.13 17.67 18.83 20.73 16.44 20.35 18.03 16.58 19.24
15:00 16.03 16.75 17.57 18.67 17.47 18.78 19.89 16.59 19.99 17.1 14.36 16.28
16:00 15.13 16.28 16.27 16.84 16.37 18.00 19.64 16.76 19.6 16.66 12.97 16.52
17:00 15.32 15.97 15.31 17.18 16.6 17.76 19.5 16.13 18.73 14.05 12.48 16.73
18:00 13.64 14.89 15.04 15.53 15.89 16.68 17.5 1491 16.67 13.52 12.61 15.27
19:00 13.13 12.97 14.32 13.22 14.7 14.92 15.51 13.06 14.98 12.13 12.41 14.36
20:00 12.76 12.88 13.08 12.85 13.69 13.97 14.81 11.39 14.68 11.32 12.24 14.07
21:00 11.78 12.29 12.45 12.28 13.03 13.07 13.77 11.6 14.33 11.16 12.02 13.57
22:00 11.57 11.94 12.4 11.81 12.75 135 13.53 12.17 13.81 10.33 11.82 12.46
23:00 11.45 11.64 12.27 11.58 12.12 13.31 13.24 12.14 12.95 9.86 11.77 12.51
0:00 11.5 10.89 11.76 11.78 11.79 13.37 12.91 10.87 11.5 9.87 11.75 12.7

PROMEDIO 12.90 12.69 13.94 13.87 14.16 15.02 15.36 13.32 15.61 13.52 13.16 14.31
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Tabla A.3. Datos de Velocidad del viento horaria para varios dias del afio 2012.

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

FECHA

HORA 17/01/12 16/02/12 16/03/12 15/04/12 15/05/12 11/6/2012 17/07/12 16/08/12 15/09/12 15/10/12 14/11/12 10/12/12
1:00 1.08 1.11 0.68 0.65 0.71 0.8 1.23 1.57 4.72 0.97 0.38 0.69
2:00 0.87 1.68 0.86 0.34 0.44 0.68 1.07 1.26 3.97 0.79 0.4 1.19
3:00 0.63 1.95 0.69 0.31 0.46 1.85 1.08 1.44 3.52 0.48 0.65 0.92
4:00 0.55 0.88 0.95 0.41 0.59 2.53 1.48 0.76 3.74 0.79 0.63 0.62
5:00 0.82 1.17 0.47 0.43 0.36 1.1 1.21 0.88 3.97 0.49 0.78 0.6
6:00 1.26 1.02 0.87 0.32 0.28 0.98 2.25 0.67 4.18 0.48 0.62 0.89
7:00 1.33 1.15 0.38 0.35 0.33 0.72 4.17 0.94 5.04 0.49 0.69 1.23
8:00 1.28 0.5 0.94 0.37 0.6 1.37 5.51 0.84 6.15 1.31 0.57 0.88
9:00 0.87 0.77 0.86 0.71 1.22 2.27 5.5 0.78 5.64 1.92 0.77 1.32
10:00 1.04 1.01 1.29 0.87 1.28 3.75 4.43 1.22 5.94 1.6 1.62 151
11:00 2.48 0.66 2.96 0.95 231 4.36 3.91 2.48 6.62 1.94 2.09 2.4
12:00 2.24 0.54 3.95 1.18 24 2.34 3.87 2.98 6.96 1.99 2.05 1.77
13:00 3.18 0.88 3.19 1.26 2.25 2.44 3.17 2.78 6.35 3.35 2.76 2.63
14:00 2.04 1.93 1.83 1.45 2.25 2.36 3.39 2.42 4.94 4.07 2.87 2.69
15:00 3.3 2.29 2.5 2.33 211 2.63 4.43 3.25 5.14 3.78 2.07 2.9
16:00 3.61 33 2.54 2.69 2.01 3 3.43 2.04 4.6 3.72 1.43 2.69
17:00 3.34 3.15 2.26 2.64 2.03 2.48 2.4 2.3 4.56 3.27 0.6 2.08
18:00 3 2.61 1.92 2.88 1.99 13 3.08 25 4.99 242 0.61 1.85
19:00 1.57 1.98 1.43 1.97 1.16 1.42 1.64 2.02 4.52 1.82 0.58 1.69
20:00 1.32 1.06 0.86 0.65 1.09 0.85 1.66 2.06 4.62 1.01 0.83 1.78
21:00 1.36 1.49 1.18 1.03 0.51 0.8 1.28 1.59 3.53 1.05 1.03 1.44
22:00 1.02 1.51 0.74 0.88 0.48 2.14 0.83 0.99 211 1.31 0.36 1.06
23:00 1.06 1.73 0.66 1.05 0.81 2.23 0.69 1.07 1.57 0.94 0.51 0.5
0:00 1.86 0.83 0.83 0.85 0.94 2.79 0.64 0.85 1.16 0.66 0.57 0.74

PROMEDIO 1.71 1.47 1.45 1.11 1.19 1.97 2.60 1.65 4.52 1.69 1.06 1.50
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ANEXO B

TEMPERATURAS DEL AGUA CALCULADAS CON EL
PROGRAMA MICROSOFT OFFICE EXCEL PARA VARIOS
DIAS DEL ANO 2012.
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TABLA B.1. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Enero de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(2C) Tr(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 1.08 11.3 12.0 11.0 11.6 11.2
2:00 0 0.87 11.2 11.9 11.0 11.6 11.1
3:00 0 0.63 11.1 11.9 11.0 11.5 11.1
4:00 0 0.55 11.1 11.9 11.0 11.5 11.1
5:00 0 0.82 10.8 11.8 11.0 11.3 10.9
6:00 0 1.26 10.6 11.8 11.0 11.2 10.8
7:00 1.47 1.33 10.5 11.7 11.0 11.1 10.7
8:00 58.72 1.28 10.7 12.1 11.4 11.4 11.0
9:00 145.5 0.87 12.2 13.0 12.4 12.6 12.3
10:00 325.66 1.04 14.1 15.3 14.6 14.7 143
11:00 407.97 2.48 13.8 17.9 17.3 15.8 15.5
12:00 452.92 2.24 14.8 20.8 20.1 17.8 17.5 64.37
13:00 877.56 3.18 16.3 26.4 25.7 213 21.0
14:00 1092.99 2.04 18.8 33.2 32.6 26.0 25.7
15:00 333.71 3.3 16.0 34.7 34.0 25.4 25.0
16:00 480.74 3.61 15.1 37.0 36.3 26.1 25.7
17:00 369.68 3.34 15.3 38.4 37.8 26.9 26.6
18:00 61.64 3 13.6 37.7 371 25.7 254
19:00 0.23 1.57 13.1 36.7 36.1 24.9 24.6
20:00 0 1.32 12.8 35.7 35.2 24.2 24.0
21:00 0 1.36 11.8 34.7 34.2 23.2 23.0
22:00 0 1.02 11.6 33.8 33.3 22.7 22.4
23:00 0 1.06 11.5 32.8 324 221 21.9

0:00

o

1.86 11.5 31.9 31.5 21.7 215
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TABLA B.2. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Febrero de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(eC) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 1.11 11.5 12.0 11.0 11.7 11.2
2:00 0 1.68 11.2 11.9 11.0 11.6 11.1
3:00 0 1.95 10.8 11.9 11.0 11.3 10.9
4:00 0 0.88 10.7 11.8 11.0 11.3 10.9
5:00 0 1.17 10.9 11.8 11.0 11.3 10.9
6:00 0 1.02 10.5 11.7 11.0 11.1 10.7
7:00 0.01 1.15 10.2 11.7 10.9 10.9 10.6
8:00 40.35 0.5 11.0 11.9 11.2 11.5 11.1
9:00 134.35 0.77 12.1 12.8 12.1 12.5 12.1
10:00 81.74 1.01 12.5 13.3 12.7 12.9 12.6
11:00 118.97 0.66 11.9 14.1 13.4 13.0 12.7
12:00 417.1 0.54 14.3 16.9 16.2 15.6 15.3 67.85
13:00 359.48 0.88 15.5 19.2 18.6 17.3 17.0
14:00 475.16 1.93 15.1 22.1 21.5 18.6 18.3
15:00 796.24 2.29 16.8 27.2 26.6 22.0 21.7
16:00 614.58 3.3 16.3 30.7 30.1 23.5 23.2
17:00 507.74 3.15 16.0 33.5 32.9 24.7 24.4
18:00 156.34 2.61 14.9 33.7 33.1 24.3 24.0
19:00 3.15 1.98 13.0 32.8 32.3 22.9 22.6
20:00 0 1.06 12.9 32.0 31.5 22.4 22.2
21:00 0 1.49 12.3 31.2 30.7 21.7 21.5
22:00 0 1.51 11.9 30.4 29.9 21.2 20.9
23:00 0 1.73 11.6 29.6 29.1 20.6 20.4
0:00 0 0.83 10.9 28.8 28.4 19.9 19.6
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TABLA B.3. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Marzo de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(2C) Tr(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 0.68 12.0 12.0 11.0 12.0 11.5
2:00 0 0.86 11.2 12.0 11.0 11.6 11.1
3:00 0 0.69 10.3 11.9 11.0 11.1 10.7
4:00 0 0.95 10.7 11.8 11.0 11.3 10.9
5:00 0 0.47 11.1 11.8 11.0 11.5 11.1
6:00 0 0.87 10.9 11.8 11.0 11.3 10.9
7:00 3.24 0.38 11.1 11.8 11.0 11.4 11.1
8:00 85.38 0.94 11.4 12.3 11.6 11.9 11.5
9:00 405.44 0.86 14.9 15.1 14.5 15.0 14.7
10:00 625.52 1.29 17.1 19.4 18.7 18.3 17.9
11:00 971.73 2.96 18.5 25.8 25.1 22.2 21.8
12:00 1187.13 3.95 19.5 334 32.7 26.4 26.1 62.78
13:00 241.77 3.19 18.0 34.3 33.6 26.1 25.8
14:00 347.81 1.83 17.4 35.9 35.2 26.6 26.3
15:00 294.3 2.5 17.6 37.0 36.4 27.3 27.0
16:00 170.37 2.54 16.3 37.2 36.6 26.7 26.4
17:00 114.25 2.26 15.3 37.0 36.4 26.2 25.9
18:00 46.84 1.92 15.0 36.4 35.8 25.7 25.4
19:00 0.05 1.43 143 355 34.9 24.9 24.6
20:00 0 0.86 13.1 34.5 34.0 23.8 235
21:00 0 1.18 12.5 33.6 33.1 23.0 22.8
22:00 0 0.74 12.4 32.8 32.3 22.6 22.3
23:00 0 0.66 12.3 32.0 315 221 21.9
0:00 0 0.83 11.8 311 30.7 215 21.2
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TABLA B.4. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Abril de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(eC) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 0.65 11.3 12.0 11.0 11.6 11.2
2:00 0 0.34 11.1 11.9 11.0 11.5 11.1
3:00 0 0.31 11.2 11.9 11.0 11.5 11.1
4:00 0 0.41 10.8 11.8 11.0 11.3 10.9
5:00 0 0.43 10.4 11.8 11.0 11.1 10.7
6:00 0 0.32 10.6 11.7 11.0 11.2 10.8
7:00 12.89 0.35 11.1 11.8 11.1 11.4 11.1
8:00 158.49 0.37 13.3 12.9 12.2 13.1 12.8
9:00 294.03 0.71 15.1 15.0 14.3 15.0 14.7
10:00 342.3 0.87 15.9 17.3 16.6 16.6 16.2
11:00 338.15 0.95 16.8 19.5 18.9 18.2 17.8
12:00 278.81 1.18 16.8 21.2 20.6 19.0 18.7 67.55
13:00 430.93 1.26 17.8 23.9 23.3 20.9 20.6
14:00 648.72 1.45 19.1 28.0 27.4 23.6 23.3
15:00 481.22 2.33 18.7 30.8 30.2 24.7 24.4
16:00 553.65 2.69 16.8 33.9 33.2 25.3 25.0
17:00 453.11 2.64 17.2 36.1 35.5 26.6 26.3
18:00 171.72 2.88 15.5 36.3 35.8 25.9 25.6
19:00 0.13 1.97 13.2 35.4 34.8 24.3 24.0
20:00 0 0.65 12.9 34.4 33.9 23.6 23.4
21:00 0 1.03 12.3 33.5 33.0 22.9 22.7
22:00 0 0.88 11.8 32.7 32.2 22.2 22.0
23:00 0 1.05 11.6 31.8 31.3 21.7 21.5

0:00

o

0.85 11.8 31.0 30.5 21.4 21.2
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TABLA B.5. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Mayo de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(2C) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 0.71 11.6 12.0 11.0 11.8 11.3
2:00 0 0.44 11.1 11.9 11.0 11.5 11.0
3:00 0 0.46 10.6 11.9 11.0 11.3 10.8
4:00 0 0.59 10.6 11.8 11.0 11.2 10.8
5:00 0 0.36 10.8 11.8 11.0 11.3 10.9
6:00 0 0.28 10.6 11.7 11.0 11.1 10.8
7:00 21.74 0.33 10.9 11.8 11.1 11.4 11.0
8:00 207.23 0.6 13.9 13.3 12.6 13.6 13.2
9:00 473.94 1.22 15.6 16.6 15.9 16.1 15.7
10:00 545.94 1.28 17.5 20.3 19.6 18.9 18.5
11:00 817.52 2.31 17.9 25.6 24.9 21.7 21.4
12:00 698.2 2.4 18.8 29.9 29.2 24.4 24.0 64.17
13:00 277.18 2.25 18.0 31.2 30.6 24.6 24.3
14:00 329.88 2.25 17.7 32.8 32.2 25.2 24.9
15:00 191.42 2.11 17.5 334 32.8 25.5 25.1
16:00 190.75 2.01 16.4 34.0 33.3 25.2 24.9
17:00 199.98 2.03 16.6 34.5 33.9 25.6 25.3
18:00 64.18 1.99 15.9 34.2 33.6 25.0 24.7
19:00 0 1.16 14.7 334 32.8 24.0 23.8
20:00 0 1.09 13.7 32.5 32.0 23.1 22.9
21:00 0 0.51 13.0 31.8 31.3 22.4 22.1
22:00 0 0.48 12.8 31.0 30.5 21.9 21.6
23:00 0 0.81 12.1 30.2 29.8 21.2 21.0
0:00 0 0.94 11.8 29.5 29.1 20.6 20.4
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TABLA B.6. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Junio de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(eC) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 0.8 11.7 12.0 11.0 11.8 11.4
2:00 0 0.68 11.2 12.0 11.0 11.6 11.1
3:00 0 1.85 11.8 11.9 11.1 11.9 11.4
4:00 0 2.53 12.8 12.0 11.1 12.4 11.9
5:00 0 1.1 114 12.0 11.1 11.7 11.3
6:00 0 0.98 10.5 11.9 11.1 11.2 10.8
7:00 35.19 0.72 11.3 12.1 11.4 11.7 11.3
8:00 278.66 1.37 15.7 14.1 134 14.9 14.5
9:00 524.97 2.27 17.8 17.8 17.1 17.8 17.4
10:00 695.88 3.75 18.0 22.4 21.7 20.2 19.8
11:00 868.36 4.36 18.5 28.0 27.3 23.2 22.9
12:00 526.75 2.34 19.2 31.1 30.4 25.1 24.8 64.35
13:00 261.58 2.44 18.8 32.3 31.6 25.5 25.2
14:00 260.21 2.36 18.8 33.4 32.8 26.1 25.8
15:00 205.88 2.63 18.8 34.1 33.5 26.5 26.1
16:00 174.72 3 18.0 34.6 34.0 26.3 26.0
17:00 270.82 2.48 17.8 35.6 35.0 26.7 26.4
18:00 33.47 1.3 16.7 35.1 34.5 25.9 25.6
19:00 0.03 1.42 14.9 34.2 33.7 24.6 24.3
20:00 0 0.85 14.0 33.4 32.9 23.7 23.4
21:00 0 0.8 13.1 32.6 32.1 22.8 22.6
22:00 0 2.14 13.5 31.7 31.3 22.6 22.4
23:00 0 2.23 13.3 31.0 30.5 22.1 21.9

0:00

o

2.79 13.4 30.2 29.7 21.8 21.6
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TABLA B.7. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Julio de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(2C) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 1.23 10.5 11.9 11.0 11.2 10.7
2:00 0 1.07 10.5 11.9 11.0 11.2 10.7
3:00 0 1.08 10.2 11.8 10.9 11.0 10.5
4:00 0 1.48 9.8 11.7 10.9 10.8 10.4
5:00 0 1.21 9.7 11.6 10.8 10.7 10.3
6:00 0 2.25 11.6 11.6 10.9 11.6 11.2
7:00 35.2 4.17 13.7 11.9 11.2 12.8 12.5
8:00 268.55 5.51 15.8 13.9 13.2 14.9 14.5
9:00 525.69 5.5 16.9 17.5 16.8 17.2 16.9
10:00 738.25 4.43 18.2 22.5 21.8 20.3 20.0
11:00 923.52 3.91 19.2 28.4 27.7 23.8 23.4
12:00 951.93 3.87 20.2 34.4 33.6 27.3 26.9 63.87
13:00 879.72 3.17 21.2 39.6 38.9 30.4 30.0
14:00 449.59 3.39 20.7 41.7 41.0 31.2 30.9
15:00 333.11 4.43 19.9 42.9 42.2 31.4 31.0
16:00 401.2 3.43 19.6 44.4 43.8 32.0 31.7
17:00 275.83 2.4 19.5 45.1 445 32.3 32.0
18:00 107.57 3.08 17.5 44.6 439 31.0 30.7
19:00 1.06 1.64 15.5 43.3 42.7 29.4 29.1
20:00 0 1.66 14.8 42.1 41.5 28.5 28.2
21:00 0 1.28 13.8 40.9 404 27.3 27.1
22:00 0 0.83 135 39.8 39.3 26.7 26.4
23:00 0 0.69 13.2 38.7 38.2 26.0 25.7

0:00 0.64 12.9 37.7 37.2 253 25.1

o
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TABLA B.8. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Agosto de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(2C) Tr(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 1.57 10.5 11.9 11.0 11.2 10.7
2:00 0 1.26 10.9 11.9 11.0 11.4 10.9
3:00 0 1.44 11.0 11.8 11.0 11.4 11.0
4:00 0 0.76 11.7 11.8 11.0 11.8 11.3
5:00 0 0.88 11.4 11.8 11.0 11.6 11.2
6:00 0 0.67 11.3 11.8 11.0 11.5 11.2
7:00 19.68 0.94 11.5 11.9 11.2 11.7 11.4
8:00 85.82 0.84 11.9 12.5 11.8 12.2 11.8
9:00 253.1 0.78 13.3 14.2 13.5 13.8 13.4
10:00 507.1 1.22 16.6 17.7 17.0 17.1 16.8
11:00 300.04 2.48 15.3 19.6 19.0 17.5 17.1
12:00 396.78 2.98 15.4 221 21.4 18.7 18.4 65.46
13:00 916.35 2.78 16.7 27.9 27.2 22.3 22.0
14:00 258.24 2.42 16.4 29.1 28.5 22.8 22.5
15:00 245.59 3.25 16.6 30.2 29.6 234 23.1
16:00 218.85 2.04 16.8 31.0 30.4 23.9 23.6
17:00 319.68 2.3 16.1 32.5 31.9 24.3 24.0
18:00 167.97 2.5 14.9 32.9 32.3 23.9 23.6
19:00 7.52 2.02 13.1 321 315 22.6 22.3
20:00 0 2.06 11.4 31.2 30.7 21.3 21.0
21:00 0 1.59 11.6 30.4 29.9 21.0 20.7
22:00 0 0.99 12.2 29.6 29.1 20.9 20.7
23:00 0 1.07 12.1 28.9 28.4 20.5 20.3

0:00 0.85 10.9 28.2 27.7 19.5 19.3

o
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TABLA B.9. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Septiembre de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(eC) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 4.72 13.0 12.0 11.1 12.5 12.0
2:00 0 3.97 12.9 12.1 11.2 12.5 12.0
3:00 0 3.52 12.9 12.1 11.2 12.5 12.0
4:00 0 3.74 12.6 12.1 11.3 12.4 12.0
5:00 0 3.97 12.7 12.2 114 12.4 12.0
6:00 0 4.18 12.7 12.2 11.4 12.5 12.1
7:00 74.47 5.04 13.6 12.7 12.0 13.2 12.8
8:00 362.72 6.15 15.6 15.3 14.6 154 15.1
9:00 651.29 5.64 16.7 19.7 19.0 18.2 17.9
10:00 907.23 5.94 17.8 25.6 24.9 21.7 21.3
11:00 1112.26 6.62 18.1 32.6 31.9 25.4 25.0
12:00 1187.59 6.96 18.9 39.8 39.0 29.3 28.9 £9.91
13:00 1215.38 6.35 19.7 46.8 46.0 33.3 32.9
14:00 1112.22 4.94 20.4 52.8 52.1 36.6 36.2
15:00 762.53 5.14 20.0 56.2 554 38.1 37.7
16:00 550.89 4.6 19.6 58.0 57.2 38.8 384
17:00 353.02 4.56 18.7 58.3 57.6 38.5 38.2
18:00 30.56 4.99 16.7 56.4 55.7 36.5 36.2
19:00 0.01 4.52 15.0 54.3 53.6 34.6 343
20:00 0 4.62 14.7 52.3 51.7 33.5 33.2
21:00 0 3.53 14.3 50.5 49.9 324 32.1
22:00 0 2.11 13.8 48.8 48.3 31.3 31.1
23:00 0 1.57 13.0 47.3 46.8 30.1 29.9

o

0:00 1.16 11.5 45.8 45.3 28.7 28.4
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TABLA B.10. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Octubre de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(eC) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(eC) np (%)
1:00 0 0.97 10.7 11.9 11.0 11.3 10.8
2:00 0 0.79 10.7 11.9 11.0 11.3 10.8
3:00 0 0.48 10.7 11.8 11.0 11.3 10.8
4:00 0 0.79 10.9 11.8 11.0 11.3 10.9
5:00 0 0.49 11.0 11.8 11.0 114 11.0
6:00 0 0.48 10.8 11.7 10.9 11.2 10.9
7:00 126.97 0.49 12.6 12.6 11.9 12.6 12.2
8:00 389.06 1.31 14.1 15.3 14.6 14.7 14.3
9:00 634.44 1.92 14.6 19.4 18.7 17.0 16.7
10:00 873.97 1.6 16.4 25.1 24.4 20.7 204
11:00 1066.7 1.94 18.0 31.8 31.1 24.9 24.6
12:00 1181.56 1.99 20.1 39.2 384 29.6 29.3 £9.73
13:00 1218.95 3.35 19.9 46.3 45.6 33.1 32.8
14:00 1086.14 4.07 18.0 52.2 51.4 35.1 34.7
15:00 531.65 3.78 17.1 54.0 53.2 35.5 35.2
16:00 562.52 3.72 16.7 55.9 55.2 36.3 35.9
17:00 138.3 3.27 14.1 54.8 54.1 344 34.1
18:00 4.69 2.42 135 52.9 52.3 33.2 32.9
19:00 0 1.82 12.1 51.1 50.5 31.6 31.3
20:00 0 1.01 11.3 49.5 48.8 304 30.1
21:00 0 1.05 11.2 47.9 47.3 29.5 29.2
22:00 0 1.31 10.3 46.3 45.7 28.3 28.0
23:00 0 0.94 9.9 44.8 44.2 27.3 27.0
0:00 0 0.66 9.9 43.4 42.9 26.6 26.4
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TABLA B.11. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Noviembre de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(2C) T1(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 0.38 11.8 12.0 11.0 11.9 11.4
2:00 0 0.4 11.9 12.0 11.1 11.9 11.5
3:00 0 0.65 11.6 12.0 11.1 11.8 11.3
4:00 0 0.63 11.4 11.9 11.1 11.7 11.2
5:00 0 0.78 11.3 11.9 11.1 11.6 11.2
6:00 0 0.62 11.4 11.9 11.1 11.6 11.2
7:00 10.59 0.69 11.4 11.9 11.2 11.7 11.3
8:00 74.69 0.57 12.0 12.4 11.7 12.2 11.9
9:00 311.97 0.77 14.0 14.6 13.9 14.3 13.9
10:00 790.11 1.62 16.3 20.0 19.3 18.2 17.8
11:00 426.55 2.09 15.8 22.6 21.9 19.2 18.9
12:00 812.02 2.05 17.2 27.8 27.1 22.5 22.1 61.56
13:00 841.43 2.76 18.9 32.9 32.2 25.9 25.6
14:00 247.58 2.87 16.6 33.9 33.2 25.2 24.9
15:00 40.84 2.07 14.4 33.3 32.7 23.8 23.5
16:00 25.11 1.43 13.0 32.6 32.0 22.8 22.5
17:00 20.06 0.6 12.5 31.9 31.3 22.2 21.9
18:00 26.06 0.61 12.6 31.3 30.8 22.0 21.7
19:00 0 0.58 12.4 30.6 30.0 21.5 21.2
20:00 0 0.83 12.2 29.8 29.3 21.0 20.8
21:00 0 1.03 12.0 29.1 28.6 20.6 20.3
22:00 0 0.36 11.8 28.4 27.9 20.1 19.9
23:00 0 0.51 11.8 27.8 27.3 19.8 19.5
0:00 0 0.57 11.8 27.1 26.7 19.4 19.2
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TABLA B.12. Temperatura del agua calentada en el colector solar Bread-Box y eficiencia térmica del sistema para un dia del
mes de Diciembre de 2012.

Hora I(W/m2) v(m/s) Ta(2C) Tr(2C) Tw(2C) Tc(2C) Ti(2C) np (%)
1:00 0 0.69 11.8 12.0 11.0 11.9 11.4
2:00 0 1.19 12.1 12.0 111 12.0 11.6
3:00 0 0.92 12.1 12.0 11.1 12.0 11.6
4:00 0 0.62 11.9 12.0 11.2 11.9 11.5
5:00 0 0.6 11.8 12.0 11.2 11.9 11.5
6:00 0 0.89 12.2 12.0 11.2 12.1 11.7
7:00 15 1.23 11.8 12.1 11.3 12.0 11.6
8:00 186.07 0.88 13.2 13.4 12.7 13.3 12.9
9:00 277.22 1.32 14.5 15.3 14.6 14.9 14.5
10:00 469.38 1.51 15.3 18.4 17.7 16.9 16.5
11:00 519.02 2.4 15.8 21.7 211 18.8 18.4
12:00 679.06 1.77 17.6 26.0 25.3 21.8 215 64.30
13:00 970.32 2.63 19.7 321 315 25.9 25.6
14:00 498.73 2.69 19.2 34.9 34.2 27.1 26.7
15:00 352.86 2.9 16.3 36.4 35.7 26.3 26.0
16:00 499.5 2.69 16.5 38.8 38.2 27.7 27.3
17:00 250.11 2.08 16.7 39.5 38.9 28.1 27.8
18:00 51.66 1.85 15.3 38.8 38.2 27.0 26.7
19:00 0 1.69 14.4 37.8 37.2 26.1 25.8
20:00 0 1.78 14.1 36.7 36.2 254 251
21:00 0 1.44 13.6 35.8 35.2 24.7 24.4
22:00 0 1.06 12.5 34.8 34.3 23.6 23.4
23:00 0 0.5 12.5 33.9 334 23.2 23.0
0:00 0 0.74 12.7 331 32.6 22.9 22.7
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ANEXO C

PRESION HIDRAULICA MAXIMA EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO EN EL ANO 2012
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ANEXO D

MANUAL DEL USUARIO DEL TERMOSTATO DIGITAL
MT-511RlI
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ANEXO E

WPS'’s PARA LA CONSTRUCCION DE TANQUES
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ANEXO F

FICHA TECNICA DE COMPONENTES DE POLIURETANO
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ANEXO G

PLANOS CONSTRUCTIVOS DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO HIBRIDO BREAD-BOX
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ANEXO H

PRUEBAS HIDROSTATICAS
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ANEXO |

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO. DATOS OBTENIDOS Y
GRAFICAS



ANEXO
FUNCIONAMIENTO.

|.1 PRUEBAS CON ENERGIA SOLAR. MODO ESTATICO

Tabla I.1. Datos obtenidos y calculados. Domingo 15/09/13.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
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DE

Hora Radiaciéon Te Ta Tw Ts Eent Ealm Ealm n
Solar (2C) (2C) (2C) (2C) (MJ) exp. sim.
(W/m2) (M) (M)
5:00 0 9 10 11.0 10.00 0.00 0.00 0.00 -
6:00 0.00 10 10 11.0 10.00 0.00 0.00 0.00 -
7:00 61.79 10 10 11.0 10.00 0.08 0.00 0.00 -
8:00 303.28 13 15 13.0 13.00 045 0.33 0.34 0.74
9:00 606.03 15 17 15.0 18.00 1.20 0.66 1.04 0.55
10:00 811.80 15 22 21.0 28.00 221 1.66 1.91 0.75
11:00 669.81 15 21 23.0 32.00 3.04 1.99 2.59 0.66
12:00 487.74 15 20 27.0 34.00 3.64 2.66 3.05 0.73
13:00 252.54 15 22 31.0 34.00 3.95 3.32 3.24 0.84
14:00 395.81 15 20 31.0 33.00 4.44 3.32 3.58 0.75
15:00 287.11 15 21 31.0 33.00 4.80 3.32 3.79 0.69
16:00 337.13 15 18 32.0 33.00 5.22 3.49 4.04 0.67
17:00 168.09 15 18 33.0 33.00 5.42 3.66 4.09 0.67
18:00 72.12 14 17 33.0 32.00 5.51 3.66 4.03 0.66
19:00 0.68 14 14 33.0 30.00 5.51 3.66 3.89 0.66
20:00 0.00 15 14 340 30.00 551 3.82 3.75 0.69
21:00 0.00 17 14 33.0 29.00 5.51 3.66 3.62 0.66
22:00 0.00 17 13 32.0 29.00 5.51 3.49 3.49 0.63
62.02 42.71 46.44 0.69
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Tabla I.2. Temperatura del agua obtenida y calculada en el programa Bread-Box.
Domingo 15/09/13.

Tabla 1.3. Datos obtenidos y calculados. Lunes 16/09/13.

Hora Tw (2C) Tw prog (2C)
6:00 11.0 11.0
7:00 11.0 11.0
8:00 13.0 13.1
9:00 15.0 17.3
10:00 21.0 22.5
11:00 23.0 26.6
12:00 27.0 29.4
13:00 31.0 30.5
14:00 31.0 32.5
15:00 31.0 33.8
16:00 32.0 35.3
17:00 33.0 35.6
18:00 33.0 35.2
19:00 33.0 34.4
20:00 34.0 33.6
21:00 33.0 32.8
22:00 32.0 32.0

Hora Radiacién Te Ta Tw Ts Eent Ealm Ealm n
Solar (2C) (2C) (2C) (2C) (MJ) exp. sim. (MJ)
(W/m2) (MJ)
5:00 0 9 9 25.0 21.00 0.00 0.00 0.00 -
6:00 0.00 10 12 24.0 21.00 0.00 0.00 0.00 -
7:00 59.65 13 16 24.0 22.00 0.07 0.00 0.00 -
8:00 366.66 15 17 26.0 26.00 0.53 0.33 0.31 0.63
9:00 614.15 17 15 28.0 29.00 1.29 0.66 0.89 0.52
10:00 531.57 16 17 31.0 33.00 1.95 1.16 1.36 0.60
11:00 683.16 18 20 34.0 35.00 2.79 1.66 1.99 0.60
12:00 380.48 17 22 35.0 39.00 3.26 1.83 2.27 0.56
13:00 1017.69 19 22 38.0 40.00 4.52 2.33 3.21 0.51
14:00 1018.91 17 22 43.0 46.00 5.78 3.16 4.10 0.55
15:00 882.6 19 21 48.0 50.00 6.88 3.99 4.81 0.58
16:00 478.75 19 24 49.0 51.00 7.47 4.15 5.05 0.56
17:00 265.3 18 21 48.0 51.00 7.80 3.99 5.04 0.51
18:00 15.89 17 18 47.0 51.00 7.82 3.82 4.75 0.49
19:00 0 16 13 46.0 45.00 7.82 3.66 4.47 0.47
20:00 0.00 15 12 46.0 40.00 7.82 3.66 4.20 0.47
21:00 0.00 16 12 440 4000 7.82 3.32 3.95 0.43
22:00 0.00 18 13 42.0 39.00 7.82 2.99 3.71 0.38
81.43 40.72  50.12598 0.50
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Tabla I.4. Temperatura del agua obtenida y calculada en el programa Bread-Box.
Lunes 16/09/13.

Tabla 1.5. Datos obtenidos y calculados. Martes 17/09/13.

Hora Tw (2C) Tw prog (2C)
6:00 24.0 24.0
7:00 24.0 24.0
8:00 26.0 25.9
9:00 28.0 29.3
10:00 31.0 32.2
11:00 34.0 35.9
12:00 35.0 37.6
13:00 38.0 43.3
14:00 43.0 48.7
15:00 48.0 52.9
16:00 49.0 54.4
17:00 48.0 54.3
18:00 47.0 52.6
19:00 46.0 50.9
20:00 46.0 49.3
21:00 44.0 47.7

Hora  Radiacion Te Ta Tw Ts Eent Ealm Ealm n
Solar (2C) (2C) (2C) (2C) (MJ) exp. sim. (MJ)
(W/m2) (MJ)
5:00 0 14 9 30.0 24.00 0.00 0.00 0.00 -
6:00 0.00 17 10 30.0 23.00 0.00 0.00 0.00 -
7:00 34.09 16 11 29.0 22.00 0.04 -0.17 -0.01 -
8:00 273.31 15 12.5 30.0 25.00 0.38 0.00 0.16 -
9:00 538.38 16.5 15 31.0 33.00 1.05 0.17 0.62 -
10:00 851.15 17.5 19 35.0 37.00 2.10 0.83 1.40 0.40
11:00 947.3 17 19.5 39.0 43.00 3.27 1.50 2.26 0.46
12:00 563.64 17.5 19 43.0 46.00 3.97 2.16 2.69 0.54
13:00 122.26 18.5 19.5 43.0 48.00 4.12 2.16 2.60 0.52
14:00 186.73 15 17.5 43.0 48.00 4.35 2.16 2.59 0.50
15:00 276.5 18 18 44.0 48.00 4.70 2.33 2.67 0.50
16:00 232.73 18 16.5 42.0 45.00 4.98 1.99 2.70 0.40
17:00 149.47 18 16.5 42.0 42.00 5.17 1.99 2.65 0.39
18:00 39.18 17 15.5 42.0 40.00 5.22 1.99 2.47 0.38
19:00 0.38 18 13 42.0 37.00 5.22 1.99 2.25 0.38
20:00 0.00 15 12 41.0 3500 5.22 1.83 2.04 0.35
21:00 0.00 14 12 39.0 34.00 5.22 1.50 1.84 0.29
22:00 0.00 14 12 37.0 34.00 5.22 1.16 1.65 0.22
60.23 23.60 30.60354 0.39
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Tabla I.6. Temperatura del agua obtenida y calculada en el programa Bread-Box.
Martes 17/09/13.

Hora Tw (2C) Tw prog (2C)
6:00 30.0 30.0
7:00 29.0 29.9
8:00 30.0 31.0
9:00 31.0 33.7
10:00 35.0 38.4
11:00 39.0 43.6
12:00 43.0 46.2
13:00 43.0 45.7
14:00 43.0 45.6
15:00 44.0 46.1
16:00 42.0 46.2
17:00 42.0 45.9
18:00 42.0 44.9
19:00 42.0 43.5
20:00 41.0 42.3
21:00 39.0 41.1
22:00 37.0 39.9

|.2 PRUEBA CON ENERGIA SOLAR. MODO DINAMICO.

Tabla I.7. Datos obtenidos y calculados. Miércoles18/09/13.

Hora  Radiacién Te Ta Tw Ts Eent Ealm Ealm n
Solar (2C) (2C) (2C) (2C) (MJ) exp. sim. (MJ)
(W/m2) (M)
5:00 0 10 9 22.0 21.00 0.00 0.00 0.00 -
6:00 0.00 12 9 23.0 19.00 0.00 0.17 0.00 -
7:00 25.23 13 10 23.0 21.00 0.03 0.17 -0.01 -
8:00 310.72 16 13 245 2350 0.42 0.42 0.24 1.00
9:00 574.93 17.5 16 255 22.00 1.13 0.58 0.78 0.52
10:00 918.65 18 17 26.5 2450 2.26 0.75 1.67 0.33
11:00 925.01 18 20 26.5 36.00 3.41 0.75 2.54 0.22
12:00 1017.85 18 20 28,5 41.50 4.67 1.08 3.48 0.23
13:00 526.04 18 18 33.0 31.00 5.32 1.83 3.85 0.34
14:00 594.76 18 17 37.0 2550 6.06 2.49 4.29 0.41
15:00 369.76 18 16 345 29.00 6.52 2.08 4.46 0.32
16:00 418.05 18 15 37.0 3250 7.03 2.49 4.68 0.35
17:00 158.91 18 15 36.0 27.00 7.23 2.33 4.60 0.32
18:00 55.7 17.5 14 33.5 24.00 7.30 1.91 4.40 0.26
19:00 0.01 16 13 30.0 22.00 7.30 1.33 4.15 0.18
20:00 0.00 16 12 29.0 21.00 7.30 1.16 3.92 0.16
21:00 0.00 15 12 29.0 20.00 7.30 1.16 3.70 0.16
22:00 0.00 14 11 28.0 20.00 7.30 1.00 3.49 0.14
80.57 21.69 21.68782 0.27
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Tabla 1.8. Temperatura del agua obtenida y calculada en el programa Bread-Box.
Miércoles 18/09/13.

Hora Tw (2C) Tw prog (2C)
6:00 23.0 22.0
7:00 23.0 22.0
8:00 24.5 23.5
9:00 25.5 26.7
10:00 26.5 32.0
11:00 26.5 37.3
12:00 28.5 42.9
13:00 33.0 45.2
14:00 37.0 47.8
15:00 34.5 48.8
16:00 37.0 50.2
17:00 36.0 49.7
18:00 33.5 48.5
19:00 30.0 47.0
20:00 29.0 45.6
21:00 29.0 44.2
22:00 28.0 43.0

|.3 PRUEBA CON ENERGIA ELECTRICA. MODO ESTATICO.

Tabla 1.9. Datos de temperatura obtenidos. Jueves 19/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(2€) (2€) (¢C)  (=0)
5:00 12 19 17 10.85
6:00 12 40.2 39.6 10.29
7:00 12 40.1 39.8 11.05
8:00 13 40.2 39.85 12.68
9:00 13 40.4 40.35 1491
10:00 14 40.4 41.3 15.85
11:00 13 40.5 42.1 16.21
12:00 15 40.55 41.5 16.06
13:00 15 40.15 41.2 17.48
14:00 16 40.35 40.8 18.54
15:00 15 40.15 41 17.64
16:00 17 40.15 41.7 16.95
17:00 16 40.2 42.55 16.4
18:00 15 40.1 42.6 15.81
19:00 15 40.1 41.3 15
20:00 15 40.4 40.2 14.39
21:00 14 40.1 38.8 13.47
22:00 13 40.1 38.2 13.44




Tabla 1.10. Datos calculados de energia eléctrica. Jueves 19/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 3.6
7:27 0.45
8:34 0.27
9:41 0.27
10:23 0.54
11:39 0.27
12:20 0.54
13:42 0.36
14:17 0.27
15:46 0.09
16:31 0.27
17:16 0.27
18:12 0.27
19:17 0.36
20:35 0.27
21:31 0.36
8.46

Tabla I.11. Datos de temperatura obtenidos. Viernes 20/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(2€) (2€) (¢C)  (=0)

5:00 10 28 25 11.91
6:00 11 40.3 40.6 11.78
7:00 11 40.1 40.2 12.17
8:00 13 40.4 40.35 13.72
9:00 13 40.1 41.05 16.32
10:00 14 40.4 41.2 16.61
11:00 13 40.15 41.4 17.1
12:00 15 40.1 41.35 18.6
13:00 15 40.15 41.75 20.14
14:00 16 40.15 42 20.06
15:00 15 40.2 4195 20.02
16:00 17 40.35 42.15 1945
17:00 16 40.15 43.05 18.79
18:00 15 40.1 42.1 17.68
19:00 15 40.6 40.1 16.01
20:00 15 40.3 394 14.98
21:00 14 40.1 38.9 14.43
22:00 13 40.1 37 13.97
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Tabla I.12. Datos calculados de energia eléctrica. Viernes 20/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 2.25
6:51 0.36
7:33 0.36
8:37 0.27
9:22 0.45
10:46 0.27
11:24 0.36
12:27 0.27
13:23 0.18
14:32 0.36
15:31 0.36
16:34 0.27
17:26 0.27
18:32 0.45
19:41 0.18
20:37 0.27
21:39 0.27
7.2

Tabla 1.13. Datos de temperatura obtenidos. Sabado 28/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(¢C) (2€) (¢C)  (2Q)
5:00 9 30.1 28.3 9.72
6:00 9 40.1 41.6 9.79
7:00 10 40.9 41 11.56
8:00 12 40.25 39.75 15.73
9:00 12 40.35 39.5 16.69
10:00 14 40.45 42.05 16.61
11:00 15 40.1 41.65 17.15
12:00 15 40.15 41.05 19.86
13:00 16 40.15 41.05 19.47
14:00 16 40.25 413 19.84
15:00 16 40.2 416  19.57
16:00 17 40.2 423 1821
17:00 16 40.1 43.45 17.46
18:00 16 40.1 43.85 14.99
19:00 14 40.35 42.7 13.56
20:00 13 40.1 40 13.32
21:00 12 40.1 39 12.48
22:00 11 40 37 11.49
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Tabla I.14. Datos calculados de energia eléctrica. Sabado 28/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 1.89
6:57 0.27
7:45 0.54
8:47 0.36
9:36 0.27
10:33 0.27
11:42 0.36
12:41 0.36
13:32 0.27
14:39 0.27
15:41 0.36
16:27 0.27
17:31 0.45
18:42 0.27
19:40 0.27
20:36 0.54
21:48 0.27
7.29

|.4 PRUEBA CON ENERGIA ELECTRICA. MODO DINAMICO.

Tabla I.15. Datos de temperatura obtenidos. Sabado 21/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(2€) (2€) (2€) (2€)
5:00 9 28.8 25.3 9.52
6:00 9 41.7 43.1 9.08
7:00 11 41.1 40.9 11.49
8:00 115 40.1 39.8 17.06
9:00 13 39.2 36.8 18.09
10:00 13 39.65 38.15 19.33
11:00 14 41.1 42.6 21.35
12:00 14 39.9 40.6 22.21
13:00 15 39.05 38.85 22.97
14:00 14.5 40.05 38.8 22.63
15:00 15.5 40.9 40.3 21.84
16:00 15.5 40.45 40.5 20.71
17:00 16.5 39.9 40.15 19.41
18:00 15 39.45 38.3 16.47
19:00 13 404 39.8 14.58
20:00 12 38.3 37.4 13.73
21:00 12 39.3 38.1 13.38
22:00 12 394 40.2 12.76
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Tabla I.16. Datos calculados de energia eléctrica. Sabado 21/09/13.

Tabla 1.17. Datos de temperatura obtenidos. Domingo 29/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 2.34
6:00 0.99
7:00 1.89
8:00 1.71
9:00 1.53
10:00 1.08
11:00 1.26
12:00 1.8
13:00 1.44
14:00 1.35
15:00 0.81
16:00 0.99
17:00 1.53
18:00 1.53
19:00 0.63
20:00 0.63
21:00 1.08
22:00 0.81
23.4

Hora Te Tw Ts Ta
(¢C) (2€) (2€) (2€)
5:00 9 18.5 15.4 10.78
6:00 9 40.8 41.5 11.01
7:00 10 40.1 40.7 10.83
8:00 11.5 40.3 39.9 10.46
9:00 13 40.45 42.65 12.16
10:00 13 40 38.15 13.87
11:00 14.5 38.7 314 15.54
12:00 15 394 35.9 17.65
13:00 15 38.7 40.6 18.65
14:00 14.5 39.8 40.4 18.73
15:00 15.5 40.25 42.7 19.07
16:00 155 40.15 41.7 17.61
17:00 16.5 40.3 43.5 16.9
18:00 15 40.3 42.7 15.24
19:00 13 40.1 38.3 14.53
20:00 12 394 37.6 13.62
21:00 12 39.5 37.2 13.18
22:00 12 39.5 37.2 11.56
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Tabla 1.18. Datos calculados de energia eléctrica. Domingo 29/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 3.87
6:00 0.36
7:00 0.54
8:00 0.81
9:00 1.08
10:00 2.7
11:00 2.43
12:00 2.7
13:00 2.25
14:00 1.08
15:00 1.26
16:00 1.71
17:00 1.17
18:00 1.26
19:00 1.26
20:00 0.468
21:00 0.54
22:00 0.54
26.028

Tabla 1.19. Datos de temperatura obtenidos. Lunes 30/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(2€) (2€) (2€) (2€)
5:00 9 18.8 16.7 10.31
6:00 9 41.4 44.6 10.49
7:00 10 40 43 10.64
8:00 11.5 40 37 114
9:00 13 40 37.5 13.83
10:00 13 40 375 15.63
11:00 14 38.95 3855 17.26
12:00 15 40.1 40.2 18.56
13:00 15 39.45 4275 17.96
14:00 14 40.6 4465 16.66
15:00 14 40.05 42.85 15.07
16:00 15 40.25 42.8 12.68
17:00 16 40 44.5 12.1
18:00 15 40.45 40.9 11.31
19:00 13 40.1 37.3 11.14
20:00 12 39.8 36.1 11.15
21:00 12 39.9 36.2 11.05
22:00 12 39.9 335 10.79
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Tabla 1.20. Datos calculados de energia eléctrica. Lunes 30/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 3.69
6:00 0.81
7:00 0.63
8:00 2.61
9:00 1.98
10:00 2.07
11:00 1.44
12:00 0.81
13:00 2.43
14:00 0.45
15:00 0.63
16:00 0.54
17:00 1.62
18:00 2.16
19:00 1.62
20:00 0.63
21:00 0.72
22:00 0.27
25.11
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.5 PRUEBA CON ENERGIA SOLAR-ELECTRICA, HIBRIDO.

MODO ESTATICO.

Tabla I.21. Datos de temperatura obtenidos. Domingo 22/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(2€) (2€) (ec)  (2€)
5:00 10 15.2 14 10
6:00 10 40.7 38 11
7:00 12 40.1 39 13
8:00 12 40.7 40 12.5
9:00 12 42.15 42 13.5
10:00 12 42.15 41.05 18
11:00 13 43.3 45.5 19
12:00 14 45.35 46.5 22.5
13:00 14 47.7 55.5 24.5
14:00 15 50.35 56.15 23.5
15:00 15.8 51.8 56.35 25.8
16:00 16 52.75 54.8 22.3
17:00 15 52.65 52.5 19.75
18:00 14 50.95 49.35 18.55
19:00 13 48.8 47.5 13.1
20:00 13 46.5 47.1 13
21:00 11 44.6 44.3 13.3
22:00 11 42.3 41.6 13




Tabla I.22. Datos calculados de energia eléctrica. Domingo 22/09/13.

Tabla 1.23. Datos obtenidos y calculados. Domingo 22/09/13.

Hora

Ee (MJ)

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

4.806

0

[eleleoloNelNelNolNolNolNoNolNolNolNo ool

0o
o
(o)}

Hora Radiacién Te Ta Tw Eent Ealm exp. n
Solar (eC) (eC) (2C) (MJ) (M)
(W/m2)
5:00 0 10 10 15.2 0.00 0.00 -
6:00 0.00 10 11 40.7 5.40 5.40 1.00
7:00 88.06 12 13 40.1 5.51 5.30 0.96
8:00 379.66 12 12.5 40.7 5.98 5.40 0.90
9:00 654.22 12 13.5 42.2 6.79 5.64 0.83
10:00 896.71 12 18 42.2 7.90 5.64 0.71
11:00 1082.81 13 19 43.3 9.24 5.83 0.63
12:00 1187.28 14 22.5 45.4 10.71 6.17 0.58
13:00 1166.08 14 24.5 47.7 12.15 6.56 0.54
14:00 1079.75 15 23.5 50.4 13.49 7.00 0.52
15:00 826.63 15.8 25.8 51.8 14.51 7.24 0.50
16:00 568.37 16 22.3 52.8 15.22 7.40 0.49
17:00 283.21 15 19.75 52.7 15.57 7.39 0.47
18:00 32.55 14 18.55 51.0 15.61 7.10 0.46
19:00 0 13 13.1 48.8 15.61 6.75 0.43
20:00 0.00 13 13 46.5 15.61 6.36 0.41
21:00 0.00 11 13.3 44.6 15.61 6.05 0.39
22:00 0.00 11 13 42.3 15.61 5.67 0.36
200.50 106.91 0.53
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Tabla 1.24. Datos de temperatura obtenidos. Lunes 23/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(2€) (2€) (¢c) (%)
5:00 10 323 315 9
6:00 11 413 43 9.4
7:00 11 41 43 13
8:00 115 40.65 42.25 15.5
9:00 12.5 40.75 43.5 18.5
10:00 13 41.4 46.45 21.4
11:00 14 43.5 50.35 253
12:00 15 47.5 55.45 27
13:00 16.5 48.35 52.9 26.5
14:00 16 49.25 54.25 26.25
15:00 17 51 56.85 26.15
16:00 16.5 52.65 54.9 2435
17:00 18 52.85 52.95 21
18:00 17 51.4 50.2 16.05
19:00 15 49 47.8 13.9
20:00 14 46.6 45.6 13.1
21:00 14 45.1 441 12
22:00 13 43.6 42.3 111

Tabla 1.25. Datos calculados de energia eléctrica. Lunes 23/09/13.

Hora

Ee (MJ)

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

1

[uny

0 OO OO OO0 0000 O OO OoO o o

.89

0




Tabla 1.26. Datos obtenidos y calculados. Lunes 23/09/13.

Hora Radiacion Te Ta Tw Eent Ealm exp. n
Solar (eC) (eC) (eC) (M) (M)
(W/m2)
5:00 0 10 9 32.3 0.00 0.00
6:00 0.00 11 9.4 41.3 5.40 5.40 1.00
7:00 26.05 11 13 41.0 5.43 5.35 0.98
8:00 197.48 11.5 15,5  40.7 5.68 5.29 0.93
9:00 594.2 125 185 40.8 6.41 5.31 0.83
10:00 874.86 13 21.4 414 7.50 5.42 0.72
11:00 1085.39 14 253 435 8.84 5.77 0.65
12:00 857.22 15 27 47.5 9.90 6.43 0.65
13:00 572.11 16.5 26,5 484 10.61 6.57 0.62
14:00 755.18 16 26.25 493 11.54 6.72 0.58
15:00 743.63 17 26.15 51.0 12.46 7.01 0.56
16:00 707.45 16.5 2435 52.7 13.34 7.29 0.55
17:00 134.88 18 21 52.9 13.51 7.32 0.54
18:00 47.97 17 16.05 51.4 13.57 7.08 0.52
19:00 0 15 139 49.0 13.57 6.68 0.49
20:00 0.00 14 13.1  46.6 13.57 6.28 0.46
21:00 0.00 14 12 45.1 13.57 6.03 0.44
22:00 0.00 13 11.1 436 13.57 5.78 0.43
178.45 105.73 0.59

Tabla 1.27. Datos de temperatura obtenidos. Viernes 27/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(¢C) (¢C) (¢C)  (=q)
5:00 9 223 24.8 9
6:00 11 41.2 39.1 11
7:00 11 40.8 39.6 12
8:00 115 40.75 41.2 14.5
9:00 12.5 41.85 454  19.45
10:00 12.5 41.95 46.7  24.15
11:00 14.5 43.45 48.4  26.45
12:00 14 44.65 47 29.7
13:00 15.5 45.5 48.35 27.2
14:00 16.5 45.4 46.15 26.75
15:00 16 45.6 46.7  26.25
16:00 17.5 46.9 47.15 224
17:00 16 47.25 4535 154
18:00 14 45.9 42 12.65
19:00 12 43.1 39.7 12.2
20:00 13 41.4 39.1 12.6
21:00 13 40.2 38.7 12.3
22:00 12 40.1 39.3 12.6
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Tabla 1.28. Datos calculados de energia eléctrica. Viernes 27/09/13.

Tabla 1.29. Datos obtenidos y calculados. Viernes 27/09/13.

Hora

Ee (MJ)

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00

3.942
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R
o
=
N

Hora Radiacion Te Ta Tw Eent Ealm exp. n
Solar (2C) (eC) (2C) (M) (M)
(W/m2)
5:00 0 14 9 30.0 0.00 0.00 -
6:00 0.00 17 10 30.0 5.40 5.40 1.00
7:00 105.06 16 11 29.9 5.53 5.39 0.97
8:00 338.08 15 12.5 31.0 5.95 5.56 0.94
9:00 609.01 16.5 15 33.7 6.70 6.02 0.90
10:00 820.58 17.5 19 384 7.72 6.80 0.88
11:00 569.74 17 19.5 436 8.42 7.66 0.91
12:00 532.34 17.5 19 46.2 9.08 8.09 0.89
13:00 333.68 18,5 195 457 9.50 8.00 0.84
14:00 427.89 15 17.5 456 10.03 7.99 0.80
15:00 552.88 18 18 46.1 10.71 8.07 0.75
16:00 427.01 18 16.5 46.2 11.24 8.10 0.72
17:00 271.97 18 16.5 459 11.58 8.05 0.70
18:00 23.14 17 155 449 11.60 7.87 0.68
19:00 0 18 13 43.5 11.60 7.65 0.66
20:00 0.00 15 12 42.3 11.60 7.44 0.64
21:00 0.00 14 12 41.1 11.60 7.24 0.62
22:00 0.00 14 12 39.9 11.60 7.05 0.61
159.87 122.40 0.77
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.6 PRUEBA CON ENERGIA SOLAR-ELECTRICA, HIBRIDO.

MODO DINAMICO.

Tabla 1.30. Datos de temperatura obtenidos. Martes 24/09/13.

Hora Te (2C) Tw Ts Ta
(2€) (2€) (=€)
5:00 10 33 31.3 12.91
6:00 10 43 45 13.84
7:00 10 41 39 14.41
8:00 11 37 36 15.82
9:00 12 39.2 33.9 17.36
10:00 12 39.45 40.95 17.53
11:00 14 40.65 43.45 17.44
12:00 14 39.6 34.5 18.32
13:00 15 41.75 42.05 18.66
14:00 15 45.25 34.5 19.02
15:00 15 45.85 34 18.7
16:00 15 48.05 4245 18.93
17:00 16 43.1 39.15 18.46
18:00 14 40.95 38.2 17.38
19:00 14 38.6 32.5 16.26
20:00 14 40 31.9 15.75
21:00 13 39.7 31.1 15.37
22:00 11 40.1 30.2 14.86

Tabla 1.31. Datos calculados de energia eléctrica. Martes 24/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 1.8
6:00 0.99
7:00 0.09
8:00 1.17
9:00 0.18
10:00 1.35
11:00 0.27
12:00 0.36
13:00 0.99
14:00 1.53
15:00 0.36
16:00 0.45
17:00 0.27
18:00 1.08
19:00 0.18
20:00 0.36
21:00 0.54
22:00 0.27

12.24




Tabla 1.32. Datos obtenidos y calculados. Martes 24/09/13.

Hora Radiacion Te Ta Tw Eent Ealm exp. n
Solar (eC) (eC) (eC) (M) (M)
(W/m2)
5:00 0.00 10 1291 33.0 0.00 0.00 -
6:00 0.00 10 13.84 43.0 5.40 5.40 1.00
7:00 25.87 10 1441 41.0 5.43 5.07 0.93
8:00 280.54 11 15.82 37.0 5.78 4.40 0.76
9:00 618.47 12 1736 36.2 6.55 4.27 0.65
10:00 717.67 12 17.53 39.5 7.43 4.81 0.65
11:00 669.54 14 17.44  40.7 8.26 5.01 0.61
12:00 651.87 14 18.32  39.6 9.07 4.83 0.53
13:00 767.76 15 18.66 41.8 10.02 5.19 0.52
14:00 747.98 15 19.02 453 10.95 5.77 0.53
15:00 476.19 15 18.7 45.9 11.54 5.87 0.51
16:00 635.02 15 18.93 48.1 12.32 6.24 0.51
17:00 359.51 16 18.46 43.1 12.77 5.42 0.42
18:00 31.75 14 17.38 41.0 12.81 5.06 0.40
19:00 0 14 16.26  36.6 12.81 4.34 0.34
20:00 0.00 14 15.75 40.0 12.81 4.90 0.38
21:00 0.00 13 15.37 39.7 12.81 4.85 0.38
22:00 0.00 11 14.86 40.1 12.81 4.92 0.38
169.54 86.36 0.51

Tabla 1.33. Datos de temperatura obtenidos. Miércoles 25/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(¢C) (¢C) (¢c)  (2Q)
5:00 10 22 20.7 11
6:00 11 40.8 38.4 12
7:00 11 45 45.4 14
8:00 12 4255 4435 15.6
9:00 12 40.6 34.4 17.1
10:00 12 47.45 47.5 20.65
11:00 13 43 44 24.2
12:00 14 40.25 43.45 25.5
13:00 15 40.95 45.4 26
14:00 16 45.35 453 24
15:00 17 40.6 41.5 21.95
16:00 16 40 37.95 15.05
17:00 16 40.25 40 14.55
18:00 17 40.1 42.05 12.4
19:00 14 404 40.2 13.7
20:00 13 40.2 37.3 12.8
21:00 12 40 43 11.8
22:00 12 40.2 39 11.4
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Tabla 1.34. Datos calculados de energia eléctrica. Miércoles 25/09/13.

Tabla 1.35. Datos obtenidos y calculados. Miércoles 25/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 3.51
6:00 0.54
7:00 0.81
8:00 1.08
9:00 0.72
10:00 0.45
11:00 0.36
12:00 0.45
13:00 1.08
14:00 0.54
15:00 0.18
16:00 0.45
17:00 0.36
18:00 0.45
19:00 0.81
20:00 1.08
21:00 0.36
22:00 0.18
13.41

Hora Radiacion Te Ta Tw Eent Ealm exp. n
Solar (eC) (eC) (eC) (M) (M)
(W/m2)
5:00 0 10 11 22.0 0.00 0.00 -
6:00 0.00 11 12 40.8 5.40 5.40 1.00
7:00 88.51 11 14 45.0 5.51 6.10 1.11
8:00 389.29 12 15.6 42.6 5.99 5.69 0.95
9:00 644.88 12 17.1 40.6 6.79 5.37 0.79
10:00 882.33 12 20.65 47.5 7.88 6.51 0.83
11:00 1079.6 13 24.2 43.0 9.22 5.77 0.63
12:00 1186.07 14 25.5 40.3 10.69 5.31 0.50
13:00 1122.57 15 27.45 41.0 12.08 5.42 0.45
14:00 555.49 16 27 45.4 12.76 6.16 0.48
15:00 639.14 17 21.95 40.6 13.56 5.37 0.40
16:00 402.14 16 15.05 40.0 14.05 5.27 0.37
17:00 321.88 16 14.55 403 14.45 5.31 0.37
18:00 22.61 17 12.4 40.1 14.48 5.28 0.36
19:00 0 14 13.7 40.4 14.48 5.33 0.37
20:00 0.00 13 12.8 40.2 14.48 5.30 0.37
21:00 0.00 12 11.8 40.0 14.48 5.27 0.36
22:00 0.00 12 114 40.2 14.48 5.30 0.37
190.78 94.14 0.49
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Tabla 1.36. Datos de temperatura obtenidos. Jueves 26/09/13.

Hora Te Tw Ts Ta
(6€) (20 (20  (20)
5:00 9 15.4 16.4 9.42
6:00 10 41.2 37.7 9.24
7:00 11 40.2 38.3 9.96
8:00 11 41.5 441 13.36
9:00 12 40.7 49.15 17.1
10:00 12 39.15 37.35 18.43
11:00 13 40.7 37.5 19.93
12:00 14 42.4 42.65 20.82
13:00 14 42.25 46 18.79
14:00 15 42.9 36.5 18.81
15:00 17 42.3 42 19.36
16:00 18 40 36.6 18.38
17:00 17 39.85 46.45 17
18:00 14 40.9 46.6 15.56
19:00 12 40.1 43.2 12.63
20:00 12 40.5 42.8 12.39
21:00 11 40 42.3 12.53
22:00 9 40.2 39.9 11.59

Tabla 1.37. Datos calculados de energia eléctrica. Jueves 26/09/13.

Hora Ee (MJ)
5:00 4.32
6:00 0.36
7:00 0.72
8:00 0.18
9:00 1.53
10:00 0.27
11:00 0.99
12:00 0.54
13:00 1.17
14:00 1.44
15:00 0.108
16:00 0.9
17:00 0.81
18:00 1.08
19:00 1.35
20:00 0.36
21:00 0.9
22:00 0.18

0.956
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Tabla 1.38. Datos obtenidos y calculados. Jueves 26/09/13.

Hora Radiacion Te Ta Tw Eent Ealm exp. n
Solar (eC) (eC) (eC) (M) (M)
(W/m2)
5:00 0 9 9.42 15.4 0.00 0.00 -
6:00 0.00 10 9.24 41.2 5.40 5.40 1.00
7:00 25.23 11 9.96 40.2 5.43 5.23 0.96
8:00 310.72 11 13.36 41.5 5.82 5.45 0.94
9:00 574.93 12 17.1 40.7 6.53 5.32 0.81
10:00 918.65 12 18.43 39.2 7.66 5.06 0.66
11:00 925.01 13 19.93 40.7 8.81 5.32 0.60
12:00 1017.85 14 20.82 42.4 10.07 5.60 0.56
13:00 526.04 14 18.79 42.3 10.72 5.57 0.52
14:00 594.76 15 18.81 42.9 11.46 5.68 0.50
15:00 369.76 17 19.36 42.3 11.92 5.58 0.47
16:00 418.05 18 18.38 40.0 12.43 5.20 0.42
17:00 158.91 17 17 39.9 12.63 5.18 0.41
18:00 55.7 14 15.56 40.9 12.70 5.35 0.42
19:00 0.01 12 12.63 40.1 12.70 5.22 0.41
20:00 0.00 12 12.39 40.5 12.70 5.28 0.42
21:00 0.00 11 12.53 40.0 12.70 5.20 0.41
22:00 0.00 9 11.59 40.2 12.70 5.23 0.41
172.37 90.88 0.53
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ANEXO J

PROYECCION DE COSTOS DE VARIOS SISTEMAS DE
CALENTAMIENTO DE AGUA DE USO DOMESTICO
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Tabla J.1. Proyecciones de costos de diferentes sistemas de calentamiento en 10 afios.

ANO Bread-Box Bread-Box Calentador Calentador  Termotanque Termotanque Calefon Calefon
Hibrido Hibrido Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico (con subsidio)  (sin subsidio)
(con subsidio) (sin subsidio) (con subsidio) (sin subsidio) (con subsidio) (sin subsidio)
0 852.57 852.57 378.67 378.67 343.00 343.00 367.92 367.92
1 966.62 1031.20 1012.27 1371.05 515.80 613.65 406.32 715.63
2 1080.67 1209.83 1645.87 2363.42 688.60 884.30 444.72 1063.33
3 1194.71 1388.45 2279.47 3355.80 861.40 1154.94 483.12 1411.04
4 1308.76 1567.08 2913.07 4348.17 1034.20 1425.59 521.52 1758.75
5 1422.81 1745.71 3546.67 5340.55 1207.00 1696.24 559.92 2106.46
6 1536.86 1924.34 4180.27 6332.93 1379.80 1966.89 598.32 2454.16
7 1650.91 2102.96 4813.87 7325.30 1552.60 2237.54 636.72 2801.87
8 1764.95 2281.59 5447.47 8317.68 1725.40 2508.18 675.12 3149.58
9 1879.00 2460.22 6081.07 9310.05 1898.20 2778.83 713.52 3497.29

1993.05 2638.85 6714.67 10302.43 2071.00 3049.48 751.92 3844.99
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