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GLOSARIO DE TERMINOS

Instalacion hidraulica: Son un conjunto de tuberias vy
accesorios destinados a conducir el agua fria hasta los calentadores de
paso continuo y acumulativo y el agua caliente, desde estos hasta las

diferentes aplicaciones sanitarias. (INEN, 1998)

Irradiancia: Relacion entre la energia removida por un fluido de
transferencia (NTE INEN 2 507, 2009) durante un periodo de medicion
dado, y la radiacién solar total (en MJ/m2) que incide sobre el area

bruta del colector solar, durante dicho periodo de medicion.

Sistema de circulacion forzada: Sistema que utliza una
bomba para hacer circular el fluido de transferencia entre el absorbedor
y los colectores. (NTE INEN 2 507, 2009)

Sistema termosifén: Sistema que utiliza solo los cambios de
densidad del fluido de transferencia, para lograr la circulacion entre el

colector y el dispositivo de almacenamiento. (NTE INEN 2 507, 2009)

Sistema directo: Sistema de calentamiento solar en que el agua
calentada para consumo final o circulado al usuario, pasa directamente

a través del colector.
Sistema indirecto: Sistema de calentamiento solar en que un

fluido de transferencia de calor, diferente del agua para consumo, pasa

directamente a través del colector. (INEN, 1998)
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RESUMEN

La presente investigacion establece una propuesta de disefio de un
sistema mixto de calentamiento de agua por medio de energia solar y
GLP. Los dos sistemas se incluyeron por la necesidad de contar un
sistema de respaldo cuando el principal deje de funcionar por alguna

razon. El documento se le ha organizado en cinco capitulos:

En el Capitulo I, se procede primeramente a identificar el problema,

describiendo las posibles causas y consecuencias del problema.

En el Capitulo I, una vez revisada la bibliografia se definio los términos
a utilizarse en la investigacion los cuales fueron plasmados en el marco

referencial y tedrico.

En el Capitulo Ill, se establece los métodos de investigacion, las
técnicas e instrumentos para recolectar y para el procesamiento de los

datos.

El Capitulo IV se desarrolla la estructura del sistema ACS existente y
se define la propuesta de disefio del sistema mixto de calentamiento de
agua por medio de energia solar y GLP en una vivienda unifamiliar.

El Capitulo V se determina el presupuesto referencial del disefio.
Finalmente en el Capitulo VI, se realiza las conclusiones vy

recomendaciones del funcionamiento de la propuesta del disefio

planteada en la investigacion.
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ABSTRACT

This research provides a design proposal for a mixed system of water
heating by solar energy and LPG. The two systems were included by
the need for a backup system when the main system stop working for

some reason. The document is organized into five chapters:

In Chapter | describes facts to identify the problem, describing the
possible causes and consequences of the problem.

In Chapter Il, having reviewed the literature | wrote the terms used in

the investigation which were detailed in the reference framework.

In Chapter IIl describes the research methods, techniques and tools for

collecting and processing the data set.

In Chapter IV describes the existing structure, ACS system and
develops the proposed design of the mixed water heating system with
solar energy and LPG for a house.

In Chapter V design the reference budget is determined.

Finally in Chapter VI, conclusions and recommendations of the

proposed operation posed in the research design are performed.
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INTRODUCCION

Quito posee una posicion geogréfica privilegiada, al estar en
latitud cero los rayos del sol caen perpendicularmente todo el afio. A
medida que una ciudad esta ubicada mas hacia el sur o mas hacia el

norte los rayos caen con una inclinacion.

La posicion geogréfica tiene ventajas con el resto de ciudades
del Ecuador por el nivel de captacion de energia térmica solar el cual
puede ser usado para el calentamiento de agua para una

infraestructura de uso sanitario.

El uso de energias renovables para el calentamiento de agua es
una alternativa a la electricidad y el gas que se utiliza mediante
combustibles fésiles los cuales contaminan y degradan el medio

ambiente.

La presente investigacion en la ciudad de Quito muestra el
analisis sobre el disefio de un sistema de calentamiento de agua que
utiliza la energia solar como sistema principal de uso, y un sistema de
calentamiento de agua que utiliza GLP como sistema secundario de
uso, los dos sistemas se integran en uno solo, de tal manera que
pueda servir de respaldo de operacién cuando el sistema principal deje

de funcionar por algun motivo como dias oscuros por falta de luz solar.
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Capitulo 1

1. El Problema

Propuesta de disefio de un sistema mixto de calentamiento de
agua por medio de energia solar y GLP (gas licuado de petréleo) en

una vivienda unifamiliar.

1.1 El objeto de investigacion

La presente disertacion centra su investigacion en el disefio de
un sistema de calentamiento de agua compuesto por un calefén a GLP
y un modulo de colectores solares para el consumo de ACS (agua

caliente sanitaria) en una vivienda promedio de cuatro personas.

1.2 Planteamiento del problema

Segun datos del Ministerio de Electricidad se estima que 400 mil
hogares en el pais utilizan calefones a gas para el calentamiento de
agua de uso doméstico. Estos en su gran mayoria en la sierra,
especialmente en las grandes ciudades como Quito han tenido gran
aceptacion por su alto desempefio.

La mayoria de hogares utilizan duchas eléctricas esto representa un
mayor consumo de luz eléctrica y aumento en el valor de la planilla
eléctrica. Los tanques de agua eléctricos, son los que menos se utilizan
generalmente son instalados en edificios y el agua caliente comparten
entre varias familias.

El pais esta en pleno proceso de cambio de la matriz productiva por lo
gue es inminente la eliminacion del subsidio del gas licuado de petroleo
(GLP), esto hace pensar que el precio a futuro del combustible se
elevaria, y afectaria al bolsillo del consumidor.

El bajo costo hoy en dia del GLP ha llevado a ser el preferido en

sistemas de calentamiento de uso doméstico consumiendo importantes

1



cantidades de este combustible. Sin pensar en posibles
desabastecimientos del producto y en la duracion que tiene de vida util
un calefén. El precio oficial la energia en el pais esta en 9,33 centavos
el KWh para los consumidores residenciales. (Araujo, 2015)

Por lo que se hace evidente la reutilizacion del mismo en viviendas
existentes para que sirvan de apoyo a sistemas renovables de menor
impacto ecolégico como los calentadores solares que son sistemas que
aprovechan la energia solar siendo esta inagotable, pero en
condiciones climéticas desfavorables son inestables por la variabilidad
de la radiacion solar.

Sistemas que han sido muy poco utilizados por su alto costo inicial y el
desconocimiento de su correcto uso.

Por todo lo anterior se hace necesario el disefio de un sistema mixto de
calentamiento de agua en una vivienda unifamiliar promedio de cuatro
personas el cual cuenta con un sistema hidrosanitario de agua caliente

por medio de un calefén a GLP.

1.3 Formulacion del problema

A este tipo de vivienda es importante dotarle de un servicio
basico, con un sistema que esté al alcance del bolsillo del usuario y
gue su inversidn se vea reflejado en poco tiempo; por esto se propone
el presente proyecto de tesis titulada: “Propuesta de disefio de un
sistema mixto de calentamiento de agua por medio de energia solar y

GLP en una vivienda unifamiliar”.

1.4 Sistematizacion

El problema a estudiarse es llevado a cabo con la recoleccion de
la informacién de usos y demanda de agua caliente, determinada por el
consumo diario por persona, estipuladas en normas y coédigos
internacionales. Asi como de datos de temperatura del agua, de

temperatura ambiente y de la radiacibn media mensual, para la ciudad



de Quito, publicados en anuarios meteorologicos del INAMHI y del
atlas solar del CONELEC. Los cuales establecen el valor de la
demanda energética como la de la energia solar anual disponible.
Establecido estos parametros se disefia el area de captacion solar y el

volumen del tanque acumulador.

1.5 Objetivos: General y Especifico

1.5.1 Objetivo General

Disefar el sistema mixto de calentamiento de agua por medio de

energia solar y GLP en una vivienda unifamiliar.

1.5.2 Objetivos Especificos

Estudiar las energias que se aplicara en el disefio.
Describir el sistema de agua caliente utilizado en el lugar.
Disefar el sistema mixto de calentamiento de agua.

Realizar el presupuesto referencial del costo general del sistema.

1.6 Justificacion

1.6.1 Justificacion Tedrica

Los calentadores solares que hoy en dia se estan utilizando son
dependientes de la energia solar que se tenga en el transcurso del dia
siendo aquella limitada, intermitente y difusa por eso se busca
alternativas con sistemas auxiliares que sean instantaneos, estables y
eficientes.

Por lo que el presente trabajo de investigacion junta un sistema de
panel solar con un calefon a gas para disminuir aquellos gastos de
combustible necesario para el calentamiento de agua de uso

doméstico.



1.6.2 Justificacion Préactica

Aportara informacion de calculo a constructores, profesionales y
técnicos en el dimensionamiento de los componentes del sistema, para
que sirvan como referencia en la elaboracion de disefios hidrosanitarios
e implementacion en construcciones existentes, nuevas y en

edificaciones con mayor numero de ocupantes.

1.6.3 Justificacion Relevancia Social

Hay que ser claro que se propone un sistema de calentamiento
de agua el cual no se pretenda reemplazar los métodos tradicionales
sino integrarse a ellos para lograr un ahorro de la energia, empleando
las fuentes de energias renovables, generando un beneficio ecoldgico y
econdémico tanto para el estado como para el usuario.

Por otra parte mejora la calidad de vida, brindando funcionalidad,

seguridad y comodidad a las personas que habitan la vivienda.

1.7 Formulacion de la idea a defender

A través de la propuesta del disefio del sistema mixto se
pretende verificar la disposicion 6ptima del funcionamiento de los dos
sistemas en conjunto, el comportamiento térmico del sistema de
calentamiento solar de agua y el sistema de calentamiento de agua
GLP en una vivienda unifamiliar.

Un sistema que esté al alcance del bolsillo del usuario y que su

inversion se vea reflejado en poco tiempo.

1.7.1 Variables dependientes e independientes



Variable Dependiente

La variable dependiente es la medida de la eficiencia en el uso
de los dispositivos como el termosifon dentro del sistema mixto de
calentamiento de agua por medio de energia solar y GLP en una

vivienda unifamiliar.

Variable Independiente

Para este estudio se consideraron la siguiente variable

independiente: calentamiento del agua.



Capitulo 2

2. Marco Teobrico

2.1 Dotacién y uso de agua en domicilios

La dotacion de agua para viviendas estara de acuerdo con el
namero de habitantes a razén de 150 litros por habitante por dia, como
dotaciones diarias minimas de agua para uso doméstico como
descarga del excusado, aseo corporal, cocina, bebida, lavado de ropa,
riego de jardines y patios, limpieza en general, lavado de automdviles,

aire acondicionado (Norma técnica 1S-010)

2.2 Tipos de Energia

2.2.1 Energia Eolica

llustracién 2.1 Central eélica Villonaco Loja

Fuente: (Celec Ep Gensur, 2008)

Es un tipo de energia renovable que es producida o impulsada
por el viento. (DRAE, 2015)
Con una velocidad de viento promedio anual de 12m/s garantiza una
generacion de energia de 59.57 GW/h/afo. (Celec Ep Gensur, 2008)
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2.2.2 Energia Geotérmica

llustracién 2.2 Planta geotérmica

L Em?“ ‘ r-ﬁ#'-'-!ﬂ;:ﬁi
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Fuente: ( Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia )

Fuente de energia renovable que se obtiene aprovechando el
calor del interno que se encuentran en las capas de la Tierra. ( Instituto

para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia )

llustracién 2.3 Generacién de energia eléctrica por geotermia

(ETRAL A COMENSACON CON UNK S04 RESON D ADMLSIN

Fuente: (Nuiez, Diaz, & Velasquez Espinoza, 2008)



Segun el reporte del ENEL el 2015, la geotermia abastece 8900
MW en veinte y cuatro paises de mundo, generando electricidad para
una poblacion de sesenta millones de habitantes. (Nufiez, Diaz, &

Velasquez Espinoza, 2008)

2.2.3 Energia Solar

La energia solar es la energia producida por el sol. Es una

fuente de energia practicamente inagotable. Ademas de ser segura,
libre de contaminacion y gratuita.
A pesar de desperdiciarla casi en su totalidad. El sol cada afio produce
sobre la tierra cuatro mil veces mas energia de la que se necesita. Se
la mide como en las demas energias en Joule. (Valtuefia, 2001, pég.
285)

2.2.3.1 El Sol

El sol es una estrella que emite luz y calor. Que se formé hace
unos 4650 millones de afios y que desaparecera en unos 5000 millones
de afios. El sol es una esfera incandescente con un radio de unos
695.000 kilbmetros. Es una estrella que tiene una masa 332.830 veces
mayor que la de la tierra y 1.300.000 veces mas grande que la tierra.

A una temperatura en el centro del sol de unos 15 millones de grados
centigrados, lo que en la tierra en su centro es de 5000 °C. (Levenspiel,
2004, pag. 200)

2.2.3.2 Radiacion solar

La radiacion solar es la emisibn de energia por ondas
electromagnéticas que se desplazan en el espacio en todas
direcciones. La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el
ultravioleta. No toda la radiacién alcanza la superficie de la Tierra, pues
las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la
atmosfera fundamentalmente por el ozono.
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La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra es
la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y éarea,
llega a la Tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado). Y su
valor es de 1370 W/m? aprox. (Kopp & Lean, 2011)

Es importante tener claro el conocimiento de la radiacion solar para la
instalacién correcta de un colector solar, dirigirle hacia el sol y darle
una inclinacién optima, de manera que capte la mayor irradiancia

posible.

2.2.4 Tipos de radiacion

La radiacion solar puede manifestarse de tres modos diferentes

dependiendo de como se recepta en los objetos.

llustracién 2.4 Tipos de radiacion

RADIACION SOLAR INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

A
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difusion C 4(‘ (GC\ ///
- G /
m .
=T ///
H Difusa (Hd) P H
RL " Refiejada PRL,
h 4

H Superficie terrestre

Leyenda ——= Radiacion de onda corta o solar == Radiacién de onda larga o terrestre

<
Gases atmosféricos (03; 02N2; CO2; H20;...) y particulas sélidas en suspension

Fuente: (Bernandelli, 2010)

2.2.4.1 Radiacion directa

Es la radiacién que llega directamente del sol sin haber sufrido
cambio alguno en su direccion. Proyecta una sombra definida de los

objetos opacos que la interceptan. (Payns , 2013)



2.2.4.2 Radiacion difusa

Es la radiacion producida por las nubes, mas débil que la directa.
No proyecta sombra con respecto a los objetos opacos interceptados.
(Aragon, 2014)
2.2.4.3 Radiacion reflejada

Es la radiacion formada por la dos anteriores que es reflejada

cuando cae en la superficie terrestre.

2.2.4.4 Radiacion global

Est4 constituida por la radiacion directa, difusa y reflejada.
(Aragon, 2014)

2.3 Energia solar térmica

La energia solar térmica es la captacion de la energia del sol
para producir calor que sera utilizado en procesos industriales,
mecanicos, domésticos, etc. La obtencién de calor se realiza por
medio de unos elementos especificamente disefiados denominados

colectores solares. (Romero, 2009)

2.4 Sistemas de calentamiento de agua

2.4.1 Sistema de colector solar por termosifon

Es un sistema compuesto por tubos de vidrio con diametros de
entre 47 y 65 mm y longitudes de tubos que varian de 1.50 a 210 m.
Las capacidades para su almacenamiento estan entre los 100 y 300
litros.

La operacion de un sistema termosifon consiste que el agua fria

gue se encuentra en el tanque de acumulacién desciende a los tubos
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gue pueden ser de vidrio o cobre en donde se calienta, y conforme baja
su densidad asciende al tanque de almacenamiento durante las horas
de radiacion solar. (GEF, 2013)

llustracion 2.5 Sistema termosifonico

SALIDA DE
AGUA
CALIENTE

CONEXION DE
AGUA
CALIENTE

ENTRADA DE
AGUA FRIA

CONEXION DE
AGUA FRIA

Fuente: (Magen eco- Energy, 2011)

2.4.1.1 Colector solar

El colector solar es un dispositivo capaz de absorber la energia
proveniente del sol, utilizdndola para el calentamiento de un fluido a
una cierta temperatura. Por lo que los colectores pueden ser de:
(Barbero, 2012)

. Alta temperatura
. Media temperatura
. Baja temperatura
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2.4.1.2 Colectores de Alta Temperatura

llustracion 2.6 Colector de alta temperatura

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA SOLAR LINEAR
CON COLECTORES PARABOLICOS Y CAPACIDAD DE ALMACENAJE TERMICO

£ Condensador
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Turbina

§ Receptor
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Fuente: (Bernandelli, 2010)

Son aquellos colectores destinados a elevar temperaturas de
agua superiores a los 250°. Como por ejemplo generacién de vapor,
para produccién de electricidad a gran escala. (Suawa, 2014)

2.4.1.3 Colectores de Media Temperatura

Colectores para aplicaciones que requieren temperaturas de
agua entre 80°C y 250°C. Pueden ser utlizados en procesos
industriales, como la desalinizacién de agua de mar.
2.4.1.4 Colectores de baja Temperatura

Son colectores que calientan el agua a una temperatura menor a
los (90°C) noventa grados centigrados. Segun sus materiales y

aplicaciones tenemos colectores de polipropileno, de placa plana y de

tubos de vacio.
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2.4.2 Colectores de polipropileno

llustracion 2.7 Colectores de polipropileno

Fuente: autoria propia Héctor Leén

Estos colectores estan conformados por una gran cantidad de
pequefios tubos de dicho material por los que circula el agua que se
calentara a una temperatura maxima de 35°C. Ideales para utilizar en la
climatizacion de piscinas. Por su composicién son muy resistentes al
alto porcentaje de cloro que contienen estas aguas. (Fondevila &
Scarpellini, 2013)

llustracién 2.8 colectores para calentamiento de piscina

Fuente: autoria propia Héctor Ledn
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2.4.2.1 Colectores de placa plana

llustracion 2.9 Colectores de placa de vidrio templado

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Son colectores cuya cubierta es de vidrio. De forma rectangular
por lo general metalico (hierro, cobre o aluminio). Propicio para la
generacion en su interior el efecto invernadero Su temperatura de
trabajo estda en un rango de 50-70°C. Indicados para el calentamiento

de agua caliente sanitaria. (Meinel & Mainel, 1989)

2.4.3 Colectores de tubos de vacio

llustracion 2.10 Colector de tubos de vacio

Fuente: autoria propia Héctor Ledn
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También llamados evacuados son colectores tubulares
conformados por dos tubos de vidrio de barosilicato de los cuales se
extrae el aire contenido en el espacio anular formado entre ellos.

Estos poseen un mayor rendimiento y proporcionan temperaturas
superiores a las de placa plana, pudiendo alcanzar temperaturas de
trabajo de 70°C. (Reig, 2007)

En funcion del material que estén fabricados estos pueden ser de tipo
vidrio - vidrio y los de vidrio — metal.

Segun Pilatoswky, 2009 su funcionamiento esta basado en el principio
de los termos, que utilizamos para mantener la temperatura de liquidos

por mayor tiempo posible.

2.4.4 Colector de tipo vidrio — vidrio

llustracion 2.11 Colector de tubos de vidrio y en su interior vacio

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Consisten en dos tubos de vidrio unidos entre si generalmente
hechos de barosilicato y que durante su fabricacion al espacio que lo
separan el uno del otro se le extrae la mayor parte del aire, hasta
alcanzar una muy baja presioén, lo cual actia como un aislante térmico.
En la parte exterior del tubo interior se coloca un recubrimiento
selectivo y el agua circula y se calienta dentro de este tubo. (Inenco,
2007)
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2.4.5 Colector de tubo vidrio — metal

llustraciéon 2.12 Colector de tubo de vidrio y en su interior tubo de cobre

J‘SWIATC |

necambiadr TECNOLOGIA *HEAT PIPE"
’ de calor

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Al igual que el anterior constan de dos tubos de vidrio, en su
interior esta la diferencia. En su interior tiene una lamina conductora de
calor de aluminio o de cobre, cuya forma curva esta unida a un tubo de
cobre en forma de U, en cuyo interior circula el agua.

La clave de los colectores de tubos de vidrio es que el vacio reduce las
pérdidas de calor e incrementa el rendimiento térmico del colector, en
consecuencia de necesita menor area de captacion solar y funciona a

temperaturas que pueden alcanzar los 100°C. (Inenco, 2007)

2.5 Componentes de un colector solar

Los colectores que se emplearan en esta tesis son los de tubos
de vacio, por ser ideales para el calentamiento de agua para uso
domeéstico. Los componentes principales son: (Alonso, 2014)
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2.5.1 Captador

llustracion 2.13 Area de captacion

N i S 4

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Esta conformado por 20 o 30 tubos de vidrio, son los encargados
de circular y calentar el agua. Pueden ser de circulacién natural y de
circulacion forzada. (Meinel & Mainel, 1989)

2.5.1.1 De circulacién natural

La circulacion de agua al interior de los tubos se puede efectuar
utilizando las diferencias de densidades debidas a las gradientes de
temperaturas entre la zona fria y la zona caliente del sistema. Este

fendbmeno se lo conoce como termosifon.
2.5.1.2 De circulacion forzosa

Es necesario para la circulacion forzosa una bomba que hace
circular el agua fria de la parte inferior del tanque de almacenamiento

hacia los tubos de vidrio que calentaran y volveran a la parte superior

del tanque.
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2.5.2 Almacenamiento

llustracién 2.14 Tanque de almacenamiento

AT

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Esta compuesto por un recipiente normalmente cilindrico
llamado tanque acumulador. Colocado en forma horizontalmente por
encima del captador. Almacena el agua caliente para su uso en horas
donde ya no exista incidencia de radiacién solar. Estan fabricados en
su interior de acero, seguidos de un aislamiento térmico y protegidos
en la parte exterior por un recubrimiento metalico. (Meinel & Mainel,
1989)

2.5.3 Circulacién y distribucion

llustracion 2.15 Instalacién de colector, tuberia y valvulas

v 1)

Fuente: autoria propia Héctor Ledn
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Esta constituido por tuberias, accesorios, vélvulas de corte,
valvulas de alivio, etc. Son estos los encargados de conducir y

mantener en movimiento el sistema.
2.5.4 Control

Es el sistema encargado de regular y controlar los dispositivos
sensoriales, que sirvan para dar funcionamiento, equilibrio y seguridad

al sistema. Entre ellas tenemos:

2.5.4.1 Tablero de control

llustracidn 2.16 Tablero de control digital

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Su funcién es controlar y regular el funcionamiento, mide una
serie de parametros, los interpreta y en funcién de los valores que
obtiene, acciona o detiene automaticamente la marcha de algunos de
los componentes del sistema, y ademas da una lectura directa de las
temperaturas de algunas partes de la instalacién. (Olivares, 2011)
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2.5.4.2 Sensor de nivel

llustracion 2.17 Sensor de nivel

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Elemento cuya funcion es medir la cantidad de agua en el
tanque de acumulaciéon previamente medida en el panel de control y
este Ultimo lo que hace es dar la orden a que se habrd o se cierre

valvulas electromecanicas.

2.5.4.3 Electrovalvula

llustracion 2.18Electrovalvula

Fuente: autoria propia Héctor Le6n

Es una valvula electromecanica, disefiada para controlar el flujo
de un fluido a través de un conducto como es una tuberia. La valvula
esta controlada por una corriente eléctrica a través de una bobina de
solenoide.
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2.6 Sistema a Gas

El sistema tiene una camara de combustion de gas y el
guemador, un termostato que evita el sobrecalentamiento con

temperaturas mayores a los 95 C. (Fleck, 2014)

2.6.1 Calefones

Los calefones son artefactos de obtencibn de agua caliente
instantanea que se utilizan con frecuencia para calentar agua en
viviendas Y sitios recreativos como calentamiento de agua de piscinas.
Estos aparatos utilizan los siguientes combustibles: gas natural y gas
propano (GLP). Aunque también se puede usar la electricidad.

2.6.1.1 Calefén de GLP

Esta constituido esencialmente por un serpentin de cobre de
diametro menor a media pulgada, por el cual circula el agua que se
calienta mediante los mecheros de gas situados en la parte inferior.
(Bosch, 2010)

llustracion 2.19 Calefén a gas

Y
T xl
1“jt]'rw,|1‘u .m”.\k AL S A 8

-

Fuente: autoria propia Héctor Ledn
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2.7 Tipos de calefones

2.7.1 Calefones instantaneos

Son unidades de diferente tamafio, dependen del caudal que
son capaces de calentar. Es asi que son ideales para duplicar la
temperatura de ingreso. Comunmente se los conoce por ese caudal,

expresado en litros por minuto. Estos pueden ser:

2.7.1.1 Pequefios

Destinados para abastecer un solo punto a una distancia no
mayor a los seis metros. Practicos para el calentamiento de una ducha.
De potencia igual o menor a 125kcal/min o 8.72kw, entregando un
caudal méximo de 5 I/min a 40° C.

2.7.1.2 Medianos

Son aquellos que abastecen hasta dos puntos, como una ducha
y una cocina o una ducha y un lavamanos a una distancia menor a
doce metros. Pero incapaces de calentar agua para dos duchas. Su
potencia es igual a 334kcal/min o 23kw, a un caudal maximo de
13I/min a 40° C.

2.7.1.3 Grandes

Ideales para el calentamiento de agua de una vivienda que
consta de dos cuartos de bafios y una cocina. Suministrando un caudal
de 18I/min a 40° C, a una potencia superior a los 450kcal/min o 31.4kw.

Sirven para utilizar dos duchas simultaneas.

2.7.2 Calefones de acuerdo a la evacuacion de gases
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2.7.2.1 De tiro forzado

Los gases son evacuados por un ventilador o extractor de aire.
(Bosch, 2010)

2.7.2.2 De tiro natural

Los gases son evacuados de forma natural por la diferencia de
densidades de aire y de gases por efecto de la combustién, por efecto
del calor.
2.7.3 Calefones segun el tipo de alimentacién del aire
2.7.3.1 De camara abierta

Se utiliza el aire del lugar para la combustion, y estara conectado
a un ducto de evacuacion de gases. Estos serdn expulsados hacia
afuera del lugar de ubicacién del calefon.
2.7.3.2 De camara estanca

Se utiliza el aire del exterior del lugar para la combustion, y por

medio de un ducto concéntrico exclusivo se evacuaran los gases hacia

afuera del lugar de ubicacion del artefacto.
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2.7.4 Estructura y partes de un calefén

© 0o N o g b~ wWwDdhPRE

[ = S S S T
w N B O

%)

—

. \

12

Fuente: NTE INEN 2124

Chimenea

Hojas de absorcién
Sensor de llama
Quemadores
Regulador y control de gas
Entrada de agua
Entrada de gas

Salida de agua caliente
Caja de Pila

Modulo electronico
Bujia

Vélvula de agua

Regulador de caudal de agua

24

13

Figura 2.1 Esquema de un calentador de paso instantaneo (control electrénico)



2.8 Calentador de agua por electricidad

Son aparatos que utilizan la energia eléctrica para calentar el
agua o para obtener vapor de agua. Los calentadores eléctricos se

dividen en calentadores con depdsito y sin depdsito.

2.8.1 Calentadores eléctricos sin depoésito

Las duchas eléctricas son calentadores eléctricos sin deposito.
El sistema tiene ventajas como el bajo costo y la facilidad en la
instalacion. La instalacion se lo realiza directamente en el cuarto de
bafio. Los grifos utilizan el mismo sistema para el calentamiento de
agua, la instalacion se hace por debajo o por encima del fregadero.
Son que tienen menos eficiencia que los que poseen deposito y por lo

general se instalan directamente en el punto de uso.

2.8.2 Calentadores eléctricos con depdsito

Las calderas son aparatos que tienen un cilindro de
almacenamiento que acumula el agua caliente en el interior del cilindro,
gracias a resistencias eléctricas y permanece caliente. Las ventajas de
este sistema son su eficacia en la producciéon de agua caliente, ya que
el agua llega rapidamente al punto de consumo y la oportunidad de

abastecer muchas salidas.

llustracion 2.20 Calefén eléctrico

Fuente: autoria propia Héctor Ledn
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El alto consumo de energia eléctrica es el resultado de que
continuamente debe mantenerse el agua caliente por el sistema, por lo
gue no es una alternativa eficiente para todos los casos. El uso de un
temporizador permita programar el sistema para activar el sistema en
horario programado, apagado (off) cuando no se vaya utilizar o en on
para activar el sistema.

2.8.3 Calentadores de acumulacion

llustracién 2.21 Tanque de Acumulacién

Fuente: autoria propia Héctor Ledn

Consta de un tanque en el cual se acumula agua, contiene un
termostato para regular la temperatura. Se puede seleccionar de
acuerdo al tamafio del tanque, cantidad de agua caliente, temperatura
de entrada del agua, el espacio utilizable, el tipo y calidad de
aislamiento térmico que posee. El suministro de agua caliente se
mantiene a una temperatura constante, inclusive si varios grifos se

abren a la vez.
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2.9 Fundamentacion Legal

Sobre el uso de Energias Limpias

Ley de Gestion Ambiental

En el Art. 1 se establece los principios y directrices de politica
ambiental, determinando las obligaciones, responsabilidades, niveles
de participaciébn de los sectores privados en la gestion ambiental,
seflalando los limites permisibles, controles y sanciones en esta
materia. (Registro Oficial Suplemento 418, 2004)

Para lo cual las actividades deben sujetarse a los principios de
solidaridad, corresponsabilidad, cooperacion, coordinacién, reciclaje y
reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias alternativas
ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y practicas

tradicionales.

El Desarrollo Sustentable que implique la satisfaccion de las
necesidades actuales sin comprometer la satisfaccion de las
necesidades de las futuras generaciones. A través del mejoramiento de
la calidad de la vida humana dentro de la capacidad de carga de los

ecosistemas.

El uso de tecnologias alternativas que suponen la utilizacion de
fuentes de energia permanente, ambientalmente limpias y con
posibilidad de uso generalizado en lugar de las tecnologias

convencionales.

Después de que en el aflo 2011 se prohibio la importacion de
nuevos calefones a gas. (Diario EI Comercio, 2011) EI gobierno para
evitar el mal uso del gas con los sistemas calentadores de agua a gas,
se definio el uso de energias limpias como una politica de modificacion

dentro de la matriz energética. (Petroecuador, 2011)
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Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 124:98

La norma indica la forma de instalacion y de uso de calentadores
a gas (GLP) para la produccion instantdnea y acumulativa de agua

caliente para uso sanitario. (INEN, 1998)

El documento se especifica como los calentadores de paso
continuo y acumulativos instalados al interior de las viviendas o
edificios deben ser conectados a ductos para la evacuacion de los
productos de combustion del gas, los cuales deben tener un sistema de

renovacion de aire permanente. (INEN, 1998, pag. 1)

Estableciendo que los calentadores de paso continuo y
acumulativos que no se conectan a ductos de evacuacion de los
productos de combustién solo pueden instalarse en el exterior de las
viviendas o edificios, protegiéndolos de la accion del viento y de la

lluvia

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 507:2009

Rendimiento térmico de colectores solares en sistemas de

calentamiento de agua para uso sanitario

La norma establece los requisitos para el rendimiento térmico de
colectores solares en sistemas de calentamiento de agua para uso
sanitario a temperatura menor a 100°C y su etiqueta informativa. La
aplicacion de la norma es para colectores solares de placa plana y
colectores solares de vacio. (NTE INEN 2 507, 2009, pag. 1)
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Capitulo 3

3. Metodologia

La presente investigacion esta comprendida en la ciudad de
Quito, Provincia de Pichincha. El andlisis se enfoca en las viviendas
ubicadas en la zona sur de la ciudad de Quito, parroquia Chillogallo,
Barrio Buenaventura lugar escogido por tener en su mayoria viviendas
ocupadas por una sola familia. En la zona se encuentran viviendas
generalmente con una construccion de hormigén armado, con una
planta baja conformado por la sala, bafio social, cocina y comedor. En
el primer piso tres dormitorios, bafio completo y con acceso a una
terraza donde disponen de un cuarto de maquinas para lavanderia
cubierta con planchas onduladas de fibrocemento.

Cuenta con instalacion hidrosanitaria de agua fria y agua caliente
empotrada en la mamposteria de blogue. Dispone de un calefén de 26
litros que utiliza GLP, el mismo que suministra agua caliente para el

consumo en dos duchas, dos lavabos, un lavaplatos y una lavadora.

3.1 Disefio o tipo de investigacion

En el estudio se selecciond el tipo de investigacion exploratoria
descriptiva. Es exploratoria porque se propone complementar dos
sistemas, el de calentamiento solar y el a gas (glp) a través de un
tablero de control y un sensor de temperatura que permite alternar los
dos sistemas para dotar ininterrumpidamente de agua caliente al

sistema.

La investigacion es descriptiva porque se describe el
funcionamiento y caracteristicas de cada uno de los sistemas de
calentamiento de agua asi como también especificar el nivel de

eficiencia del colector para calentar el agua en una vivienda unifamiliar.
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3.2 Métodos de investigacion

A través del método deductivo se analizaron las aplicaciones
del sistema de calentamiento de agua en otros casos particulares con
similares caracteristicas de la presente investigacion. Se extrajeron
conclusiones de caracter general a partir de observaciones

sistematicas de la realidad.

Mediante el método inductivo se obtuvieron conclusiones desde
el estudio de un caso particular, revisando la teoria y los datos de la
implementacion de los sistemas de calentamiento de agua por energia
solar. Posteriormente enfocandose en la aplicacion de casos
especificos menores como la implementacibn en una vivienda

unifamiliar.

3.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la

informacion utilizada

Se recabo6 informacion de fuentes documentales, bibliogréaficas,
por cuanto se obtuvo datos de textos, manuales, normas, revistas y
medios virtuales.
Se obtuvo valiosa informaciéon los trabajos de campo, visitas a
viviendas, oficinas, empresas donde se encuentra instalados similares
sistemas mixtos de calentamiento de agua por medio de energia solar
y GLP.

Para la investigacién se utilizé fuentes personales, entrevistas
semi estructuradas que permitieron extender la comprension del tema
realizando preguntas abiertas a ingenieros especialistas en el temay a
técnicos de empresas instaladoras en plenos procesos de ejecucion
cercanas al sitio de estudio.

Las técnicas cualitativas como entrevistas abiertas, técnicas de

observacion permitieron recolectar datos (anexo 3) desde los discursos
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completos de los entrevistados, técnicos especialistas relacionados con
el tema de la presente investigacion. Luego con los datos se procedié a
realizar interpretaciones, analizando las especificaciones vy
caracteristicas necesarias para que cada dispositivo funcione
eficientemente dentro del sistema de calentamiento de agua.

A través de la encuesta se recopild los datos por medio de preguntas
dirigidas a la muestra representativa con el propésito de conocer los
habitos y aceptacion del sistema propuesto en la investigacion.

Los datos del nimero de la poblacion fueron obtenidos de la base de
datos del INEC. La encuesta se realiz6 a viviendas unifamiliares de
Chillogallo. De la informacion obtenida se procedié a segmentar a las
familias que utilizan un sistema mixto para el calentamiento de agua,
con el propédsito de recopilar informacion del funcionamiento del

sistema a través de entrevistas posteriores.
Poblacién

La poblacién adulta del barrio Buenaventura de la Parroquia
Chillogallo segun el (INEC , 2010) es 122 habitantes.

Muestra

Como se conoce el total de la poblaciéon se utiliza la formula de
poblaciones finitas:
N X Z2p X q
:dZX(N—1)+Z02<><p><q

n

N = total de la poblacion

Zy = 196 al cuadrado (95%)

p = proporcion esperada (5% = 0.05)
g= 1-p(1—005 = 095)

p = precision (5%).

Muestra a ser tomada para la investigacion es n = 93
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Analisis de los resultados

Pregunta 1: ¢ Cuantas personas viven en su hogar?

Tabla 3.1 Pregunta 1

Opciones | Frecuencia | Porcentaje
2 11 12%
3 22 24%
4 27 29%
5 18 19%
Mas de 5 |15 16%
Total 93 100%

Elaborado por: Héctor Le6n
Fuente: Investigacion Directa

Pregunta 1l
30 27
25 22
20 18
15

5 11
10

5

0

2 3 4 5 Mas de 5

Figura 3.1 Pregunta 1
Elaborado por: Héctor Ledn
Fuente: Investigacion Directa
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Pregunta 2: ¢Qué tipo de sistema utiliza para calentar el agua cuando

usted se ducha?

Tabla 3.2 Pregunta 2

Opciones Frecuencia | Porcentaje
Ducha 71 76%
eléctrica

Calefon a 29 4%
gas

Total 93 100%

Elaborado por: Héctor Le6n
Fuente: Investigacion Directa

Pregunta 2

|z{Ducha eléctrica = Calefdén a gas

Figura 3.2 Pregunta 2
Elaborado por: Héctor Le6n
Fuente: Investigacion Directa
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Pregunta 3: ¢Si contesto calefén cuantos cilindros consume al mes?

Tabla 3.3 Pregunta 3

Opciones | Frecuencia | Porcentaje
1 15 68%

2 6 27%

Méas de 2 |1 5%

Total 22 100%

Elaborado por: Héctor Ledn
Fuente: Investigacion Directa

Pregunta 3

Mas de 2 '
j

6

2 [

12

0 2 4 6 8 10 14 16

Figura 3.3 Pregunta 3
Elaborado por: Héctor Ledn
Fuente: Investigacion Directa
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Pregunta 4: ¢Cuantos minutos le toma de tiempo cuando usted se

ducha?

Tabla 3.4 Pregunta 4

Opciones | Frecuencia | Porcentaje
5 13 14%
10 39 42%
15 29 31%
Mas de

15 12 13%
Total 93 100%

Elaborado por: Héctor Leén
Fuente: Investigacion Directa

Pregunta 4

12

Mas de 15

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figura 3.4 Pregunta 4

Elaborado por: Héctor Le6n
Fuente: Investigacion Directa
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Pregunta 5: ¢Usted estaria dispuesto a adquirir un sistema de

calentamiento de agua con energia solar para consumir menos energia

eléctrica?

Tabla 3.5 Pregunta 5

Opciones | Frecuencia | Porcentaje
Si 78 84%
No 15 16%
Total 93 100%
Elaborado por: Héctor Leén
Fuente: Investigacion Directa
Pregunta 5

ESi MNo

Figura 3.5 Pregunta 5
Elaborado por: Héctor Ledn
Fuente: Investigacion Directa

De las respuestas a las preguntas se puede observar qgue mas
del 70% de los encuestados utilizan ducha eléctrica. Las personas que
usan calefén el 68% consumen un cilindro al mes. Mas del 80% de los
encuestados estarian dispuestos de adquirir un sistema de
calentamiento de agua con energia solar para consumir menos energia

eléctrica.
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3.4 Técnicas para el procesamiento de datos y analisis

de los resultados obtenidos

En la presente investigacion los datos de las encuestas y
entrevistas fueron recolectados y clasificados con la intencion de
ordenarla de acuerdo al tema de la investigacion planteado.
Posteriormente los datos fueron analizados con el proposito de
encontrar el nivel éptimo de funcionamiento de los dispositivos sistema
mixto de calentamiento de agua por medio de energia solar y GLP en
una vivienda unifamiliar.  Finalmente con los datos obtenidos de la
investigacion, se sintetizé la informacion elaborando cuadros en Excel,
para una mejor visualizacion de como ocurren con frecuencia los
determinadas caracteristicas de funcionamiento. Al igual los costos de
implementacion del sistema, que se obtuvieron a través de un andlisis

de precios unitarios, de materiales y mano de obra.
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Capitulo 4

4. Descripcion del sistema de ACS existente y propuesta

de disefo del sistema mixto de calentamiento de agua

El sistema estd conformado un calefén a gas marca Instamatic
de 26 litros (capacidad comercial). Que equivale a 18 litros reales.

Alimentado por una tanque de gas de 15 kg.

4.1 Caracteristicas del caleféon

. Fabricante: Shenq Tay Co. Ltda.
. Modelo: GO 179 Instamatic

. Tipo: Instantaneo a GLP

. Potencia: 24.3 kW

. Gasto nominal: 22,4 kW

. Presién minima de agua: 7l/min

. Presién maxima de agua: 26.3l/min

4.2 Abastecimiento de agua caliente

El sistema abastece a una familia de cuatro personas, que
habitan en una sola planta. Esta consta de los siguientes puntos de

descarga para agua caliente:

. 2 duchas

. 2 lavamanos
. 1 lavaplatos
. 1 lavadora
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4.3 Red de distribucion de agua caliente

El tipo de instalacion que conforma la red de agua caliente, esta
realizada por tuberia de cobre de media pulgada de diametro,
empotrada en la mamposteria de la vivienda. De esta manera se
distribuye hacia los diferentes grifos de forma simple es decir sin

recirculacion.

4.4 Seqguridad e instalacion del calefon

El calefon esta ubicado en la parte exterior de la vivienda, lugar
con suficiente ventilacion y espacio para su respectivo mantenimiento.
Segun el NTE INEN 2187 (2011) Calentadores de agua a gas de paso
tipo instantaneo para uso doméstico. Requisitos e inspeccion.

4.5 Tanque de gas

El tanque de gas que se utiliza en esta vivienda, es el
comunmente llamado cilindro de gas de 15 kg de uso doméstico.
Mismo que puede abastecer calefones de varias capacidades, para
nuestro caso esta dotado de un regulador o valvula Vinigas de 3kg/h, el
cual cumple con el requerimiento del calefén. (NTE INEN 2187, 2011)

4.6 Analisis del sistema de ACS existente

4.6.1 Demanda de agua caliente

Por medio de un medidor de caudal, instalado a la salida de
agua caliente del calefén, se determina la cantidad de agua caliente por
minuto, que se ocupa en los diferentes aparatos de consumo.

Se necesitara alimentar dos puntos simultaneos, como un caso
extremo en el consumo diario de dos duchas, una ducha y un

lavamanos o una ducha y un lavaplatos.
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. Ducha= 7 L/min

= Lavamanos =5 L/min
. Lavaplatos =5 L/min
= Lavadora =5 L/min

Entonces se necesitara un consumo simultaneo maximo de 14

L/min para cualquiera de los casos antes mencionados.

4.6.2 Potencia calorifica del caleféon

Adicionalmente a la determinacién del caudal que se requiere
calentar, se necesita conocer a que temperatura se desea incrementar.
Dato que se obtuvo por la medicion de la temperatura capaz de tolerar

al tacto humano.

Potencia = (Tf — Ti) X L/hora
Potencia = (45° — 15°) x 840L/hora

kcal

Potencia = 25200
hora

Para transformar a kW/hora se multiplica por 0,001163, por lo
que sera necesario un caleféon que proporcione unos 29kw, por lo que

el calefén de 18 litros cumple con esta labor.

4.6.3 Funcionamiento del calefdn.

El calefén viene equipado por una valvula de agua que permite
la regulacién del caudal, el momento que esta detecta el paso del agua
se activa un sensor de flujo de agua y envia la sefial de activado al
cerebro o encendido electronico. ElI cerebro es el encargado de
procesar todas las sefiales de los sensores y de enviar una respuesta
adecuada. Por medio del sensor de flujo de agua al momento de
elevarse por accibn mecanica, se activara una valvula de gas

encargada de suministrar gas hacia los quemadores y hacia el piloto.
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Una vez activado el piloto y prendido los quemadores se calentaran el
cuerpo o serpentin, que por medio de tubos circula el agua elevando la

temperatura hasta salir a la red de agua caliente.

4.7 Propuesta de diseiio del sistema mixto de

calentamiento de agua

Se propone disefiar un sistema de abastecimiento de agua
caliente proveniente de un colector solar, para una vivienda compuesta
por una sola familia. La cual dispone de un calefén a gas. Se quiere es
adaptar un sistema que genere agua caliente, sin ningun tipo de costo,
al sistema mas eficiente, confortable y de gran aceptacion, pero a la
vez de mayor consumo de GLP.

El sistema de colector solar opera bajo el efecto termosifon, de
circulacién normal, y serd introducido a la red hidrosanitaria de agua
caliente. Mientras tanto el calefon continla trabajando de manera
normal como lo ha venido haciendo.

Su acoplamiento es por medio de un tablero de control, el cual es el
encargado de automatizar el sistema por medio de un sensor de nivel y
temperatura, mismo que se ubica en el tanque de acumulacion. La
variacion de temperatura es el dato principal que reciba el tablero y
sera el encargado de emitir una sefial electrénica hacia valvulas de

corte de flujo llamadas electrovalvulas.

4.8 Disefio de un sistema mixto de calentamiento de
agua por medio de energia solar y GLP en una vivienda

unifamiliar

4.8.1 Informacién del lugar de estudio

Se ha escogido una vivienda, de uso familiar habitadas por
cuatro personas, que utilizan gas para la obtenciéon de agua caliente.
Utilizando la misma para el consumo diario, para el aseo personal en
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las duchas, el lavado de la vajilla en la cocina, el lavado de manos en
los lavabos y desde luego la limpieza de los bafios.

4.8.2 Objetivos de la propuesta

e Obtener un disefio compuesto por elementos basicos, de poca
inversion y de facil implementacion.

e Incentivar el uso de energia solar como fuente principal, a un
sistema ya adquirido y disponible en casa, para la obtencion de

agua caliente.

4.8.3 Justificacion de la propuesta

Se justifica el disefio de un sistema mixto, por ser un sistema
gue genera ahorro de combustible y agua. Debido a que se puede
utilizar el calefon Unicamente en situaciones criticas: como los de un
alto consumo y donde se pueda terminar el agua del tanque, en los
que no haya sol, el bafio en las primeras horas del dia y se puede
recurrir al sistema del calentador solar en horarios donde no se
requiere altas demandas de ACS, por lo general en la tarde donde se
aprovechod de la mayor intensidad del sol en la mafiana, del posible
desabastecimiento del gas y el probable dafio del calefén. En fin todo

esto conlleva a un ahorro econdmico desde todo punto de vista.

4.9 Dimensionamiento del sistema de calentamiento de

agua por medio de energia solar

4.9.1 Introduccioén

Para la obtencion de agua caliente sanitaria, por medio de
energia solar, es primordial dimensionar correctamente el colector, asi
como del tanque acumulador, para cubrir el consumo diario de cuatro

personas.
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4.9.2 Demanda de agua caliente

Para determinar la demanda de agua caliente, en una vivienda
de cuatro habitantes, caracterizada por el volumen diario vy
temperatura ideal, es importante tener conocimiento previo, a
estandares de consumo, en funcién del tipo de vivienda. Se lo hace en

base a informacioén de normas establecidas.

Tabla 4.1 Consumo de ACS segun el tipo de vivienda

FUENTE: CODIGO TECNICO FUENTE: NORMA
DE EDIFICACION. MINISTERIO |[ESPANOLA UNE 94002
CRITERIO DE CONSUMO DE FOMENTO, ESPANA, 2005 JUNIO, 2005
LITROS ACS / DIA LITROS ACS / DIA
A602C A452C

VIVIENDAS UNIFAMILIARES 30 40 POR PERSONA
VIVIENDAS MULTIFAMILIARES 22 40 POR PERSONA
HOSPITALES Y CLINICAS 55 80 POR CAMA
HOTELES **** 70 80 POR CAMA
HOTELES *** 55 60 POR CAMA
HOTELES Y HOSTALES 40 50 POR CAMA
RESIDENCIAS: (ANCIANOS, ESTUDIANTES, ETC) 5§ 60 POR CAMA

Fuente: (Norma Espafiola UNE 94002, 2005)

Tabla 4.2 Consumo de ACS seguln su uso

FUENTE: CODIGO TECNICO DE
LA EDIFICACION. ESPANA, 2009
USOS CONSUMO
Litros/dia/persona
a50eC
DOMESTICO Bafios 35
Cocinas
Lavabos 5
ALBERGES | Porcamas 30
HOTELES Por camas 40
HOSPITALES | Por camas 45

Fuente: (Cddigo Técnico de la Edificacién, 2009, pag. 44)

En el pais existen datos proporcionados por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, del afio 2009, del capitulo 16. Indica
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los tipos de edificacién, temperaturas y consumos de agua en un

determinado tiempo, para diferentes aparatos sanitarios.

Tabla 4.3 Temperaturas y consumos en aparatos sanitarios

TIPO FUENTE: NEC NHE AGUA, ECUADOR, 2009
DE APARATO TEMPERATURA| CONSUMO |TIEMPO DE
EDIFICACION (eC) POR LLENADO|[CONSUMO
Litros Minutos
VIVIENDA Bafiera 38 150 15
Bidet 35 5 2
Ducha 40 45 6
Lavamanos 35 2 2
CASAS DE Bafiera 38 250 4
SALUDY Bafio de Asiento 38 60 2
HOSPITALES |Bafio medicinal 36 200 3
Ducha 38 100 5
Hidromasaje 36 600 5
Lava brazos 40 30 25
Lava pies 40 35 20
Para esterilizar 85-90
HOTELES Y Bafiera 38 200 15
RESTAURANTES|Ducha 38 60 6
Lavamanos 50 6 1

Fuente: (NEC-11, 2011)

En vista de que en el pais no tiene estudios acerca del consumo

diario de ACS de una persona, se tomara referencia de las siguientes

fuentes.

Tabla 4.4 Sugerencias de Consumo de ACS segun algunas fuentes

FUENTE CONSUMO DIARIO ACS|TEMPERATURA
Litros/persona/dia oC
CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION ESPANA 2005 30 60
NORMA ESPANOLA UNE 2005 40 45
CTE ESPANA 2009 35 50

Fuente: (Cdodigo Técnico de la Edificacion, 2005-2009)

Cabe recalcar que se entregara agua caliente en dos duchas, en

los grifos localizados en los bafios y la cocina. De la experiencia y el
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buen criterio se considerara que el dato de consumo que mas se
aproxima a la realidad es el valor de 50 litros/persona/dia a una

temperatura de 45°C.

4.9.3 Determinacién del consumo total diario de ACS

Para abastecer la demanda total de agua caliente sanitaria, se
multiplica el consumo diario, por la cantidad de habitantes que tiene la
vivienda.

Cracs = Cgyacs * N2 personas*dia
Cracs = 50 litros*1 persona*1 dia*4 personas

Cracs 200 litros*persona*dia

Ya determinado el consumo total, es necesario saber la

temperatura media del agua de la red para la ciudad de Quito.

Tabla 4.5 Temperatura (°C) diaria media mensual de la ciudad de Quito

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
149 | 15 15 15 15 14 14 14 14 14 15 15

Fuente: (INEC, 2010)

4.9.4 Célculo de la demanda energética del ACS

La demanda energética de agua caliente esta en funcion del
consumo de agua caliente, la temperatura de agua de la red, la
temperatura de agua de operacion. La temperatura de operacion Ty,
para el calculo, sera, un valor constante, de 45°C para todo el afio. Sin
embargo, la temperatura del agua de la red si sufre una pequefia

variacion debido a la temperatura exterior.

Dacs = Cracs Pagua Cp (Top — Trea)
Donde:

Cracs: Consumo de ACS (m®/dia)
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Pagua: Densidad del agua (kg/m®)
C, : Calor especifico del agua (J/kg°C)
T,p»: Temperatura de operacion (°C)

Treq: Temperatura de la red (°C)

Tabla 4.6 Demanda Energética del ACS

Consumo [Temperatura| Temperatura|  Salto DACS
Meses Dias ACS delared |de operacion| Termico MJ
m3 oC oC °C

Ene 31 6,20 14,9 45 30,10 781,38
Feb 28 5,60 15 45 30,00 703,42

Mar 31 6,20 15 45 30,00 778,78
Abr 30 6,00 15 45 30,00 753,66

May 31 6,20 15 45 30,00 778,78
Jun 30 6,00 14 45 31,00 778,78
Jul 31 6,20 14 45 31,00 804,74
Ago 30 6,00 14 45 31,00 778,78
Sep 31 6,20 14 45 31,00 804,74
Oct 30 6,00 14 45 31,00 778,78
Nov 30 6,00 15 45 30,00 753,66
Dic 31 6,20 15 45 30,00 778,78
Total ano 364 72,80 9274,29

Fuente: (Hidroten, 2006, pag. 73)

4.9.5 Célculo de la superficie colectora, volumen de acumulacién

de ACS y aporte solar

Para el dimensionamiento basico de una instalacion solar, el
CTE de Espairia, exige que el método seleccionado permita especificar
sobre una base mensual, los valores medios diarios de la demanda
energética y de la aportacibn solar. Aunque no cita ninguna
metodologia de calculo, la mas utilizada y que cumple con estos
requisitos es el método f-Chart.
El método f-Chart, metodologia basada en técnicas empiricas
desarrollada por los profesores Klein, Duffie y Beckman en los afios

1976 y 1977. Consiste en obtener, a partir de una serie de
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correlaciones experimentales, el porcentaje de demanda energética
que se puede llegar a cubrir con aportacion solar.

Para el caso en estudio este porcentaje se obtendra a partir del
calculo previo de la superficie colectora y del volumen de acumulacion.
A partir de los datos anteriores se realizara el dimensionado y tipo de
captador solar.

4.9.6 Dimensionado del captador solar.

El area del captador de que necesitamos determinar esta
definida por la relacion entre la demanda energética anual y la energia

neta anual disponible.

Ecuacion 4.1 Férmula para calcular el area del captador solar
A _ DACS ano
cap — E

neta anual

La energia anual neta disponible viene dada por la sumatoria
del producto entre la irradiacion mensual sobre la superficie inclinada,
el rendimiento térmico del captador y un factor de pérdidas en el

acumulador.

Eneta anual = z de,B’- Ngigs-1-K

Donde:

Gamg: Irradiacion diaria media mensual sobre superficie inclinada

Ngies: NUmero de dias del mes evaluado

n: Rendimiento térmico del captador solar, se obtiene de una ecuacion
caracteristica del equipo térmico solar

k: Factor de pérdidas producidas en el acumulador, se asume un valor
de 0,85
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4.9.7 Irradiaciéon media mensual sobre superficie inclinada

Si bien el calculo de la radiacion sobre superficie inclinada puede
ser complicado, y teniendo en cuenta que el colector estara recibiendo
el calor solar con una inclinacion de 15°, se recomienda usar las tablas
que nos proporciona la NEC-10 parte 14-1 Energia renovable, para la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 4.2 Formula para calcular la irradiacion media mensual sobre
superficie inclinada

Gamp = K+ Gamp

Donde:
G 4mp: Media mensual de radiacion sobre superficie horizontal

K: Valor de tabla, para una latitud de 0° e inclinacion de 15°C.

Debido a que el proceso de calentamiento de ACS por medio de
captadores solares se llevara a cabo en el la ciudad de Quito, se
tomaran como referencia, informacién del Atlas Solar del Ecuador,
elaborados por el Concejo Nacional de Electricidad (CONELEC). En el
mismo se presentan los valores de radiacion global para todos los

meses del afio y provincias del pais.

Tabla 4.7 Radiacion media diario mensual de la ciudad de Quito

FUENTE:CONELEC:Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica, 2008
MES Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
RADIACION
GLOBAL | 17,82| 17,82| 17,82| 17,28| 17,28| 17,28| 18,36| 19,44| 19,44| 18,36| 18,9| 18,36
M)

Fuente: (Atlas Solar , 2008)

Del Anuario Meteorolégico del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI), 2011. Estacién La Tola, correspondiente a la
informacion publicado, el afio 2014. Se obtiene datos climatolégicos
necesarios para la determinacion de la energia neta, captada por metro

cuadrado de colector.
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Tabla 4.8 Datos meteoroldgicos

FUENTE: INAMHI ESTACION LA TOLA

Meses Temperatura N2 medio de

media ambiente | horas diarias

oC de sol utiles
Enero 15,00 5,7
Febrero 15,20 4,1
Marzo 14,80 4,2
Abril 15,00 3,6
Mayo 16,00 4,5
Junio 15,40 4,5
Julio 15,10 5,8
Agosto 15,20 7,6
Septiembre 15,50 5,8
Octubre 14,90 5,1
Noviembre 15,20 5,8
Diciembre 15,20 4,6
Media Anual 15,21 5,11

Fuente: (INAMHI, 2008)
Para determinar la eficiencia del colector solar se emplea la
siguiente ecuacion, y los valores de al y a2 son valores propios del

colector pre seleccionado.

Ecuacion 4.3 Férmula para determinar la eficiencia del colector solar

G
n=>b-— alX—l—azd—mﬁX2
Hsol
Y;
Tror — T,
X = ( ref ambY)
deﬁ
Hsol
Dénde:

b: Es una constante igual a 0,717
a,: Coeficiente de pérdidas primarias
a,: Coeficiente de pérdidas secundarias

Hg,,: Horas de sol diarias utiles en el lugar.

49



Para el presente caso se tomara datos de un colector de tubos
de vacio, proporcionados por un distribuidor local. Con coeficientes de
perdidas a;- 2,04 y a,= 0,013.

Tabla 4.9 Variables que intervienen en el rendimiento térmico diario mensual

H_ .| G
Meses | Dias Trog | Tamor deﬁ K de'.g ::l ;—m:g X n
oC oC Wh/m?2 Wh/m2 W/Ert:’;z

Ene 31 45,0 | 15,00 4950 1,04 | 5148,0 | 5,70 | 903,16 | 0,033 | 0,66
Feb 28 45,0 | 15,20 4950 1,01 | 4999,5 | 4,10 | 1219,39 | 0,024 | 0,68

Mar 31 45,0 | 14,80 4950 | 0,97 | 4801,5 | 4,20 | 1143,21 | 0,026 | 0,67
Abr 30 45,0 | 15,00 4800 | 0,96 | 4608,0 | 3,00 | 1536,00 | 0,020 | 0,68

May 31 45,0 | 16,00 4800 | 0,88 | 4224,0 | 4,50 | 938,67 | 0,031 | 0,67
Jun 30 45,0 | 15,40 4800 | 0,87 | 4176,0 | 5,80 | 720,00 | 0,041 | 0,65
Jul 31 45,0 | 15,10 5100 | 0,88 | 4488,0 | 7,60 | 590,53 | 0,051 | 0,63
Ago 30 45,0 | 15,20 5400 | 0,92 | 4968,0 | 5,80 | 856,55 | 0,035 | 0,66
Sep 31 45,0 | 15,50 5400 | 0,97 | 5238,0 | 7,60 | 689,21 | 0,043 | 0,65
Oct 30 45,0 | 14,90 5100 1,02 | 5202,0 | 5,80 | 896,90 | 0,034 | 0,66
Nov 30 45,0 | 15,20 5250 1,05 | 5512,5 | 4,60 | 1198,37 | 0,025 | 0,68
Dic 31 45,0 | 15,20 5100 1,05 | 5355,0 | 5,11 | 1047,95 | 0,028 | 0,67

Fuente: (Obaco, 2010)

Elaborado por: Héctor Ledn

Tabla 4.10 Determinacioén del area de captacion solar necesaria para el suministro de

agua caliente

Mes Nrﬂﬂj‘ D.ql_f.s‘mes- deﬁ GﬁMS'jhu:iEﬂf n K Enatn mﬂas

M] Mj] | M]/m M]/m?
Ene 31 781,38 18,53 574,52 0,66 0,85 323,24
Feb 28 703,42 18,00 503,95 0,68 0,85 289,75
Mar 31 778,78 17,29 535,85 0,67 0,85 306,65
Abr 30 753,66 16,59 497,66 0,68 0,85 289,60
May 31 778,78 15,21 471,40 0,67 0,85 266,61
Jun 30 778,78 15,03 451,01 0,65 0,85 248,65
Jul 31 804,74 16,16 500,86 0,63 0,85 269,48
Ago 30 778,78 17,88 536,54 0,66 0,85 300,65
Sep 31 804,74 18,86 584,56 0,65 0,85 320,86
Oct 30 778,78 18,73 561,82 0,66 0,85 315,85
Nov 30 753,66 19,85 595,35 0,68 0,85 341,94
Dic 31 778,78 19,28 597,62 0,67 0,85 340,23
Total afio 9274,29 3613,52

Fuente: (Obaco, 2010)

Elaborado por: Héctor Le6n
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Por lo tanto el Area de captadores es:

o 9274,29 MJ
P~ 3613,52M].m?
Acap = 2,57 m?

4.10 Seleccién del tipo de colector disponible en el

mercado

En la ciudad de Quito, existen varias empresas
comercializadoras de colectores solares, con una gran variedad de
marcas, lo que hace facil la eleccion, y la obtencion del mismo.

Es por eso que teniendo los valores del consumo diario medio para
cuatro personas, se requiere un colector de un area de 2,57 m? con un
tanque de almacenamiento de 200 litros de capacidad.

Por presentar mayor eficiencia que los colectores de placa plana, se ha
decidido seleccionar un colector de tubos de vacio sencillos, de
circulacién natural o termosiféon, con tanque incorporado, con las

siguientes caracteristicas:

. Marca: Instamatic

o Tipo: Techo

. Modelo: WBN-470/1800-60/20
o Dimensiones: 186 x 178 cm

o Inclinacion minima y maxima: 5 — 35°C (para techo)
Area de captacion: 2,60m?

. Area total: 3,42m?

o Numero de tubos: 20

o Coeficiente al: 2,04

. Coeficiente a2: 0,013

o Méaxima temperatura: 290°C

o Rendimiento 6ptimo: 0,85
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Al ser casi iguales, los valores requeridos de célculo y los del
fabricante, se concluye que se ha seleccionado con éxito el tipo de
colector solar.

La inclinacion que se le dara al colector, para facilidad de montaje y

concordando con el de célculo serd con una pendiente de 15°.

4.11 Modelo operativo del sistema de calentamiento de

agua por medio de energia solar y GLP

Para obtener un sistema Optimo de calentamiento de agua, que
cubra con las necesidades de los usuarios, se debe realizar
correctamente el dimensionamiento de las partes que lo conforman,

para aquello se resumen los equipos que se va a utilizar:

4.11.1 Partes del sistema mixto colector solar — GLP

e Colector solar de 20 tubos de vacio termosifon con tanque
acumulador de 200!l de capacidad.

e Calefon a gas instantaneo de 26 litros.

e Tablero de medicion de nivel y temperatura del agua en el

tanque y electrovalvulas.

4.11.2 Operacion del sistema

El agua de la red publica ingresa al tanque de 200 | de
capacidad a una temperatura promedio de 15°C, donde una vez
almacenada el agua fria y bajo el efecto termosifon el agua circula
hacia el captador solar incrementando su temperatura, y asi retornando
al tanque donde ocupara la parte superior por ser mas liviana. Este
proceso repetird hasta alcanzar una temperatura ideal de operacion.
Cada equipo de calentamiento estara listo para operar y tendran la
tarea de suministrar agua caliente al sistema hidrosanitario, siempre y

cuando la temperatura del agua en el tanque acumulador, aumente o
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disminuya por factores externos como dias nublados, excesivos

consumo, etc.

Los sistemas funcionan de manera independiente, nunca en
conjunto. Para que pueda actuar el sistema a gas es necesario que la
temperatura del agua en el tanque acumulador baje de 45° C y asi
emita una sefial de cierre de la electrovalvula destinada en la salida de
agua caliente, al mismo tiempo abriéndose otra electrovalvula en la

salida del calefén.

En cambio cuando el colector solar haya recuperado la
temperatura del agua a 45°C en el tanque acumulador, se cerrara la
electrovalvula a la salida de agua caliente del calefén, abriéndose a la
vez la otra en la salida del calentador solar.

Todo esto con la ayuda de un medidor electronico de

temperatura instalado en el interior del tanque. Por lo tanto cada

sistema podria convertirse en auxiliar del otro.
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4.11.3 Plano de disefio
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Figura 4.1 Esquema de disefio del sistema

Elaborado por: autoria propia Héctor Ledn
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4.12 Evaluacion de impacto social

Con la informacién obtenida de la investigacién se podra estar
preparado para impartir charlas, cursos y seminarios a los ingenieros,
arquitectos, técnicos, alumnos de carrera y a la poblacién en general,
los cuales enriqueceran sus conocimientos a fin de dotar efectivas
instalaciones de sistemas de calentamiento de agua, aprovechando
una energia limpia que no contamina y abundante por tener todos los

dias de forma permanente.

Por otra parte se aportara a tener altos indices de salubridad en
familias que por motivos ajenos economiza el consumo de GLP para el
aseo personal. Por lo que con estos sistemas de obtencion de agua

caliente con energia gratuita mejora la calidad de vida de la gente.

4.13 Evaluacion de impacto econdémico

El impacto econdmico que genera este tipo de estudio para ser
ejecutado es el costo que causa el sistema para su implementacion, lo
cual implica un gasto adicional pero accesible para una familia de clase
media de cuatro personas, que puede encontrar los medios de
financiamiento realizando pagos mensuales.

En un supuesto caso de que el gobierno termine con el subsidio del
GLP. Sera mas atractivo invertir en este tipo de sistemas, ya que su
inversion se podra recuperar en un periodo maximo de tres afios.
Teniendo en cuenta que el tiempo de vida util de los colectores solares

segun los fabricantes son de 20 a 25 afios.

4.14 Evaluacion de Impacto ambiental

Este tipo de sistema genera un impacto positivo para el medio
ambiente, pues evita depender Unicamente del uso de gas licuado de

petréleo para el calentamiento de agua. Reduciendo la cantidad de
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emisiones de CO2. Ademas es un sistema no contiene elementos

perjudiciales para la salud.
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Capitulo 5

5. Presupuesto referencial del sistema mixto de

calentamiento de agua

El sistema mixto de calentamiento de agua para su operacion y
posterior conduccion. Requiere de materiales para empatarse a la red
de distribucion de agua caliente existente. Tuberia y accesorios de
agua fria, agua caliente, cables eléctricos e implementos de sujecion,

son detallados a continuacion.

Tabla 5.1 Presupuesto referencial del sistema

CANTIDAD DESCRIPCION P/UNITARIO| V/TOTAL
1 COLECTOR SOLAR 200 LITROS INCLUYE TABLERO DE
CONTROL - SENSOR DE NIVEL Y ELECTROVALVULA 374,67 374,67
6 TIRAFONDO 3" 0,03 0,18
2 TUBO 20MM X 6M POLIPROPILENO (PP-R) A/CAL 6,77 13,54
6 CODO 20MM X 90 PP-R 0,53 3,18
3 CODO 20MM X 45 PP-R 0,80 2,40
1 UNIVERSAL 20MM PP-R 3,47 3,47
2 TEE 20MM PP-R 0,61 1,22
2 VALVULA CHECK 1/2 ITALY 3,56 7,12
4 ADAPTADOR 20MM X 1/2 MACHO PP-R 2,43 9,72
2 ADAPTADOR 20MM X 1/2 HEMBRA PP-R 2,39 4,78
1 TAPON 1/2 MACHO POLIETILENO PE 0,27 0,27
2 VALVULA ESFERICA ITALY 1/2 3,29 6,58
2 TUBO 1/2 X 6M CPVC CED 40 A/FRIA 2,67 5,34
4 CODO 1/2 X 90 CPVC 0,28 1,12
3 CODO 1/2 X 45 CPVC 0,29 0,87
2 TEE 1/2 CPVC 0,24 0,48
1 PEGA WELDON 118ML 2,90 2,90
1 GUAIPE 0,13 0,13
1 POLILIMPIA 125CC 2,08 2,08
3 TEFLON 0,14 0,42
1 TAPON 1/2 PE HEMBRA 0,27 0,27
4 ADAPTADOR 1/2 MACHO CPVC 0,20 0,80
2 UNIVERSAL 1/2 CPVC 0,88 1,76
1 ELECTROVALVULA DE 1/2 12V 30,00 30,00
2 INVERSORES DE CORRIENTE 110- 12V 15,00 30,00
20 METROS DE CABLE N2 14 0,29 5,80
2 TOMACORRIENTES DOBLE 1,25 2,50
6 TACOS Y TORNILLOS 1 X 8 0,04 0,24
1 MANO DE OBRA (2 DIAS ) JORNADA LABORAL 50,00 50,00
SUBTOTAL 561,84
IVA 67,42
TOTAL 629,26

Elaborado por: autoria propia Héctor Leén
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5.1 Andlisis de precios unitarios

APU ver anexo 4

5.2 Analisis econémico financiero

5.2.1 Consumo de glp para el calentamiento de agua por medio de

calefdén

El calentamiento de agua exclusivamente por medio del calefon
implica un consumo de GLP por lo que se requiere saber cual es el
gasto para un periodo mensual promedio de 30 dias.

Se determiné que es necesario un cilindro de 15 kg al mes para el
calentamiento de agua en una vivienda de la muestra en estudio que
promedia un consumo de 200 litros/dia. Por lo tanto, si el costo del
cilindro importado segun el Ministerio de Industrias sin subsidio, sera
de 20 délares, (Valor referencial con precios internacionales) implica

un costo total de 240 dolares por afio. (Ver anexo 6)
5.2.2 Costo de energia eléctrica con ducha eléctrica
Energia Eléctrica Ducha (EED)

EEDaro= 730 kW

Costo anual = 73,00 USD

Célculo detallado (ver Anexo 7).

5.2.3 Costo de energia por tanque termostato
Energia Eléctrica Tanque Eléctrico (EET)

EETar0= 2737.50 kW
Costo anual = 273,75 USD (ver Anexo 7)
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5.2.4 Costo de Energia Eléctrica con calefon eléctrico

Energia Eléctrica Calefon Eléctrico (EECE)

EECEan, = 3022.20 kW

Costo anual =302.22 USD (Ver Anexo 7)

5.2.5 Recuperacion de la Inversion

Tabla 5.2 Comparacion de costos entre sistemas de calentamiento de agua

Sistema EET .m0 Costo anual
Ducha eléctrica 730,00 kW 73,00 USD
Tanque termostato 2737,50 kW 273,75 USD
Calefon eléctrico 3022,20 kW 302,22 USD

Elaborado por: autoria propia Héctor Ledn
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Analisis de larecuperacion comparado con la ducha eléctrica

Tabla 5.3 Andlisis de la recuperacion comparado con la ducha eléctrica

Sistema Ducha eléctrica
Costo Anual 73 USD
Periodo de analisis 10 afios
Tasa de descuento anual 12%
Costo de la propuesta del proyecto 743,38

Ao Valor proyectado por afio Valor en tiempo presente

0 -743,38 -743,38
1 73 65,18 USD
2 73 58,20 USD
3 73 51,96 USD
4 73 46,39 USD
5 73 41,42 USD
6 73 36,98 USD
7 73 33,02 USD
8 73 29,48 USD
9 73 26,32 USD
10 73 23,50 USD
VAN (330.91)
TIR 0%
Utilidad ($412,47)
B/C -1.24

Elaborado por: autoria propia Héctor Ledn

De los datos obtenidos se observa que la inversibn no se
recupera, pero se ve compensado por el ahorro en las planillas de luz,

por el reemplazo con la ducha eléctrica.

60




Andlisis de larecuperacion comparado con el tanque termostato

Tabla 5.4 Andlisis de la recuperacion comparado con el tanque termostato

Sistema Tangue termostato
Costo Anual 273,75 USD
Periodo de andlisis 10 afios
Tasa de descuento anual 12%
Costo de la propuesta del proyecto 743,38
Ao Valor proyectado por afo Valor en tiempo presente

0 -743,38 -743,38

1 273,75 202,78 USD

2 273,75 218,23 USD

3 273,75 194,85 USD

4 273,75 173,97 USD

5 273,75 155,33 USD

6 273,75 138,69 USD

7 273,75 123,83 USD

8 273,75 110,56 USD

9 273,75 98,72 USD

10 273,75 88,14 USD
VAN 761.73

TIR 35%
Utilidad $1505,11

B/C 1.97

Elaborado por: autoria propia Héctor Leén

De los datos obtenidos se observa que al segundo afio y nueve

meses la inversion se recupera.
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Analisis de larecuperacion comparado con el calefén eléctrico

Tabla 5.5 Andlisis de la recuperacion comparado con el caleféon eléctrico

Sistema Calefdn eléctrico
Costo Anual 302,22 USD
Periodo de andlisis 10 afios
Tasa de descuento anual 12%
Costo de la propuesta del proyecto 743,38
Afo Valor proyectado por afio Valor en tiempo presente
0 -743,38 -743,38

1 302,22 269,84 USD

2 302,22 240,93 USD

3 302,22 215,11 USD

4 302,22 192,07 USD

5 302,22 171,49 USD

6 302,22 153,11 USD

7 302,22 136,71 USD

8 302,22 122,06 USD

9 302,22 108,98 USD

10 302,22 97,31 USD
VAN 964.23

TIR 39%
Utilidad $1707.61

B/C 1.77

Elaborado por: autoria propia Héctor Leén

De los datos obtenidos se observa que al segundo afo y seis

meses la inversion se recupera. Céalculo detallado ver Anexo 5.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e De acuerdo a las energias investigadas la energia solar térmica
es muy funcional y facil de recibir en nuestro pais por la
ubicacion geografica en que nos encontramos. Ideal para
convertirse en el sistema principal de calentamiento de agua
junto al glp en viviendas de una sola familia.

e El sistema existente de calentamiento de agua por GLP en las
viviendas de la muestra pasara a ser de sistema principal a ser
un sistema esporadico de muy poco uso en ocasiones de
mediano gasto e indispensable para grandes consumos.

e Se verificd que la conformacién del sistema por energia solar y
el de GLP en el disefio propuesto harian la complementacién
ideal para la obtencién de agua caliente por convertirse el uno
en sistema auxiliar del otro. Con un mayor rendimiento y de
rapida respuesta.

e Se determin6 que es necesario un cilindro de 15 kg al mes para
el calentamiento de agua en una vivienda de la muestra en
estudio que promedia un consumo de 200 litros/dia. El costo
anual por consumo de combustible con la posible terminacion
del subsidio es de 240,00 USD

e El dimensionado del volumen de acumulacion y el area del
captador solar es de 200 litros y 2,57m? respectivamente.

e Los sistemas funcionan de manera independiente, nunca en
conjunto.

e El sistema propuesto para el calentamiento de agua tiene un
precio total de 743,38 USD. Costo accesible para familias de
clase media baja que partan gastos y ganen como minimo un

sueldo basico remunerado.
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e Se comparo el valor a pagar del sistema propuesto con sistemas
gque consumen energia eléctrica y se determina que no se
recupera la inversion con la ducha eléctrica. Pero con tanque y
calefén eléctrico la inversion se recupera en un maximo de tres
afios sin tomar en cuenta el valor de estos equipos oscila entre
los 400,00 y 1000,00 USD.

e Se concluye que el costo beneficio B/C del sistema propuesto,
comparado con los sistema de calefon y tanque eléctrico es de
1.97 y 1.77. Lo que quiere decir que por cada dolar de inversion
se recupera 0,97 y 0,77 ctvs. Teniendo en cuenta que la vida util
del colector solar es de 20 a 25 afios.

6.2 Recomendaciones

e Incrementar la eficiencia del sistema con revestimiento térmico a
la tuberia que conduce agua caliente hacia los puntos de
descarga.

e Ubicar el colector solar en la parte mas alta de la vivienda.

e Desarrollar el andlisis de los habitos de consumo diario de agua
caliente para determinados tiempos y usos de agua
considerando aquello, en periodos de vacaciones, feriados,
sdbados y domingos. Los cuales demandan mayor volumen y
energia suficiente para abastecer estas exigencias.

e Sobredimensionar el volumen y area de captacion para un
eventual incremento de personas en la familia.

¢ Implementar el disefio en viviendas de las caracteristicas de la
muestra investigada por cuanto su disefio es practico,
econdémico y amigable con el medio ambiente.

e Elaborar futuros estudios puesto en marcha el sistema en
viviendas unifamiliares para obtener resultados concretos con el
consumo y ahorro de glp.

e Realizar mantenimiento preventivo al sistema en un periodo de

dos afios.
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Anexo 1: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 507:2009

Sistemas de energia solar térmica — términos, definiciones vy
simbolos (NTE INEN 2 507:2009-11)

Glosario de términos, definiciones y simbolos para la energia

solar térmica.

Aislamiento térmico

Aquellos materiales de bajo coeficiente de conductividad
térmica, cuyo empleo en los sistemas solares tiene por objeto reducir

las pérdidas de calor.

Sistema auxiliar de apoyo

Se recurrird a un sistema de apoyo siempre que haga falta
complementar el suministro del sistema de calentamiento solar,
otorgando siempre prioridad al sol. El dimensionamiento del sistema de
apoyo es hecho de la misma forma que los sistemas convencionales de
calentamiento de agua, teniendo en cuenta el volumen de agua
necesaria y su distribucion a lo largo del dia, asi como las temperaturas

del agua de la red y la del agua de uso.
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Anexo 2 : Guia de préactica uso de medidas preferidas para la
construccion unidades sanitarias

Materiales y seguridad

La instalacién de un calentador de agua, por medio de gas, en la
unidad sanitaria, puede permitirse Unicamente cuando existan:
a) una salida para los gases de combustibles, construida
especialmente para este calentador de gas;
b) una entrada permanente de aire fresco, directamente del exterior o
de un espacio interior, 0 una combinacién de espacios que tenga un

volumen mayor de 100 m3.
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Anexo 3 : Datos de temperaturas de una instalacion real con
sistema mixto de calentamiento de agua, por medio de energia

solar y GLP, en una vivienda unifamiliar

Los siguientes datos son tomados de una instalacion real en el
sur de Quito desde el primer dia de funcionamiento el cual empieza con
una temperatura del agua de 15° C cerrando la bajada de agua hacia el
departamento. Alcanzo una Tmax de 90°C, en las horas g ya no hay
sol disminuye la temperatura a pesar que es un tanque con aislamiento

térmico que esta instalado en la parte alta al aire libre.

Temperaturas del calentador solar primer dia de calentamiento sin abrir

ninguna llave

HORARIO eC
7:00 & 8:00 15
8:00 @ 9:.00 15
9:00 & 10:00 16

10:00 a 11:00 17
11:00 3 12:00 20
12:00 3 13:00 23
13:00 & 14:00 27
14:00-15:00 31
15:00 & 16:00 33
16:00 a 17:00 35
17:00 & 18:00 37
18:00 a 19:00 39
19:00 a 20:00 41
20000 & 21:00 43
21:00 3 22:00 45
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Temperaturas del calentador solar segundo dia de calentamiento sin

abrir ninguna llave

HORARIO eC
7:00 a 8:00 41
8:00 a 9:00 41
9:00 & 10:00 43

10:00211:00 a7
11:00a12:00 56
12:00a13:00 50
13:00 a14:00 69
14:00-15:00 78
15:00 a 16:00 a1
16:00a17:00 75
17:00 a 18:00 79
18:00 2 19:00 77
19:00 a 20:00 78
20:00221:00 79
21:00a22:00 BO
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Anexo 4 : Andlisis de precios unitarios

Equipo de Seguridad

Guantes de Pupo $2.30
Chaleco Reflectivo $ 3.00
Faja Protectora $4.80
Gafas $2.50

Andlisis del precio Unitario APU

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

MATERIALES
Rendimiento
Descripcion Unidad | Costo Unitario | material x Costo .de
de Material Unidad Material

Colector Solar 200 litros, tablero
control, sensor de nivel y electrovalvula 374,67 ! 1,0000 374,67
Tirafondo 3" 0,03 1 6,0000 0,18
Tubo 20 MM y 6M Polipropileno 6,77 1 2,0000 13,54
Codo 20 MM x 90 PP-R 0,53 1 6,0000 3,18
Codo 20 MM x 45 PP-R 0,8 1 3,0000 2,40
Universal 20 MM PP-R 3,47 1 1,0000 3,47
TEE 20 MM PP-R 0,61 1 | 2,0000 1,22
VALVULA CHECK 1/2 3,56 1 2,0000 7,12
ADAPTADOR 20 MM X 1/2 MACHO PP-R 2,43 1 4,0000 9,72
ADAPTADOR 20 MM X 1/2 HEMBRA PP-
R 2,39 1 2,0000 4,78
TAPON 1/2 MACHO POLIETILENO PE 0,27 1 1,0000 0,27
VALVULA ESFERICA ITALY 1/2 3,29 1 | 2,0000 6,58
TUBO 1/2 X 6M CPV CED 40 A/FRIA 2,67 1 2,0000 5,34
CODO 1/2 X 90 CPVC 0,28 1 4,0000 1,12
CODO 1/2 X 45 CPVC 0,29 1 3,0000 0,87
TEE 1/2 CPVC 0,24 1 2,0000 0,48
PEGA PVC 118 ML 2,9 1 1,0000 2,90
GUAIPE 0,13 1 1,0000 0,13
POLILIMPIA 125CC 2,08 1 1,0000 2,08
TEFLON 0,14 1 3,0000 0,42
TAPON 1/2 PE HEMBRA 0,27 1 1,0000 0,27
ADAPTADOR 1/2 MACHO CPVC 0,2 1 4,0000 0,80
UNIVERSAL 1/2 CPVC 0,88 1 2,0000 1,76
ELECTROVALVULA DE 1/2 12V 30 1 1,0000 30,00
INVERSORES DE CORRIENTE 110-12V 15 1 2,0000 30,00
METROS DE CABLE N214 0,29 1 20,000 5,80
TOMACORRIENTES DOBLE 1,25 1 2,0000 2,50
TACOS Y TORNILLOS 1X8 0,04 1 6,0000 0,24

SUBTOTAL

MATERIAL 21184
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MANO DE OBRA

. . . Rendimiento
3 Uni . Cantidad x Salario Real de Costo de Mano
Categoria* Salario Real . . laboral x
dad Cuadrilla Cuadrilla de Obra
Jornada
Operario | JOR 350 1 50 1 1,0000 50,00
SUBTOTAL
MANO DE 50,00
OBRA
MAQUINARIA Y EQUIPO DE CONSTRUCCION
o . Costo Horario Rendimiento | Costo de Maq.y
Descripcidn Unidad . .
Directo Horario Eqpo. Constr.
Herramientas manuales HORA 0,3 16 4,80
SUBTOTAL
MAQ. Y EQPO. 4,80
CONSTR.
HERRAMIENTA Y EQUIPO DE SEGURIDAD
% x tipo de Costo x
. Costo de Mano .
trabajoy Herramienta de
Herramienta de Mano . de Obra
herramienta Mano
0,1 25,00 2,50
% x tipo de .
. Costo de Mano | Costo x Equipo
trabajo y .
Herramienta de Seguridad h : de Obra de Seguridad
erramienta
0,1 12,60 1,26
SUBTOTAL
HERR. Y EQPO.
SEGUR. 3,76
RESUMEN
COSTO SUBTOTAL SUBTOTAL SUBTOTAL
SUBTOTAL
DIRECTO > MANO DE MAQ. Y EQPO. HERR. Y EQPO. 570,40
MATERIAL
(CD) OBRA CONSTR. SEGUR.
COSTOS Y CARGOS UNITARIOS PORCENTAJE IMPORTE
COSTO . .
Indirecto x C. Directo =| (CD)
INDIRECTO (Cl) = 15% 85,56
COSTO POR . L
Financiamiento x (C.
FINANCIAMIENT . . =F (CD +Cl)
Indirecto + C. Directo)
O (CF) =
COSTO POR Utilidad x (C. Indirecto + | =U (CD + Cl +
UTILIDAD (CU) = | C. Directo + C. Financ.) | CF)
COSTO Adicionales x (C. Ind. +
) , =A (CD +Cl + CF
ADICIONALES C. Dir. + C. Financ. + C. +CU)
(cA) =| util.) 20
PRECIO UNITARIO
(P.U.) = PRECIO UNITARIO (CD + Cl + CF + CU + CA) TOTAL 675,96
IVA 12% 67,42
TOTAL 743,38

Elaborado por: autoria propia Héctor Leén

74




Anexo 5 : Férmulas VAN, TIR

VAN (Valor Actual Neto)

Una vez calculados los valores actuales se procede aplicar la formula:

VAN = Inv. + JZ i

= (1+iy

Fj: Flujo neto en el periodo |
Inv = Inversion en el periodo 0
i= Tasa de Descuento del Inversionista (TMAR)

n = Horizonte de Evaluacion

Se ha escogido el célculo del VAN TIR y B/C para el sistema con

calefon eléctrico, siendo el mismo para los dos anteriores.

30222 30222 30222 30222
(140,12)' ' (1+0,12)2 ' (1+0,12)3 ' (1+0,12)*
,_ 30222 30222 30222 302,22
(1+40,12)5 ' (1+0,12)6 ' (1+0,12)7 ' (1+ 0,12)8
, 30222 30222
(1+0,12)° ' (1 + 0,12)10
VAN = —743,38 + 269,84 + 240,93 + 215,11 + 192,07 + 171,49
+153,12 + 136,71 + 122,06 + 108,98 + 97,31
VAN = —743,38 + 1707,61

VAN = 964,23

VAN = —743,38 +

75



TIR (Tasa interna de retorno)

Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, en el cual se
puede analizar el TIR entre varias alternativas y escoge la mayor, la

gue permita obtener mayor rentabilidad.

)y [FC;(IH) 'L, =0

I, = Inversion inicial
FC = Flujo de caja del proyecto
i= Tasa de Descuento o costo de oportunidad del capital

n = vida util del proyecto

Se analiza el saldo afio por afio del proyecto/inversion.

Sila TIR es mayor a la tasa de descuento se decide aceptar ya que la
inversion crea valor.

Sila TIR es igual a la tasa de descuento se decide aceptar ya que la
inversién rinde lo esperado.

Sila TIR es menor a la tasa de descuento se decide rechazar ya que la

inversion no genera valor para recuperar la inversion.

Remplazando los valores tenemos:
302,22 302,22 302,22 302,22 302,22 302,22 302,22
— + — T — T ~— T —~— T — + ;
A+ 1+ A+ QA+ A+d> QA+ A+
+ 302,22 + 302,22 4 302,22

1+ (A+0)° @A+

—743,38=0

Por medio de iteraciones se da un valor a (i), hasta que sea igual a

cero.

parai=30%
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302,22 4 302,22 4 302,22 4 302,22 4 302,22
(1+0,30)* (1+0,30)2 (1+0,30)> (1+0,30)* (1+0,30)°

4 302,22 4 302,22 N 302,22 4 302,22
(1+0,30)¢ (1+4+0,30)” (1+4+0,30)®8 (14 0,30)°
302,22

+W— 743,38 =0

934,33 —743,38=0
190,95 = 0 no cumple

parai =40%

302,22 302,22 302,22 302,22 302,22
(1 +040)  (1+040)2 W (1+040)3 " (1+040)* ' (1+0,40)5
302,22 302,22 302,22 302,22
T 7040 T A+040)7 T (1+040)° T (1+0,40)°
302,22
—743,38=0

_.|_ e
(1+ 0,40)10
729,43 — 743,38 =0

—13,95 = 0 no cumple

parai = 39,16%

302,22 302,22 302,22 302,22
(1+03916)' T (1+0,3916)2 ' (1+03916)° | (1+0,3916)*
302,22 302,22 302,22
T 17 03916)° T (1+03916)° T (1+0,3916)7
302,22 302,22 302,22
T 1503916)° T (1+0,3916)° | (1+0,3916)10
— 743,38 = 0

743,40 — 743,38 =0

0 = 0 cumple

Por lo tanto el TIR es igual a 39,16%

El costo beneficio B/C es la divisiéon entre el beneficio o utilidad

neta y el valor actual neto.
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_1707,61
964,23

B/C =1,77

Como la relacién es mayor a la unidad el sistema es rentable.

B/C
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Anexo 6 : Gasto de GLP para el calentamiento de 200 litros de

agua diarios con calefén

Datos:

Consumo diario: 200 litros
Densidad del agua: 1000kg/m3
Temperatura inicial: 15°C

Temperatura final: 45°C

Considerando la densidad del agua se calcula la masa de agua

necesaria para un dia, con la siguiente expresion

m = Pgguq *V
Doénde:
m: Masa del agua (kg)
Pagua: Densidad del agua (kg/m®)

V: Volumen de agua (m®)

k
m = 1000 _g3 * 0.20m3
m
m = 200 kg

La cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura

se calcula a partir de la expresion

Q =m=*cex* AT
Doénde:
Q: Cantidad de calor (Kcal)
ce: Calor especifico del agua (kcal/kg*°C)

AT: Variacion de temperatura del agua (°C)

Q = 200kg = 1000 cal
= *
g kg

—og *30°C

Q =9 x 10%cal
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Q = 6000 kcal

Conociendo la cantidad de calor, se determina la masa de GLP

necesaria, para producir esa cantidad de calor, utilizando la expresion.

Q

Mgip = p
Donde:

mg,: Flujo masico de GLP (kg)

Q: Cantidad de calor (Kcal)

P: Poder calorifico del GLP (kcal/Kg)

Se considera P un valor constante de 11884 kcal/kg

_ 6000 kcal
M9l> = 11884 kcal/kg

Myp = 0,50 kg

Entonces se necesita 0,51 kg de GLP para calentar 200 litros de
agua diarios. Por lo tanto se calcula cuantos dias o cuantas veces se

puede calentar este volumen con un cilindro promedio de 15 kg

carga del tanque
Ne dias = g 1

Mgy * dia

15 kg
0,50 kg * dia

N¢ dias = 30 dias

Ne dias =

Aproximadamente en una vivienda unifamiliar se consume un
cilindro de 15 kg. Lo que quiere decir que para 30 dias se necesita 1
cilindro para calentar un volumen total de 6000 | a una temperatura de
45 °C.
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Anexo 7 : Costo de energia eléctrica con ducha eléctrica, tanque
termostato y calefén eléctrico

Potencia de ducha promedio 3000 W

Tiempo estimado de bafio t = 10min por cada persona

Como son 4 personas sera 40 minutos por dia.

t = 40 min [1h =0.667 h
| 60min

Energia eléctrica ducha (EED)
EED=P x t
1 kw =1000 W

EED= 3000 W x 0.667 h

EED = 2 ‘i
dia

Energia total al afio = EET 450

EETan0= EED x 365 dias

EET 0= %x 365 dias

Costo de kilowatio hora segun planilla de EEQ mes noviembre 2015
Total a pagar 18.22 USD

Consumo por el mes 173 kw.h

18.22 USD

= $0.0105 kwh = 10 ctvs. de dolar
173 kwh

Costo kw.h =

Costo anual

EETan0 X 0.20USD/ kw.h
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USD
Costo anual = 730 kw.h x 0.10 ——
kw.h

Costo anual = 73 USD

Costo de energia por tanque termostato

Volumen tanque de 80 litros

P =1500W

EET=P Xt

1 kw.h = 1000 W

Tiempo de calentamiento =2 h

Calienta 2.5 veces al dia

EET=1500W x 2 h
EET= 3 KWh
EETx2.5 veces al dia

3 KW.h x 2.5 veces al dia

kw.h
dia

EET=7.5

Energia total al afio = EED x 365 dias
7.5 KW.h
dia

EETan0= 2737.50 KW

EETar0= X 365 dias

Costo anual = 2737,50 KW x 0.10USD/KW
Costo anual = 273,75 USD

Costo de Energia Eléctrica con calefén eléctrico
Con Potencia=9000 W

t= 10 min de bafio en ducha c/persona

4 personas = 40 minutos

t = 55 min por dia

t = 55 min
T eom

=0.92h
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Eléctrica Calefon (EECE) =P x t
EECE=P xt

EECE =9000 W x 0.92 h

EECE = 8.28 KW h/dia

EETar0= 3022.20 KW.h

Costo 0.10 USD Segun planilla EEQ

Costo anual = 3022,20KWh x 0.10 USD/KWh
Costo anual =302.22 USD
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Anexo 8 : Preguntas realizadas en la encuesta

Encuesta N°.......

Nombre del entrevistador: .................c..ooni
Fecha: ...............

Pregunta 1: ¢ Cuantas personas viven en su hogar?

2
3
4
5
mas de 5

Pregunta 2: ¢Qué tipo de sistema utiliza para calentar el agua cuando

usted se ducha?

ducha eléctrica
calefén a gas

Pregunta 3: ¢ Si contesto calefon cuantos cilindros consume al mes?

1
2
mas de 2

Pregunta 4: ¢Cuantas minutos le toma de tiempo cuando usted se

ducha?

5

10

15

mas del5

Pregunta 5: ¢Usted estaria dispuesto a adquirir un sistema de
calentamiento de agua con energia solar para consumir menos energia

eléctrica?

Sl
NO
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Anexo 9 : Plano esquematico del sistema

SISTEMA DE CALENTAMIENTO PROPUESTO

? VALVULA DEALIMO
) . SENSORDENIVAL Y TEMPERATURA

31/2" RED AFE

INVERSORDECORRENTE
ql--q-:---‘VALVULA
i DECHEK @

[ E
HECTROVALVULA 1 B ECTROVALVULA 2 J

I AGUA CALIENTE @

EEEE———— AGUAFRA A
LINEA ELECTRICA VALVULA
MEZALADORA

Elaborado por: autoria propia Héctor Le6n

DUCHA
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