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Agua caliente sanitaria
de uso domestico con
Energia Solar, una alter-
nativa para la ciudad de
Cuenca

Resumen

Ing. John Calle M.Sc;
Ing. Jorge Fajardo;
Ing. Luis Sanchez
jcalle@ups.edu.ec

El ACS [Agua Caliente Sanitaria) de uso domeéstico es una necesidad imperante debido a
las condiciones de temperaturas bajas en la ciudad de Cuenca, para suplir esta necesidad
actualmente se utilizan sistemas eléctricos y a base de GLP [Gas licuado de petroleo), los
mismos que en su produccion y uso emanan diéxido de carbono [CO2] el cual se constituye
en el primer factor de contaminacion.

La energia solar utilizada a través de colectores solares de tubos de vacio para la obten-
cion de ACS, es una tecnologia que aporta significativamente a disminuir la utilizacién de
combustibles fosiles; actualmente en el Ecuador se comercializa colectores de este tipo,
gue han sido copiados o importados de paises europeos y norteamericanos, en donde las
condiciones meteoroldgicas y de localizacion son diferentes a las que se tiene en Ecuador.
En el presente estudio se caracteriza un colector solar de tubos de vacio, a través de la
verificacion de su eficiencia con los datos ambientales, y de localizacion medidos en el lugar
de emplazamiento y se estructura un disefio con caracteristicas que favorecen su imple-
mentacion en la ciudad de Cuenca, es decir considerando su localizacion, datos meteorolo-
gicos y condiciones tecnoldgicas que posibilitan la fabricacion de los mismas en la industria
local.
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Introduccion

Las tecnologias para el aprovechamien-
to de la energla solar consisten en la conver-
sidn de la radiacion solar (fotones) en calor,
produciendo un aumento de temperatura
conocido como efecto foto-térmico. Este ca-
lor suele transferirse y transformarse de muy
diversos modos, dando lugar a la serie de tec-
nologias solares térmicas que conocemos en
la actualidad.

Los procesos tecnoldgicos, desarrolla-
dos por el hombre, para el aprovechamiento
de la energia solar se basan también en meca-
nismos fototérmicos y fotoquimicos de con-
version y afladen otros mecanismos, como la
conversion fotovoltaica.

Las tecnologias basadas en la ‘energia
solar térmica’, forman parte de una de las
categorias de energfas renovables, la también
denominada “uso directo de la energia solar”';

1 Gestion de las energias renovables: Perspecti-
vas de futuro. Quinta Edicién, 2007.

la mision de la energia solar térmica, junto a
las otras energias renovables, es aproximar-
nos a un desarrollo sostenible, sustituyendo el
consumo de recursos fdsiles y dar soluciones
energéticas en zonas aisladas o no conectadas
a las redes de distribucidn de energias con-
vencionales.

La secretaria de energfa renovable y
eficiencia energética, de Ecuador, tiene como
uno de sus proyectos “El aprovechamiento de
energia solar térmica para el calentamiento
del agua”; el objetivo principal de este proyec-
to es la disminucion de los egresos que desti-
na el Estado para la comercializacidn interna
de combustibles a partir del aprovechamiento
de energia solar térmica para el calentamien-
to de agua en el sector residencial.

El MEER (Ministerio de Electricidad y
Energias Renovables) con este proyecto podria
fundamentarse para promover las politicas que
permitan desarrollar la oferta y demanda de
calentadores solares de agua, la sustitucion de
20 mil calefones anuales, establecer la norma-
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tiva que permita asegurar que los nuevos pro-
yectos habitacionales cuenten con las facilida-
des para instalacion de colectores solares que
cubra el 100% de su demanda energética para
calentamiento de agua en Industrias, Hoteles vy,
principalmente, en residencias.

En las ciudades de la sierra, es donde
mas Util serfa un sistema de calentamiento so-
lar para agua, por lo que, al ser el clima frio, es
muy dificil que las personas cumplan con las
labores de aseo personal con el agua a tem-
peratura ambiente; es por eso que se estima
que casi el 100% de los hogares cuentan con
sistemas de calentamiento de agua a partir de
electricidad o GLP (calefones).

En el Ecuador se encuentran comercia-
lizando algunos tipos de colectores solares, los
mismos que no tienen informacién técnica
que identifique sus capacidades y su eficien-
cia, y que son modelos de paises europeos en
donde la localizacidn y las condiciones atmos-
féricas son totalmente diferentes; el proyecto
toma como modelo un colector solar de tu-
bos de vacio que se comercializa en el pais
y lo caracteriza de tal manera que los datos
estadisticos obtenidos evallan su eficiencia y
permiten disefiar un sistema que considere las
condiciones ambientales y de localizacidn para
la ciudad de Cuenca. Ademds, es importante el
andlisis técnico financiero que determina pard-
metros para su desarrollo e implementacion.

Materiales y métodos

El estudio fundamenta su andlisis en un
colector solar que se comercializa en la ciudad
de Quito—Ecuador, el mismo que se emplazd
en los predios de la Universidad Politécnica
Salesiana de Cuenca, especificamente en la
sede del Tecni Club, en la red de abasteci-
miento de agua para las duchas de los came-
rinos.(Figura ).

Para la investigacion se tomaron datos

meteoroldgicos del sector de emplazamiento
y condiciones de temperatura. Al no existir
para el Ecuador un mapa solar que establezca
con certeza estos parametros, se utilizaran los
datos medidos en el lugar del emplazamien-
to, los datos considerados son: velocidad de
viento, radiacion solar, humedad relativa, tem-
peratura ambiente, temperatura del agua al
ingreso del colector, temperatura del agua a
la salida del colector, temperatura de calen-
tamiento y la temperatura del agua a la salida
de las duchas.

Figura 1. Calentador solar de tubos de vacio.

Para la medicidn de datos se utilizd un
anemometro portdtil Kestrel 4000 Pocket
Weather Tracker, un medidor de radiacion
solar portdtil Mac Solar 13236 y sensores
de temperatura en los puntos antes indi-
cados, las mediciones se realizaron duran-
te ocho meses, desde junio de 2009 hasta
enero de 2010.

Para el andlisis estadistico cuando se tra-
ta de estudios meteoroldgicos, se recomienda
el uso del método de distribucidn de frecuen-
cias para el cdlculo de la media, por lo que
permite procesar la informacién con mucha
facilidad cuando se cuenta con una cantidad
de datos muy amplia.

Los resultados obtenidos con las medi-
das tomadas se muestran en laTabla |:
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Tabla |. Estadistica de datos meteorolégicos

Variable Unidad Media (u) |Varianza ()| Desv. Estan. (o)
Velocidad de viento m/s 0,66 0,05 0,22
T° ambiente °C 21,85 4,28 2,07
Radiacion W/m?2 407,95 20220,32 142,20
Humedad % 47,15 64,10 8,01
T° entrada colector °C 18,75 2,62 1,62
T° Salida colector °C 49,24 46,18 6,80
T° Duchas °C 38,80 24,68 4,97

Para determinar la densidad de proba-
bilidades de la velocidad de viento, cuando
(v <7 [m/s]) se utiliza la distribucidon de Wei-
bull (Figura 2) y cuando este valor supera este
limite, es decir, (v = 7 [m/s]), entonces se utili-
za la distribucidn de Rayleigh; en nuestro caso,
la velocidad media del viento es de 0,79 [m/s],
por lo que se utiliza la distribucidn de Weibull
para el cdlculo de la probabilidad.

Realizando el andlisis correspondiente

tenemos:
Esta  ecuacidn  permite  encon-
trar la probabilidad de que un valor

de velocidad de viento

se pueda dar

Figura 2. Distribucion de Weibull para velocidades de viento

Para calcular la probabilidad de los de-
mas pardmetros meteoroldgicos se va a utili-
zar el método de la distribucion normal y los
datos relevantes para el estudio se escriben a
continuacion:

* La probabilidad de la temperatura
ambiente corresponde al 84,13%
de que la temperatura ambiente
sea mayor que |8 °C.

* Laprobabilidad de la humedad rela-
tiva corresponde al 22,36% de que

la humedad relativa sea mayor que
60%, por lo que podemos decir que
Cuenca tiene una humedad relativa
muy baja.

La probabilidad de la radiacion solar
corresponde al 64,06% de que la
radiacion solar sea mayor que 300
W/m?.

Para determinar la eficiencia del colec-

tor solar partimos de las especificaciones téc-
nicas del mismo: Figura. 3.
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Figura 3. Colector solar

Tanque de almacenamiento: capaci-
dad 130 litros, aislamiento interno: poliureta-
no de 5,5 cm de espesor.

Tubos al vacio: cantidad: 24, didmetro
exterior del tubo: 0,47 cm., didmetro interior
del tubo 0,37 cm, largo: 150 cm.

Interior de Tanque: plancha de acero
inoxidable SUS304 / 2B, espesor: 0,4 mm, did-
metro: 310 mm.

Exterior de Tanque: Plancha de acero
pintado, espesor: 0,35 mm, didmetro: 420 mm,
longitud: 1,7 m.

Para realizar el cdlculo se tiene en cuen-
ta las siguientes consideraciones:

* El drea de captacidn en el tubo de

vacio es la periferia del tubo interior
debido a que es ahi donde se va a
calentar el agua, el tubo exterior
Unicamente mantiene el vacio para
que no exista pérdidas por conduc-
cidn o conveccion y que las pérdi-
das por radiacidon sean minimas; su
superficie siempre estd por debajo
de la temperatura ambiente.

* Las superficies comunes, como la
hierba, los arboles, las rocas y el
concreto reflejan alrededor del 20%
de la radiacion. Tomando en cuenta
que el colector se encuentra sobre
una terraza de concreto, el espacio
entre tubo y tubo deberfa conside-
rarse para el cdlculo, pero trabajan-
do sdlo con el 20% de la radiacion

total. Realmente esta consideracion
deberfa hacerse sdlo para el mo-
mento en que el Sol se encuentre
totalmente perpendicular al colec-
tor, pero, como eso durarfa sdlo un
momento al medio dia, entonces se
desprecia ese valor.

Para poder conocer la eficiencia del co-
lector solar que es base del estudio, hay que
considerar algunos factores:

* El recurso energético o radiacion
solar con que se cuenta en el sitio
donde va a ser emplazado el colec-
tor.

* Propiedades fisicas de los tubos de
vacio: absortividad y emisividad en
la placa captadora de nitrato de alu-
minio que se encuentra adherida a
los tubos interiores y transmisividad
solar y emisividad de los tubos de
vidrio externos de borosilicato.

En estado estable, el funcionamiento de

un colector de tubos de vacio se puede descri-
bir mediante el siguiente balance de energfa:

de donde Q, , es el calor total inciden-
te absorbido por el colector; Q, es la energia
util que se transmite al fluido, Q,, las pérdidas
de calor hacia los alrededores por radiacion,
conveccién y conduccién, du/dt, es la rapidez
del cambio de energia interna almacenada en
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el colector que generalmente se la desprecia
por ser un valor muy pequefio.

Para calcular la eficiencia del colector
solar de tubos de vacio, se utiliza la siguiente
ecuacion:

Sustituyendo valores calculados con las
leyes de la termodindmica y la transferencia
de calor se tiene:

Con este resultado se puede estable-
cer que el colector que es objeto de estudio
se encuentra trabajando con una eficiencia
promedio de 73%.

Para un mejor funcionamiento del ca-
lentador, es decir alcanzar la mdxima captacion
solar, serfa necesario que los tubos colectores
se ubiquen de tal manera que los rayos so-
lares incidan perpendicularmente sobre ellos
(Figura 4).

Figura 4. Incidencia de Rayos solares

Sin embargo, como el colector va a es-
tar fijo a una estructura, y la inclinacién de los
rayos varfa en el transcurso del dia y con el
cambio de las estaciones, entonces es imposi-
ble que el colector esté siempre perpendicular
a los rayos solares. Para maximizar la radiacion
se debe conocer la geometria del movimiento
solar; y estimar la localizacion promedio del
sol seglin el tiempo del dia y del afio en que
se utilizara el colector.

Los colectores solares deben estar ubi-
cados segun la latitud en donde se quiera em-
plazar el sistema, si se encuentra en el norte,
el colector tiene que estar orientado hacia el
sury si se encuentra en el sur, debe orientarse
hacia el norte

Para una captacion total de la radiacion
solar, el colector deberfa estar en posicidon ho-
rizontal, pero se tendrfa dificultad con el efec-
to termosifén, que nos permite la circulacidn
natural dentro del colector. El dngulo correcto
para una mejor captacion y para poder me-
jorar el efecto termosifén, determinado me-
diante pruebas, es de 15 a 20 grados, con res-
pecto a la horizontal, pero tomando en cuen-
ta la correccidn por la latitud de ubicacidn, es
decir, se debe sumar el angulo de latitud?.

Resultados y discusion

Analizando los datos meteoroldgicos
de la zona de emplazamiento se establece
que las condiciones para que trabaje el colec-
tor son favorables, especialmente en lo que se
refiere a radiacién solar y temperatura.

La eficiencia del colector en estudio tiene
un valor del 73%, si se mejoran algunas situacio-
nes en el disefio la eficiencia mejorarfa lo que
harfa mds atractiva la utilizacion del sistema.

La ciudad de Cuenca se encuentra a una
latitud de 2° 53’ 57" sur, por lo tanto, el colec-
tor debe estar orientado hacia el norte y
su angulo de inclinacién con respecto a
la horizontal debe ser de 20° (tomando el
valor de 17,5° como referencia en funcién del
efecto termosifén ).

Los tubos de vacio trabajan por el efecto
termosifdn como se muestra en la Figura 5.

De esta manera, el agua caliente se acu-
mula en el tanque, la cual puede ser utilizada
cuando exista necesidad.

Una vez utilizada una cantidad de agua
caliente, se llena con agua fria de la red, rei-
niciandose el movimiento. Para poder contar

2 Documento del seminario “Las aplicaciones productivas y
sustentables de la energfa solar” Laboratorio de Energia So-
lar. Departamento de Fisica. Universidad Nacional Heredia.
Costa Rica.
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con agua caliente para consumo en la noche,
es necesario que el tanque de almacenamien-
to tenga un minimo de pérdidas y pueda
mantener el agua caliente cuando no existe
radiacion solar.

Figura 5. Efecto Termosifén

Otro dato muy importante es el con-
sumo diario que se va a tener, debido que, el
colector tiene que ser capaz de abastecer las
necesidades de agua caliente en todo el dfa.
Se toma como referencia una familia prome-
dio de 5 personas, en la ciudad de Cuenca el
consumo promedio de agua es de 22 a 25
metros cubicos al mes’. El uso de agua ca-
liente en un hogar normalmente estd entre el
60% y 70% del consumo total*.

Para abastecer la demanda de un hogar
promedio de 5 personas se disefia el calen-
tador solar con una capacidad de almacena-
miento de 300 litros, para lo cual el nimero
de tubos serfa 30.

Hay que tomar en cuenta que la radia-
cion en la ciudad es muy variable, es decir; unos
dias puede presentarse una buena radiacion
en todo el dia, asi como también puede ser
sdlo por unas horas o tener un dia totalmen-
te nublado sin presencia de radiacion directa.
Por ese motivo el tanque de almacenamiento
del sistema va a ser de 300 litros, para evitar
la carencia de agua caliente por consumo y/o

3 Ing. Xavier Vidal. Gerente de agua potable. Empresa muni-
cipal ETAPA.
4 Investigacion del consumo promedio del agua en la pobla-

cioén de Cuenca de una muestra aleatoria 125 usuarios. Em-
presa municipal ETAPA.

por falta de radiacidn solar. Ademds el tiem-
po que tarda en llegar a un equilibrio térmico
el calentador que se estd estudiando es de
aproximadamente 2 horas con una radiacion
solar alta (350 a 600 W/m?), pudiendo tardar
mds en ausencia de radiacion solar directa.

El objetivo de reducir el dngulo de in-
clinaciéon lo mas posible es para aumentar la
capacidad de captacion solar

La representacién esquemdtica de esta
situacion en un colector solar se representa
en la Figura 6.

Figura 6. Radiacion directa sobre el colector de
45°y 20° de inclinacién

Analiticamente, al reducir el dngulo de in-
clinacién de los tubos de vacio con respecto a la
horizontal de 45° (dngulo del colector en estudio)
a 20° va a aumentar en un 23% la capacidad de
captacion solar; lo que obviamente va a mejorar la
eficiencia del colector entre un 15y un 20%.

En la Figura 7 se presenta el disefio pro-
puesto del colector solar de tubos de vacio
en el que las variaciones fundamentales son
la capacidad, el nimero de tubos y el angulo
de captacion.

Al realizar un andlisis técnico financie-
ro para la implementacién de una empresa
rentable que fabrique los colectores solares
se lograrfa fabricar 120 colectores al afio a un
precio de venta al publico de $1,100.00.

Figura 7. Diseno del colector solar propuesto
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Conclusiones

Se puede concluir que las condiciones
atmosféricas y de temperatura ambiental
de la ciudad de Cuenca son favorables para
la utilizacion de colectores solares de tubos
de vacio, considerando las diferentes épo-
cas del ano.

Los colectores solares de tubos de va-
clo que se comercializan para el Ecuador no
tienen las caracteristicas necesarias para que
trabajen con una eficiencia superior al 80% ya
que fueron diseflados para otra localizacién y
diferentes condiciones ambientales.

El andlisis termodindmico y de transfe-
rencia de calor en el disefo del nuevo co-
lector abaliza su mejora en eficiencia y el di-
seflo fundamentado en los datos tomados vy
examinados cubre los requerimientos para la
ciudad de Cuenca. Para conseguir aumentos
sustanciales en la eficiencia térmica del equipo
se lo puede combinar con un sistema auxiliar
que provea de la energia adicional en caso de
periodos prolongados de nubosidad o de alta
demanda de ACS en el hogar.

El costo de estos equipos es bastante
elevado en relacion a los que utilizamos ac-
tualmente a partir de GLP o electricidad, pero

este valor se amortiza con el tiempo, debido
a que la garantia para un colector solar de
tubos de vacio es de 10 afios y no representa
gastos extras en su utilizacion.

En la dltima década se observa un in-
cremento muy grande en el consumo de
combustibles fdsiles dentro del cantén Cuen-
ca, los cuales constituyen el primer factor de
contaminacion. Asi por ejemplo, el consumo
de GLP aumentd un 50% entre 2002 y 2008,
de seguir la tendencia actual, las emisiones
de diéxido de carbono (CO,) debidas al
consumo de energla pasardn de 190.100
tCO, anuales en 2006 a 331.250 tCO, en
2017. Un aumento del 74%. La implementa-
cion de fuentes de energfa renovables como
la presentada en esta investigacion aportaria
de una manera significativa a reducir estos
valores.

El aporte legislativo de la administra-
cion nacional vy local en el Ecuador es de
trascendental importancia para favorecer la
implementacion de energfas alternativas, esto
provocarfa favorecer la sostenibilidad del am-
biente y mejorar las condiciones de vida de
las generaciones futuras.
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