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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: REPQTENCIACION DE UN CALENTADOR SOLAR DE AGUA DE TUBOS AL
VACIO PARA EL ASILO EL SENOR DE LOS MILAGROS, SAN JUAN DE GIRON

AUTOR(ES): DUVAN ALEXIS BERMUDEZ GALVIS

PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Mecanica

DIRECTOR(A): EMIL HERNANDEZ ARROYO
RESUMEN

En objetivo principal de este proyecto es la repotenciacion de un calentador solar de agua de tubos al vacio, que
funciona por principio de termosiféon, mediante el disefio y construccién de un termotanque de 200 litros, para
satisfacer las necesidades sanitarias del asilo el sefior de los milagros ubicado en el municipio de San Juan de
Girén, Santander, Colombia. Para la construccion del termotanque se usan materiales que cumplan con los
requisitos necesarios para un adecuado funcionamiento del sistema como lamina de acero inoxidable 304,
lamina de aluminio, aislante térmico poliuretano entre otros, cuyas propiedades fueron determinantes para la
eficiencia del calentador solar. La eficiencia del colector solar se determina mediante pruebas realizadas bajo
diferentes condiciones ambientales, tomando los datos de radiacion, temperatura de entrada y salida de agua al
colector solar, la temperatura ambiente, cuyo resultado arrojo que el calentador tiene una eficiencia promedio de
72%, el maximo desempenio térmico obtenido fue de 80%, y una eficiencia minima 59%, la eficiencia promedio
obtenida es muy buena debido a que las eficiencias comerciales de colectores de tuvo al vacio son
aproximadamente de 70%.

PALABRAS CLAVE:

colector solar, repotenciacion, termosifon.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: REPOWERING OF A SOLAR WATER HEATER VACUUM TUBES FOR THE
ASYLUM EL SENOR DE LOS MILAGROS, SAN JUAN DE GIRON

AUTHOR(S): DUVAN ALEXIS BERMUDEZ GALVIS

FACULTY: Facultad de Ingenieria Mecanica

DIRECTOR: EMIL HERNANDEZ ARROYO
ABSTRACT

The main objective of this project is the repowering of a solar water heater vacuum tubes, which works by
thermosyphon principle, through the design and construction of a 200-liter hot water tank, to meet the sanitary
needs of the asylum “El sefior de los milagros” located in the municipality of San Juan de Girdn, Santander,
Colombia. For the construction of the hot water tank materials are used that meet the requirements for proper
operation of the system such as 304 stainless steel sheet, aluminum sheet, thermal insulation polyurethane
among others, whose properties were determinant for the efficiency of the solar heater. The efficiency of the solar
collector is determined by tests performed under different environmental conditions, taking the radiation data,
inlet and outlet temperature of the water to the solar collector, the ambient temperature, the result of which shows
that the heater has an average efficiency of 72%, the maximum thermal performance obtained was 80%, and a
minimum efficiency 59%, the average efficiency obtained is very good because the commercial efficiencies of
vacuum collectors are approximately 70%.

KEYWORDS:

solar collector, repowering, thermosyphon.
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INTRODUCCION

Actualmente, se encuentran diversas tecnologias renovables fuertemente
competitivas, inagotables que no producen gases de efecto invernadero y con
costes evolucionando a la baja, entre estas la energia solar empleada en el
calentamiento del agua para uso sanitario. Hoy en dia existen tecnologias para
aprovechar adecuadamente estos recursos, encontrandose numerosas
innovaciones de las distintas areas de la ingenieria en energias renovables. Es por
ello, que este trabajo conjunta los esfuerzos por acrecentar el aprovechamiento de
estas fuentes energéticas

Aprovechando la gran cantidad de energia solar que incide sobre la superficie
terrestre se puede aprovechar para ser convertida en calor y electricidad, llamadas
transformaciéon térmica y fotovoltaica respectivamente. En caso particular los
calentadores solares aprovechan la transformacion térmica para el calentamiento
de agua que sera utilizado en distintas actividades, en este caso especificamente la
utilizacién va dirigida al uso sanitario.

Colombia es un pais favorecido con relacion a la disponibilidad de este recurso,
debido a su ubicacién geogréfica, la cual permite recibir una buena descarga de
radiacién solar gran parte del dia. Dicha radiacién solar promedio en la regién
andina colombiana es de 1.643 kWh/m2 /afio®, lo cual permite la utilizacion de
sistemas térmicos para el calentamiento de agua para cubrir las necesidades
basicas de una vivienda, para que el funcionamiento sea eficiente, se debe realizar
el disefio teniendo en cuenta las circunstancias como: el lugar de instalacién, los
materiales a utilizar y la demanda de agua caliente que se desea cubrir.

La presente tesis plantea una serie de adecuaciones sobre un calentador solar
comercial de agua de tubos al vacio, con el fin de caracterizar su comportamiento y
proponer mejoras, realizando un disefio para la repotenciacion en la capacidad de
litros del tanque, para ello se realiza la construccion e implementacién del
termotanque, de acuerdo con el plano estructurar para asi cubrir las necesidades
basicas del asilo el Sefior de los Milagros.

Con base en los resultados de la caracterizacién, se determina la eficiencia térmica
del calentador solar de agua de tubos al vacio y se determina la eficiencia en
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relacion con la incidencia de la radiacion solar sobre el calentador y las temperaturas
alcanzadas por el sistema, asi a su vez se compara la eficiencia del sistema de
calentamiento de agua con una eficiencia comercial.

.I Datos tomados del Atlas de Radiacion Solar de Colombia. Pag. 20
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Repotenciar un calentador solar de agua de tubos al vacio mediante la construccion
de un termotanque de 200 litros para calentar agua que sera usada por las personas
que habitan el asilo el sefor de los milagros San Juan de Girén.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revision bibliografica de los calentadores solares de agua de
tubos al vacio. Resultado: Informe de base de datos y articulos cientificos.
Indicador: revisar por lo menos 10 articulos en bases de datos indexadas,
gue contengan informacion sobre los calentadores solares de agua de tubos
al vacio.

Realizar el disefio de la repotenciacién del sistema con una capacidad de
200 litros. Resultados: Plano estructural y célculos del diseno del
termotanque del calentador solar de agua de tubos al vacio. Indicador: los
célculos se realizaran de acuerdo con los criterios técnicos del fabricante y
teniendo en cuenta las ecuaciones de mecanica de fluidos.

Construir e implementar el tanque de almacenamiento del calentador solar
de agua de tubos al vacio. Resultados: Un tanque de almacenamiento
funcional del calentador solar de agua de tubos al vacio. Indicador: el tanque
sera construido de acuerdo con el plano estructural.

Verificar el funcionamiento del termotanque del sistema solar manteniendo la
resistencia mecanica y la eficiencia del sistema por medio de pruebas.
Resultados: informe de resultados del funcionamiento del sistema solar
usando curvas de desempeno tales como: Temperatura del agua del tanque
Vs Radiacioén, Eficiencia del colector solar Vs Radiacion. Entre otros.
Indicador: comparar la eficiencia del sistema de calentamiento de agua con
una eficiencia comercial.
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2. ESTADO DEL ARTE

Los calentadores solares se han implementado en Colombia desde los anos
sesenta iniciando en Santa Marta con instalaciones en las casas de los empleados
de las bananeras y en universidades como la Universidad Industrial de Santander
con calentadores solares domeésticos importados de Israel con fines académicos
pero fue la crisis petrolera del 1973 la que impulso a diversas universidades a nivel
nacional y fundaciones como el Centro Las Gaviotas a instalar calentadores
domeésticos e industriales con fines comunitarios.

A mediados de los ochentas surgieron empresas que fabricaron calentadores para
urbanizaciones en Medellin, Bogota y programas experimentales para determinar la
eficiencia de los sistemas como PESENCA (Programa Especial de Energia de la
Costa Atlantica), sirviendo como iniciativa para la implementacion de normas por
parte del ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas) [1].

Morrison y Budihardjo (2004) realizaron estudios en Australia investigando el
comportamiento de un precalentador solar de agua de tubo de vacio utilizando el
método de prueba internacional ISO 9459-2 para una serie de inclinaciones.
Discutieron los factores que influyen en el funcionamiento de los tubos colectores
de agua en vidrio y presentaron un estudio numérico de la circulaciéon del agua a
través de tubos termosifonicos de un solo extremo demostrando la existencia de
una region inactiva cerca del extremo sellado del tubo que podria influir en el
rendimiento del colector cuando son muy largos [2].

Diferentes tipos de calentadores solares han sido fabricados como el del 2006
(Burbano y Restrepo) en Colombia en el que se disefid y construyd un colector solar
para calentamiento de agua de consumo doméstico, operando por termosifén. El
disefio matematico, la seleccidén de los materiales y el proceso de construccion, se
realiz6 con base en las normas técnicas colombianas NTC 4368 y NTC 2461,
evidenciando problemas para la construccion del conjunto de placas y conductos
del colector, el tallado de la espuma de poliuretano por aumento de tiempo y costo
finalmente se describe que el colector alcanza las condiciones de temperaturas
requeridas y es medianamente eficiente requiriendo mayores ensayos para mejorar
su eficiencia [3].
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En el 2009 (Budihardjo y Morrison), el rendimiento de los calentadores de agua
solares de tubo de vacio se evallo mediante mediciones experimentales de las
caracteristicas Opticas, de pérdida de calor y un modelo de simulacién de la
circulaciéon termosifon en tubos de un solo extremo. El rendimiento de los sistemas
de colectores de tubos de vacio se compar6 con los colectores solares de placas
planas en un rango de ubicaciones encontrando que el rendimiento de un conjunto
de tubos de vacio tubular tipico de 30 tubos era ligeramente mayor que un conjunto
de dos placas planas (3.7m?) [4].

Otros estudios comparativos de rendimiento como el de Runsheng, Yuqin y
Wenfeng,G; (2011), se han realizado como el ensayo con dos juegos de
calentadores de agua de tubo de vacio SWH idénticos en todos los aspectos, pero
tenian angulo de inclinacién de colector diferente desde el horizonte uno inclinado
a 22 (SWH-22) y el otro a 46 (SWH-46). Los resultados experimentales revelaron
que el angulo de inclinacién de los colectores de SWHs no tuvo influencia
significativa en la eliminacion de calor de los tubos solares al tanque de
almacenamiento de agua, ambos sistemas tuvieron casi la misma eficiencia diaria
de conversion solar térmica, Tuvo un efecto insignificante sobre la eficiencia térmica
diaria de los sistemas debido a la menor pérdida de calor del colector al aire
ambiente. Estos hallazgos indicaron que, para maximizar la ganancia de calor anual
de tales calentadores de agua solares, el colector debe estar inclinado en un angulo
de inclinacion para maximizar su colecciéon anual de radiacidn solar [5].

Hoy en dia en Colombia se encuentran calentadores solares aplicables en proyectos
medianos y grandes para la produccion de agua caliente a bajo costo con diferentes
capacidades, alta eficiencia, angulo de inclinacion ajustable, bajo costo inicial y mas
de quince anos de produccion plena de agua caliente, ademas de diferentes tipo
como captadores solares tubos al vacié ultima generacién con tubos de vacio de
flujo directo, Heat-Pipe y calentadores solares de Placa Plana comercializados por
empresas como Alta energia XXI y Ecoenergy renovables.

2.1 POTENCIA SOLAR

El sol es la estrella mas préxima a la tierra, se encuentra a una distancia promedio
de 150 millones de kilédmetros y es su principal fuente primaria de luz y energia. La
energia radiante del sol es practicamente la generadora de casi todas las formas de
energia que se conoce y que utilizamos como recursos primarios. Uno de los
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fenémenos naturales de conversion de la energia solar es el que se conoce como
proceso de la fotosintesis, la cual proporcioné la biomasa que luego se transformé
en los combustibles fésiles que hoy se usan ampliamente.

La radiacion solar que recibe la tierra varia entre los 1300 y los 1400 W/m2
aproximadamente. Estos valores pueden cambiar dependiendo de las condiciones
climatoldgicas, que a su vez dependen de la ubicacion geogréfica (latitud y longitud)
y del periodo del afo.

El sol emite energia en forma de radiacién de onda corta. De la radiacion solar total
recibida por la tierra, el 30% es reflejada al espacio exterior por las nubes, el 47%
es absorbida por la atmosfera, mares y la tierra misma para mantener la temperatura
ambiente, y el restante 23% se usa para mantener la conveccidén atmosférica o
vientos y el ciclo hidrolégico (figura 1). La cantidad de radiacion absorbida por la
superficie es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de radiacion de onda
larga, con lo cual se transmite calor a la atmosfera [6].

Figura 1. Distribucidn de las pérdidas de la radiacion incidente

PErdiclas 90 7008 MeeePcdiicias 70 7
50 qal 50, W/ m #200.a/400. W/

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, CENTRO DE INNOVACION
TECNOLOGICA CON ENFASIS EN ENERGIA SOLAR. 1 edicién.
Medellin, Colombia septiembre 2011.p 64,65,66.
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2.2 COMPONENTES DE LA RADIACION SOLAR:

No toda la radiacion solar que incide sobre la atmosfera llega hasta la superficie del
planeta tierra; Al atravesar la atmosfera, la radiacién solar va a ser transmitida,
absorbida e incluso reflejada por el efecto del vapor de agua, las nubes, el ozono y
los aerosoles que existen en las distintas capas de la atmosfera.

De estas complejas interacciones de la atmosfera terrestre con la radiacién solar
resultan una serie de fendmenos fisicos los cuales se destacan los siguientes:

Reflexion: Una parte de la radiacion solar se refleja en la parte superior
de las nubes (como un espejo)

Difusion: El fenomeno que tiene lugar cuando las pequefas particulas
presentes en la atmosfera dispersan la radiacion incidente procedente del
sol en diferentes direcciones, de tal forma que una parte vuelve al
espacio.

Absorcidn: En contraste con la dispersion, la absorcién resulta en una
pérdida efectiva de energia en la atmédsfera. La absorcion se produce en
longitudes de onda determinadas. El vapor de agua, el diéxido de carbono
y el ozono son los principales elementos que absorben la radiacién solar.
[7].

2.3 TIPOS DE RADIACION SOLAR:

En funcién de cédmo inciden los rayos en la Tierra se distinguen tres componentes
de la radiacion solar: (ver figura 2).

Radiacion Solar Directa: Es la radiacion solar que recibe la Tierra sin
sufrir ninguna dispersion atmosférica.

Radiacion Solar Difusa: Es la radiacion solar que llega a la superficie de
la Tierra después de ser reflejada. No tiene una direccidn privilegiada y
se debe a la interaccidbn de los distintos factores atmosféricos
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anteriormente citados (nubes, particulas de polvo, vapor de agua,
moléculas de CO2, oxigeno, ozono, etc.).

e Radiacion Solar Reflejada: Es la radiacion solar que procede de la
reflexion de la superficie terrestre (suelos, edificios, objetos etc.).

Aunque las tres componentes estan presentes en la radiacion total que recibe la
Tierra, la radiacion directa es la mayor y mas importante en las aplicaciones de
energia solar [8].

Cuando la radiacion directa no puede incidir sobre una superficie debido a un
obstaculo, el area de sombra también recibe radiacidén gracias a la radiacion difusa.

Figura 2.Tipos de radiacién solar

Radiacion extraterrestre

Dispersion

p \ Atmosfera
Absorcion % Directa

Reflejada

~=~LTA

Fuente: http://mba-negocios.blogspot.com.co/2010/09/que-es-la-radiacion-solar-
tipos-de.html

2.4 MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

2.4.1 Instrumentos de medida.

La radiacion solar posee un amplio espectro que se puede clasificar en tres rangos
ultravioleta para longitudes de onda desde 0,3 a 0,4 um, visible desde 0,4 a 0,7 um
e infrarrojo en el intervalo de 0,7 a 5 um. Los instrumentos de radiacion solar miden


http://mba-negocios.blogspot.com.co/2010/09/que-es-la-radiacion-solar-tipos-de.html
http://mba-negocios.blogspot.com.co/2010/09/que-es-la-radiacion-solar-tipos-de.html
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la potencia incidente por unidad de superficie, integrando la energia de las
diferentes longitudes de la onda.

Los diversos flujos de radiacidon inciden y se emiten en la superficie terrestre se
miden con instrumentos de la Organizacion Mundial de Meteorologia, OMM. Estos
instrumentos se clasifican de acuerdo con el tipo de componente radiométrico que
miden, el campo de visién, la respuesta espectral y el tipo de uso que se les asigne.

En la Tabla 1, se muestran los principales tipos de instrumentos [9].

Tabla 1.Tipo de instrumentos de medida de la radiacién solar

Tipo de Instrumento

Parametro de Medida

Empleo Principal

I'\ngulo de Vision (sr)

Pirheliometro
absoluto

Radiacion directa

Patrén primario

S5x10°

Pirheliometro de inci-
dencia normal

Radiacion directa

i) Patron secundario para cali-
bracion

i1) Red de medidas

5x10% a 2.5x102

Pirhelibmetro
(con filtros)

Radiacion solar directa
en bandas espectrales
anchas

Red de medidas

5x10% a 2.5x10*

Fotometro solar

Radiacion solar directa
en bandas espectrales
estrechas

i) Patron de calibracion

i1) Red de medidas

1x10% a 1x10°

Piranémetro

i) Radiacion global,

i) Radiacion celeste,

iii) Radiacion solar re-
flejada

i) Patron secundario

ii)Red de medidas

Piranémetro espectral

Radiacion global en in-
tervalos espectrales de
banda ancha

Red de medidas

Pirgeémetro

Radiacion de onda lar-
ga descendente y ascen-
dente

Red de medidas

Fuente: Atlas de Radiacion Solar en Colombia.
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2.5 RADIACION SOLAR EN COLOMBIA

La evaluacion del potencial solar de Colombia se ha realizado empleando
principalmente informacion de estaciones meteorolégicas del IDEAM (Instituto de
Estudios Ambientales), procesada para ser transformada de informacion
meteorolégica en informacién energética. La energia solar se ha evaluado para
varias regiones como la Costa Atlantica, la Sabana de Bogota y para el pais.
Posteriormente, se publicaron varios estudios que complementaron la informacion
sobre radiacién solar en el pais. El méas reciente es el Atlas de Radiacion Solar de
Colombia [10].

El pais esté caracterizado por las regiones: Andina, Atlantica, Pacifica, Orinoquia y
Amazonia. La intensidad de la radiacién solar en la region Andina Colombiana
muestra que las zonas de los valles del Cauca y Magdalena poseen el mayor
potencial de esta region, y a medida que se asciende hacia las cimas de las
cordilleras ese potencial va disminuyendo gradualmente, con excepcién de algunos
nucleos localizados en zonas llamadas altiplanos, alli se observa un potencial solar
mayor comparado con el de las laderas.

En las regiones costeras: atlantica y pacifica, los resultados de la evaluacién del
recurso solar del pais muestran en la region noreste de la costa atlantica (La
Guajira) un potencial solar promedio diario entre 5,0 y 6,0 kWh/m2, el mayor del
pais. Este valor va disminuyendo Gradualmente en direccién sur-oeste hacia la
costa pacifica, se presenta el menor potencial solar del pais, con valores menores
de 3,5 kWh/m2, aunque posee una gran zona con valores entre 4,0 y 4,5 (ver figura
3).

Las regiones de la Orinoquia y Amazonia, que comprenden las planicies de los
Llanos Orientales y zonas de las selvas colombianas, presentan una variacion
ascendente de la radiacion solar en sentido suroeste-noreste, verificandose valores
asimilables a los de La Guajira en el noreste (Puerto Carrefo)

La siguiente tabla 2, ilustra los rangos de disponibilidad de energia solar promedio
multianual por regiones:
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Tabla 2.Rango anual de disponibilidad de energia solar por regiones.

REGION KWH/M2/ANO
Guajira 1.980 - 2.340
Costa Atlantica 1.260 - 2.340
Orinoquia 1.440-2.160
Amazonia 1.440-1.800
Region Andina 1.080-1.620
Region Pacifica 1.080-1.440

Fuente: IDEAM,2014

Estas fuentes disponibles de informacidn de recurso solar indican que el pais cuenta
con una irradiacién promedio de 4,5 kWh/m2 /dia, la cual supera el promedio
mundial de 3,9 kWh/m2 /d, y esta muy por encima del promedio recibido en
Alemania (3,0 kWh/m2 /dia) pais que hace mayor uso de la energia solar
fotovoltaica nivel mundial, con aproximadamente 36 GW de capacidad instalada a
2013 [11].

Figura 3.Mapa de radiacion solar en Colombia, promedio multianual.

.

1
Fuente: Atlas de radiacion solar en Colombia [12].
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2.6 CALENTADORES DE AGUA.

Existen diferentes tecnologias para los calentadores empleando fuentes de energia
como el gas natural, el gas propano (GLP), el querosén, el carbén, y la electricidad.
También se emplea la energia solar, las bombas de calor (compresor) de
refrigeradores o de acondicionadores de aire y hasta energia geotérmica. En el caso
de las aguas calentadas con energias alternativas o recicladas, éstas usualmente
se combinan con energias tradicionales [13].

2.6.1 CALENTADOR EMPLEANDO GAS NATURAL

Es un calentador de agua sin tanque y activado por flujo. Su virtud mas relevante
es que utiliza gas como medio de calentamiento. Este sistema le brinda
basicamente cuatro ventajas sobre un calentador de tanque eléctrico como lo es
ahorro de espacio, agua caliente instantanea, ilimitada y ahorro de electricidad. Los
modelos a gas encienden una llama que calienta un intercambiador de calor por
donde circula el agua y pueden alcanzar las 8 kcal/s. El calentador a gas calienta el
agua que circula por dentro de él y por esta razén nunca se acaba el agua caliente,
el usuario disfruta entonces de agua caliente ilimitada (BOSCH 2007) [14].

2.6.2 CALENTADOR EMPLEANDO ELECTRICIDAD

Los modelos eléctricos estdn equipados con resistencias calentadoras de
inmersion. Algunos modelos mas avanzados se encuentran equipados con
controles electrénicos de temperatura y caudalimetros, para asi seleccionar la
temperatura deseada. Pueden ser instalados en lugares cerrados ya que no
requieren ventilacién. Se trata de un tanque de agua con capacidades de 50-100
litros en cuyo interior una resistencia eléctrica se encarga de calentar el agua. Una
vez alcanzada la temperatura, la resistencia se apaga y el aislamiento del tanque
se encarga de que ésta no se enfrie demasiado rapido. Cuando la temperatura del
agua baja, bien por el paso del tiempo o porque se usa el agua caliente y entra agua
fria, la resistencia vuelve a entrar en funcionamiento. Su mayor carencia es la poca
velocidad a la que es capaz de calentar el agua (HACEB 2009) [15].
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2.7 CALENTADOR SOLAR

Los calentadores solares son dispositivos utilizados para colectar, absorber y
transferir energia solar a un fluido, que puede ser agua o aire. La energia solar,
puede ser utilizada para calentar agua, para calefaccion o para climatizacion de
piscinas. El calentador solar de agua es una alternativa para sustituir los
calentadores tradicionales como el eléctrico y a gas, es una opcion atractiva, que
emplea bajas temperaturas y desde el punto de vista de ahorro energético, la fuente
de calor es la radiacién solar, la cual sustituye los combustibles fésiles 6 la
electricidad. El calentador solar estad constituido por dos elementos principales:
Colector, encargado de recibir y transformar la energia incidente durante el dia y
tanque de almacenamiento, aislado para el agua que ha sido calentada (Ajover
2014) [16].

2.7.1 COMPONENTES DE UN CALENTADOR SOLAR

En la Figura 4, se muestra los principales componentes de un calentador solar de
tubos al vacio.

Figura 4.Componentes de un calentador solar de tubos al vacio.

Aislamiento entre
Tanque exterior tanques

Tanque
interior

Anillos de silicon

Tubos de vidrio
al vacio

Fuente: https://i1.wp.com/www.aerosolarmexico.com/wp-
content/uploads/2015/10/calentador-solar-componentes.jpg ?fit=400%2C362


https://i1.wp.com/www.aerosolarmexico.com/wp-content/uploads/2015/10/calentador-solar-componentes.jpg?fit=400%2C362
https://i1.wp.com/www.aerosolarmexico.com/wp-content/uploads/2015/10/calentador-solar-componentes.jpg?fit=400%2C362
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e interior: Fabricado en acero inoxidable su principal funcién almacenar el
agua caliente.

e Aislamiento: Espuma de poliuretano inyectado de 50mm de espesor, la
cual nos permite mantener el agua caliente durante la noche.

e Tanque exterior: Fabricado en aluminio de 1.9mm de espesor

¢ Anillos de silicén: Sirven de empaque y sujecion de los tubos evacuados
al termo tanque.

e Base: Estructura fabricada en acero galvanizado, su principal funcién es
darle inclinacién necesaria al colector para obtener el calentamiento por
termosifon.

2.8 TUBO DE VIDRIO AL VACIO

Los tubos de vidrio al vacio son el mecanismo de calentamiento de los calentadores
solares. Es la parte del equipo que transforma la energia solar en calor util, y es a
través de ellos que al agua se calienta. Los tubos al vacio se fabrican a partir de dos
tubos de vidrio concéntricos.

Figura 5.Tubo de vidrio al vacio

KTubo exterior

Espacio intermedio

al vacio
Tubo interior recubierto
de nitrato de aluminio
para absorcion de calor

Fuente: http://www.aerosolarmexico.com/productos-aerosolar-mexico/como-
funcionan-los-calentadores-solares-de-agua/
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El tubo exterior esta hecho de borosilicato transparente (ver figura 5), de alta
resistencia capaz de resistir el impacto de un granizo de hasta 2.5 cm. de diametro.
El tubo interior estd también hecho de vidrio de borosilicato, pero este esta
recubierto con nitrato de aluminio que tiene una excelente absorcién del calor solar
y minimas propiedades de reflexion. Durante la fabricacion del tubo, el aire existente
en el espacio intermedio entre los dos tubos es extraido para formar un vacio, el
cual elimina las pérdidas de calor por conduccién y conviccion, creado un excelente
aislamiento térmico, a continuacion, se puede ver en la tabla 3, la especificacion del
tubo de vidrio al vacio [17].

Tabla 3.Especificaciones tubo de vidrio al vacio.

TUBO CAPTADOR DE CALOR
Tipo selectivo absorcion al | Doble capa concéntrico - vacio

vacio intermedio
Material Vidrio Borosilicato
longitud del tubo exterior 1850mm
Caracteristicas Diametro Exterior 58mm
Diametro Interior @ 47mm (£0.1mm)
Espesor @1.6mm (£0.1mm)
Vacio P<5*10(-3) Pa
Coeficiente de pergllda de <0.63W/(m*C)
calor Promedio
Resistencia Granizo Hasta @ < 25 mm
Absorbedor Capa selectiva de absorcién Al-N/AI

Fuente: http://www.ajover.co/wp-content/uploads/2016/08/FICHA-CALENTADOR-
SOLAR-BAJO-PRESION-Baja.pdf

2.9 TIPOS DE CALENTADORES SOLARES.

Un calentador solar convierte la energia de irradiacién solar ya sea a energia
térmica del fluido de trabajo en aplicaciones térmicas solares o a energia eléctrica
directamente en aplicaciones fotovoltaicas. Para aplicaciones térmicas solares, la
irradiacion solar es absorbida por un colector solar como calor que luego se
transfiere a su fluido de trabajo (aire, agua o aceite). El calor transportado por el
fluido de trabajo puede utilizarse para suministrar agua caliente / calefaccion, o para
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cargar un tanque de almacenamiento de energia térmica desde el cual se puede
extraer el calor para usarlo mas tarde (por la noche o dias nublados) (Tian y Zhao
2013) [18].

Los colectores solares suelen clasificarse en dos categorias segun las relaciones
de concentracién: colectores no concentradores y colectores concentradores. Un
colector no concentrador tiene la misma area de interceptacion que su area de
absorcidn, mientras que un colector solar concentrador de seguimiento solar tiene
normalmente superficies reflectoras cdncavas para interceptar y enfocar la
irradiacion solar a un area de recepcién mucho mas pequefa, dando como resultado
un flujo de calor. El ciclo termodinamico puede lograr una mayor eficiencia cuando
se trabaja bajo temperaturas mas altas.

2.9.1 COLECTORES NO CONCENTRADOS

2.9.1.1 Colectores solares de placas planas con cubierta y sin cubierta

Los colectores solares de placas planas suelen fijarse permanentemente en su
posicién, por lo que deben orientarse adecuadamente. Un colector solar de placa
plana tipico consiste generalmente en cubiertas de acristalamiento, placas de
absorcidon, capas de aislamiento, tubos de recuperacidén (llenos de fluidos de
transferencia de calor) y otros auxiliares. El acristalamiento esta hecho de hojas
simples o multiples de vidrio u otros materiales con alta transmisividad de radiacion
de onda corta y baja transmisividad de radiacién de onda larga. No sélo reduce las
pérdidas por conveccion de la placa absorbente, sino que también reduce las
pérdidas de irradiacion del colector debido al efecto invernadero. El vidrio bajo en
hierro se considera un material de acristalamiento deseable debido a su
transmitancia relativamente alta para la radiacion solar (aproximadamente 0,85-
0,87) y una transmitancia esencialmente cero para la radiacion térmica de onda
larga (5,0 Im - 50 Im) (Khoukhi y Maruyama 2005) [19].

Este tipo de colectores, calientan el fluido que circula a una temperatura
considerablemente inferior a la del punto de ebullicion del agua y son los mas
adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30-70 °C.
Son los mas utilizados para calentar agua en sistemas domésticos y comerciales y
en piscinas cubiertas.
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Un colector de placa plana con cubierta como se muestra en la figura 6, incluye un
absorbedor, una cubierta transparente, un marco, y aislaciéon. La cubierta
transparente transmite una gran cantidad de la luz de onda corta del espectro solar
produciendo un efecto invernadero. Ademas, la cubierta transparente evita que el
viento y las brisas se lleven el calor colectado (conveccién). Junto con el marco, la
cubierta protege el absorbedor de las condiciones meteorolégicas adversas. Estos
colectores demostraron poseer una muy buena relacion precio/calidad y tienen una
amplia gama de posibilidades para su montaje (en el techo, como parte del techo,
0 solos).

Un colector de placa plana sin cubierta consiste en un absorbedor, pero carece de
la cubierta transparente. No incluyen ningun aislamiento adicional, de manera que
la ganancia de temperatura queda limitada a unos 20 °C sobre la del aire del
ambiente, son los mas adecuados para aplicaciones de baja temperatura. Dado que
estos colectores no tienen cubierta, una gran parte de la energia solar absorbida se
pierde principalmente por conveccion [20].

Figura 6.Esquema del colector de placa plana.

Conexion de Salida:

Salida Agua Caliente Cubierta: Vidrio templado que

protege a la placa absobedora y
previene la perdida de calor .

Caja: Hecha de Aluminio

Fija y porotege al
colector, brinda rigidez y
reviene perdidas de calor.
P g O\ Conexion de Entrada:
SN / Entrada Agua Fria
Tuberias de Cobre: 3 ’

Permite el flujo de agua para
recoger el calor acumulado.

Aislante; Aisla hacia atras y hacia
los costados para reducir pérdidas
de calor y aumentar eficiencia del
colector.

Fuente: Enerwork, 2017.

Placa Absorbedora: Puede ser de

Aluminio o Cobre y tener un
recubrimiento para mejor absorcion
de los rayos solares.
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2.9.2 COLECTORES CONCENTRADOS
2.9.2.1 Colectores de platos parabdlicos

El colector de platos parabdlicos mostrado en la figura 7, utiliza una matriz de
espejos parabdlicos en forma de plato (de forma similar a una antena parabdlica)
para enfocar la energia solar en un receptor situado en el punto focal comun de los
espejos del plato. El fluido de transferencia de calor contenido en el receptor se
calienta a temperaturas y presiones de trabajo deseables para generar electricidad
en un pequefno motor conectado al receptor. Varios prototipos de motores de plato-
motor, que van desde 7 kW a 25 kW se han desplegado en varios lugares en los
EE.UU y estos sistemas parabdlicos del plato-motor tienen ventajas como alto
rendimiento Optico, bajas pérdidas de puesta en marcha y buena modularidad que
se pueden escalar facilmente para cubrir las necesidades de la energia en area
remota, donde la fuente de alimentacién centralizada es demasiado costosa
(Sakhrieh y Al-Ghandoor 2013) [21].

Figura 7.Esquema de colector de platos parabdlicos.

Espejo de Alta
Reflectividad

Vidrio templado Aleta Selectiva
= ///
¥ ' ——TAbsorbedor

\_ Aislacion
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Fuente: INENCO, 2010.
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2.9.2.2 Colectores de tubos al vacio.

Los colectores de tubos al vacio (o evacuados) contienen un absorbedor
(generalmente una plancha de metal con tratamiento selectivo o de color negro), el
cual recoge la energia solar y la transfiere a un fluido portador (calor-portador).
Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las pérdidas de calor son reducidas
y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 77 °C a 177 °C. De esta manera,
este tipo de colectores resultan particularmente apropiados para aplicaciones de
alta temperatura. Por su forma cilindrica, aprovechan la radiacion de manera mas
efectiva que los colectores planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma
perpendicular sobre los tubos durante la mayor parte del dia. Estos colectores son
hasta unos 30% mas eficientes que los colectores planos, pero son bastante caros,
por unidad de superficie suelen costar aproximadamente el doble que un colector
de placa plana (Placco, Saravia y Cadena 2014). El colector de tubos de vacio se
muestra en la figura 8. [20].

Figura 8.Colector de tubo de vacio.

Fuente: Network, 2017.

Los calentadores solares de agua trabajan bajo el principio de termosifén. El agua
fria que entra al sistema se almacena en el interior del termotanque y desciende a
través de los tubos de vacio que se encuentran calientes por la radiacién del sol
elevandose la temperatura del agua haciéndola menos densa, este diferencial de
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densidades entre el agua fria y el agua caliente hace que el agua caliente ascienda
en direccién al tanque y se desplacé a la parte superior del mismo. Los tubos
captadores de calor estan compuestos por 2 tubos concéntricos, uno interior y uno
exterior. El tubo interior almacena el agua que entra al sistema y el otro transforma
la energia solar en calorifica. Estos calentadores trabajan por gravedad donde el
agua es controlada mediante una valvula flotadora que se ubica en el tanque auxiliar
de llenado, tanque que ha sido desarrollado para suministrar agua fria
despresurizada al calentador solar, esta valvula se cierra cuando el agua dentro del
sistema alcanza su nivel maximo y se abre cuando el nivel de agua baja,
permitiendo que el sistema esté en un continuo ciclo de llenado, de vaciado y de
calentamiento automéatico. El agua caliente es almacenada en el sistema y sale del
mismo por gravedad mediante una tuberia de conduccién hacia los puntos de
suministro (Morrison y Budihardjo 2004). [2].

3. Tipos de colectores tubulares de vacio

Existen dos tipos de colectores tubulares de vacio, segun sea el método empleado
para el intercambio de calor entre la placa y el fluido calor-portador:

3.1 De flujo directo

En este caso dentro de los tubos de vidrio hay una aleta de aluminio conectada a
un tubo de metal casi siempre cobre, aunque a veces de vidrio. Esta aleta contiene
un recubrimiento selectivo absorbedor de la radiacién solar que inhibe la perdida de
calor. Los colectores de tubos de vacio de corriente directa varian de acuerdo con
el tipo de tuberia utilizada (Zhiyong y Chao 2010) y se muestra en la figura 9.

Unos utilizan un Unico tubo de vidrio llamados de fluido concéntrico de entrada y
salida y dentro de ese tubo esta la aleta permitiendo que las tuberias roten y
obtengan el angulo de inclinaciéon adecuado.

Otro sistema utiliza tuberias de entrada y salida separadas, este es el tipo tradicional
de colectores de tubos de vacio. El absorbedor puede ser plano o curvo. Finalmente,
también se emplean dos tubos de vidrio fundidos en un extremo, aunque no son tan
eficientes como los otros sistemas son mas baratos y tienden a ser mas confiables
[22].
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Figura 9.Colector tubular de vacio de flujo directo.
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Fuente: Enerwork, 2016.

3.2 Con Tubo de Calor (Heat Pipe)

En este sistema los tubos de vacio llevan un fluido vaporizante que no puede salir
del interior del tubo y que funciona como calor-portador como se muestra en la figura
10. Este fluido se evapora por efecto de la radiacion solar, asciende hasta el extremo
superior del tubo que se encuentra a temperatura inferior, esto hace que el vapor
se condense, ceda su energia y retorne a su estado liquido cayendo por accién de
la gravedad a la parte inferior del tubo, donde al recibir mas radiacién, vuelve a
evaporarse y comienza un nuevo ciclo. Los tubos de calor son considerados como
los superconductores del calor, debido a su muy baja capacidad calorifica y a su
excepcional conductividad (miles de veces superior a la del mejor conductor sélido
del mismo tamano). El uso del tubo de calor esta muy extendido en la industria vy,
basandose en este principio de funcionamiento se fabrican los actuales colectores
de vacio con tubo de calor [23].
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Figura 10.Colector tubular de vacio de Tubo de calor.
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Fuente: Enerwork, 2016.

En la tabla 4 se muestran valores tipicos de los pardmetros caracteristicos eficiencia
optica (n0) y coeficiente global de pérdidas (UL) y rango normal de temperaturas de
trabajo para distintos tipos de colectores:

Tabla 4.Parametros caracteristicos de los distintos tipos de colectores solares.

Tipo e Colector cu::::rﬁ:nm Factor dﬁfﬁfﬁ' -?:Idmlm mﬂ'ﬁfﬂf:;-c]
' Sin Cubierta 0.9 1525 10- 40
' Cubierta Simple 08 7 10- 60
' Cubierta Doble 0.65 5 10- 80
' Superficie Selectiva 08 5 10- 80
I Tubos de Vaclo 0.7 2 10 -130

Fuente: CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar).
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4. METODOLOGIA.

Se describe como fue el disefio, la construccidn y los materiales que se emplearon
para la repotenciacion del calentador de agua alimentado por energia solar, el cual
opera por el principio fisico de circulacién natural o llamado Termosifén.

METODOLOGIA
Revision del estado del arte
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4.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Se extrae la informacién inicialmente de fuentes escritas, como documentos de
investigacién, libros, articulos, paginas web, y demas bibliografia necesaria para la
delimitacién conceptual del trabajo y de la observacion directa sobre colector de
agua del asilo, objeto el proyecto.

Se hace la respectiva investigacién sobre su historia, el aprovechamiento de la
energia solar, asi como su funcionamiento y sus diferentes tipos de derivaciones de
usos para el calentamiento de agua y finalmente los equipos de mediciones paras
las respectivas pruebas.

4.2 DISENO CONCEPTUAL

Teniendo en cuenta el disefio original y conservando su plano estructural, se
procede realizar y establecer los criterios para el disefio de la repotenciacion del
sistema (ver figura 11), para asi poder aumentar la capacidad de 150 litros a una
capacidad de 200 litros, manteniendo la eficiencia del sistema.

Esquema
Figura 11.Esquema general del calentador solar.

TERMOTANQUE RESPIRADERO

{
|
\
IFa e ccecacccacesana e

TUBO AL VACIO
Aol Sl

e

SALIDA AGUA CALIENTE

2711

a

ENTRADA AGUA FRIA

ESTRUCTURA _—

Fuente: Autor
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4.2.1 AUMENTO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE.

Teniendo en cuenta las especificaciones del tanque anterior (ver tabla 5), el cual
tenia una capacidad de almacenamiento de 150 Litros se hizo los célculos
necesarios para aumentar su capacidad a 200 Litros como se puede observar en
los célculos realizados con las especificaciones de la tabla 6.

Tabla 5.Especificaciones calentador solar de 150 litros.

TANQUE 150 LITROS

Diametro @ = 36cm
Radio r=18cm
Altura h =150cm

Fuente: Autor
V=mxr?xh
V =m*(0.18m)? * 1.50m
V =0.15268 m3
1m3 ——— 1000 litros

1000 litros

V =0.15268 m3 * 5
m

V = 152.68 litros



Tabla 6.Especificaciones calentador solar de 200 litros.

TANQUE 200 LITROS

Diametro @ = 36cm
Radio r=18cm
Altura h=197cm

Fuente: Autor

V=mn*xr®xh

V =mx*(0.18m)% * 1.97m

V =0.20052 m3

1m3 — 1000 litros

V =0.20052 m3 *

1000 litros

m3

V = 200.52 litros

4.2.2 CALCULO DE LA PRESION INTERNA.

36

Debido al funcionamiento del calentador solar de agua de tubos al vacio, el tanque
va a estar sometido a una presién determinada en las paredes del tanque interno
como se observa en la figura 12. Por lo cual es necesario calcular la presion para
asi poder hacer la seleccién del material a usar, que garantice su resistencia a dicha

presion. (ver tabla 7).



Tabla 7.Especificaciones para calculo de la presion.

DATOS
Densidad del B kg
agua d= 1000$
Gravedad _gaMm
g = 9,85—2
Altura h=6m

Fuente: Autor

P=dxg=xh

kg m
p= (1000 ﬁ) * (9,8 5_2) « 6m

N
P = 58800 —;
m

1L — 5 0.000145038 psi

m?2

N 0.000145038 psi
P = 58800 — *
m N

1

P = 8.5282 psi

37
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Figura 12.Presion interna del termotanque.
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Fuente: Autor.

4.3 SELECCION DE MATERIALES

Partiendo del funcionamiento del sistema de calentador de agua de tubos al vacio
y teniendo en cuenta las condiciones en las cuales va a ser instalado “a la
intemperie” se procede hacer la seleccidn de los materiales para la construccion del
nuevo tanque de almacenamiento de agua

4.3.1 Tanque Interno

Se tienen en cuenta diferentes criterios para poder realizar la seleccion del material
que va a ser usado para el tanque interno, el cual va a contener el agua caliente
que va a ser usada ya sea para uso sanitario o culinario, se debe garantizar una
buena higiene del agua almacenada en su interior.

Tomando los diferentes factores, se hace la seleccion del material para el tanque
interno, el cual sera Acero Inoxidable 304 calibre 1/8 (ver tabla 8), ya que es un
material que cumple las siguientes caracteristicas:



Higiene: Como el acero inoxidable no tiene una superficie porosa, no alberga
gérmenes ni bacterias como el plastico o madera. Son muy faciles de limpiar
el cual se podra emplear productos de limpieza tradicional (detergentes,

jabon en polvo) y no dafaran la superficie.

Resistencia a la corrosion: El acero inoxidable esta protegido por una capa
pasiva de 6xido de cromo el cual actua como recubrimiento, en este caso
cuando el acero inoxidable interactua con el aire y con el agua no sufre

ningun cambio, pues permanece inalterable.

Resistencia a altas temperaturas: en comparacion con otros metales, el
acero inoxidable presenta una alta resistencia a temperaturas elevadas,

gracias a composicion fisica y sus propiedades mecanicas.

Tabla 8.Propiedades mecanicas para el acero inoxidable 304.

PROPIEDADES MECANICAS

304

Resistencia ultima a la
tension, min.

75000 psi

Fuerza de rendimiento,
min.

30000 psi

Porcentaje de
Elongacién en 2 in. 6 51
mm,

40%

Dureza, Max

Brinell

201

Rockwell 92

Fuente: ASTM A240 [24].
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4.3.2 Aislamiento Térmico

Para conservar la energia solar que logramos acumular y mantener la temperatura
obtenida en el colector, el sistema de canerias y el tanque de almacenamiento
debemos utilizar materiales aislantes que ayuden a evitar las pérdidas de calor.
Estos materiales nos permiten mejorar la eficiencia del sistema. Los materiales més
aislantes son aquellos que contienen més aire retenido en pequefos recintos
(poliestireno expandido, poliuretano, lana de vidrio, lana de oveja, paja, virutas y
corcho natural, entre otros).

Por lo cual el material que seleccionamos como aislante térmico fue el Poliuretano
debido a su baja conductividad térmica (0,024 W/m-K). ver tabla 9.

Tabla 9.Conductividad térmica de diferentes materiales.

Material Densidad (kg/m?3) Conductividad térmica
(W/m-K)
Chapa de Aluminio 2.700 2,04
Hormigoén 2.400 1,63
Vidrio plano 2.500 0,81
Ladrillo macizo 1.600 0,81
Tejas (plana) 1.800 0,76
Yeso (placas) 1.000 0,44
Hormigon liviano 1.000 0,36
Nieve compactada 300 0,23
Madera (pino) 700 0,17
Lana de vidrio 11 0,041
Lana de vidrio 15 0,038
Lana de vidrio 35 0,038
Lana de vidrio 50 0,032
Lana de vidrio 70 0,031



https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso
https://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
https://es.wikipedia.org/wiki/Madera
https://es.wikipedia.org/wiki/Lana_de_vidrio
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Lana de vidrio 100 0,032

Poliuretano proyectado 30 0,024

Fuente: Norma IRAM 11601. (Argentina)

4.3.3 Tanque externo

Se utilizé6 Lamina de Aluminio (A50065L - 1 metro x 2 mts cal. 1.9 mm), puesto que
para la construccion del tanque exterior se tuvieron en cuenta diferentes factores
para hacer la seleccion del material a usar, el cual la ldmina de aluminio se ajustaba
mejor ya que cumplia con diferentes factores, como las condiciones climaticas a la
que va ser sometido, ya que esta la lamina de aluminio tiene como caracteristicas
principales su excelente resistencia a la corrosion y ser extremadamente ductil, asi
como su bajo costo para su adquisicion y proporciona menos peso para Su
construccién y ensamble.

4.4 DETALLE DEL DISENO

Teniendo las especificaciones del diseno principal, con sus respectivos materiales
a utilizar como se puede ver en la tabla 10, se realiz el disefio de todo el sistema
en SolidWorks (ver figura 13), asi como el detalle del tanque principal de
almacenamiento de agua (ver figura 14 y 15), con su respectiva tabla con las
especificaciones del termotanque (ver tabla 11), el cual fue aumentada su
capacidad.

Tabla 10.Materiales del calentador solar.

TABLA DE MATERIALES
N.. DE NOMBRE DE

ELEMENTO PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
. Lamina Acero Inoxidable
1 Tanque interno (304) cal. 1/8 1
5 Tanque Lamina de Aluminio 1
externo (A50065L) cal. 1.9 mm
3 Aislamiento Poliuretano Inyectado 1

térmico




Tapa interna Lamina Acero Inoxidable >
abombada (304) cal. 1/8

Tapa externa Lamina de Aluminio 5
abombada (A50065L) cal. 1.9 mm

Estructura . .

Soporte Acero Galvanizado Pintado 1

Tubo al vacio Vidrio Borosilicato 18

Fuente: Autor

Figura 13.Calentador solar SolidWorks.

RESPIRADERO

|
—\| - SALIDA AGUA CALIENTE

ENTRADA AGUA FRIA

SOPORTE TUBOS AL VACIO

Fuente: Autor
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Tabla 11.Especificaciones Termotanque.

TANQUE PRINCIPAL

Material Tanque Lamina de Aluminio _
Externo (A50085L) e=1,9mm
Material Tanque Interno e=1/8"

Lamina Acero Inoxidable (304)

Aislante Térmico Poliuretano Inyectado e=50mm

Diametro Tanque

Externo 460 mm
Didmetro Tanque

Interno 360 mm
Diametro Tuberia
Entrada y Salida 3/4"

Fuente: Autor

Figura 14.Detalle termotanque de 200 litros

Fuente: Autor
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Figura 15.Detalle termotanque.

TANQUE EXTERIOR
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Fuente: Autor

4.5 CONSTRUCCION

e Partiendo inicialmente de los objetivos de este proyecto de grado la
repotenciacidn del calentador solar de agua de tubos al vacio del asilo el
Sefior de los Milagros San Juan de Giron, se procede a realizar el
desmontaje del sistema como se puede observar en la figura 16 para ser
trasladado para la iniciacion del proyecto.
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Figura 16.Desmontaje calentador solar de agua de tubos al vacio
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Fuente: Autor
e Se realizo la inspeccidn del termo tanque para su respectiva toma de

medidas y analizar su funcionalidad y revisar el estado en el cual se
encuentra, como se puede observar en la figura 17.

Figura 17.Estado del termo tanque.

Fuente: Autor.
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e Se reviso el estado del tanque interior, el cual estd en mal estado producto
de una mala instalacién el cual produjo vacio y afecté su estructura cilindrica
del tanque como se puede ver en la ver figura 18, adicional se tomaron
medidas exactas de los agujeros para poder realizar el nuevo tanque interno
sin perder su simetria con la estructura.

Figura 18.Tanque interno afectado

Fuente: Autor

e Teniendo en cuenta el detalle del disefio (ver figura 14), se procedio a llevar
la Lamina de Acero Inoxidable calibre 1/8 junto con la Lamina de Aluminio
(A50065L - 1 metro x 2 mts cal. 1.9 mm) para el proceso de troquelado de
los agujeros y para enrolar las laminas a el diametro especifico como se
puede ver en la figura 19.
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Figura 19.Troquelado y rolado de lamina del tanque interno.

Fuente: Autor

e Teniendo ya el diametro de los tanques interno y externo se realizé el corte
exacto para las tapas de cada tanque, se llevé para hacer el respectivo
proceso de abombado de las tapas como se observa en la figura 20.

Figura 20.Tapa abombada

Fuente: Autor
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Teniendo ya las tapas y el tanque interno a la medida, se realiz6 el proceso
de soldadura partiendo inicialmente por un punteado de las partes, para
luego asi poder completar todo el proceso de soladura uniendo totalmente
las tapas con el tanque como se puede observar en la figura 21.

Figura 21.Cordén de soldadura Tapa- Tanque interno.

Fuente: Autor

Tomando el disefio del tanque de almacenamiento de agua el cual se va
remplazar, se mantienen los mismos diametros de entrada y salida del agua,
por lo que se precedid a ubicar y abrir cada agujero utilizando corte con
plasma, asi mismo se compraron uniones roscadas en acero inoxidable 304
con diametro 3/4", para ser instaladas en el nuevo tanque como se observa
en la figura 22.

Figura 22.Entrada de agua.

Fuente: Autor
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De acuerdo con la funcionalidad de los anillos de silicon, hay que tener en
cuenta que es un elemento importante del calentador solar, puesto que sirven
de empaque y sujecién de los tubos y su correcta instalacién no permite que
queden fugas de agua en el termotanque. En este paso se utilizé silicona
para poder adherir los anillos del silicén a cada agujero del tanque (ver figura
23), asi mismo ayudar a su funciéon y no permitir fugas a la hora de su
instalacion.

Figura 23.Instalacion de los anillos de silicon.

Fuente: Autor

Después de tener los 2 tanques, interno y externo se realiz6 el centrado entre
ellos soldando a cada extremo del tanque interno 3 salientes cada una de
5cm como se observa en la figura 24, el cual va a ser el espesor del alistaste
térmico, seguidamente se consiguié un tubo de PVC de 2 pulgadas que fue
ajustado al diametro de los agujeros del tanque interno ayudando al centrado
del tanque como se puede ver en la figura 25, para asi poder realizar el
inyectado del aislante térmico.
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Figura 24.Centrado de los tanques.

Fuente: Autor.

Figura 25.Colocacién tubos de PVC para el centrado de los tanques.
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Fuente: Autor
Para poder aplicar la capa de aislante termico, se soldo por un extremo del
tanque externo la tapa como se observa en la figura 26, para asi poder hacer
el inyectado poniendo verticalmente los tanques, luego se preparo el aislante
termico (Poliuretano) y fue aplicado por partes hasta completar el llenado
total del tanque obteniendo como resultado lo que se puede observar en la
figura 27.

Figura 26.Tapa tanque externo.

Fuente: Autor
Figura 27. Aislate térmico aplicado.
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Fuente: Autor.

Ya una vez terminado el llenado del aislante térmico se retiré los excesos del
mismo y fue retirado los tubos de PVC como se observa en la figura 28,
seguidamente se termin6 de soldar la otra tapa del extremo del tanque
exterior quedando ya completamente sellado.

Figura 28.Retiro de excesos de Poliuretano.

Fuente: Autor

Teniendo ya el tanque terminado, se realiz6 el armado de la estructura el cual
fue montado e instalado el termotanque y se procedio a llevar al Centro de
Desarrollo Tecnologico de la UPB Bucaramanga donde se instald
completamente todo el sistema como se observa en la figura 29, alli se
hicieron pruebas provisionales para asegurar que no quedaran fugas de agua
y también se revis6 el comportamiento de temperatura del agua como se
observa en la figura 30.
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Figura 29.Termotanque instalado provisionalmente.

Fuente: Autor

Figura 30.Temperatura del agua caliente en grados Celsius (°C).

Fuente: Autor.
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Teniendo ya todo el sistema listo se procedi6 a llevarlo al asilo el Sefor de
los Milagros ubicado en el municipio de San Juan de Giron, para su
instalacion final, inicialmente se iba a instalar en un punto especifico (ver
figura 31), el cual no fue posible por remodelacion del sitio.

Figura 31.Torre de tanques aéreos del asilo el Sefior de los Milagros.

Fuente: Autor

Finalmente se instal6 en otro sitio ubicado en la parte interna del asilo el
Senor de los Milagros, donde se tuvo que recurrir a unas adecuaciones
adicionales, dado que para poder hacer el llenado respectivo del
termotanque no se podia tomar directamente de la red se servicio de
acueducto el cual maneja mucha presion, y no habia forma de controlar el
flujo de agua que entraba al tanque.
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Las adecuaciones que fueron necesarias para su correcto funcionamiento se
puede observar en la figura 32, la cual consta de un tanque externo de
alimentacién con capacidad de 230 Litros con su respectivo flotador para
controlar el flujo de agua cuando el termotanque llene su capacitad total,
adicional fue necesaria la construccion de una base en Angulo estructural
para soportar el peso del tanque donde fue necesario anclar la base con unos
soportes, por otro lado se instalé un respiradero para poder evacuar la
presibn de vapor que se genera al calentar agua, por esta razéon el
respiradero debia tener una altura ligeramente mayor respecto a la parte
superior del tanque externo de llenado para que no derrame agua por el
mismo.

Figura 32.Instalacidén tanque externo y base de soporte.

Fuente: Autor.
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Para finalizar la instalacién del calentador solar, con respecto a las
conexiones de alimentacion de agua fria tanto al tanque de alimentacion
adicional como al termotanque del calentador solar, se usé tubo de PVC de
1/2" igual que sus accesorios como uniones, codos, adaptadores hembra,
adaptadores macho y reducciones, todas las conexiones fueron soldadas
utilizando previamente limpiador de PVC para luego ser soldadas con
pegante PVC. Ver figura 32.

Figura 33.Conexiones agua fria.

\ENTRADA

AGUA FRIA

Fuente: Autor.

Seguidamente de las instalaciones de agua fria se realizaron las conexiones
de agua caliente (ver figura 34) utilizando tuberia de 3/4 " en CPVC la cual
soporta altas temperaturas, se usaron diferentes accesorios todo en CPVC
para su respectiva instalacion destinada a los bafnos ubicados en el asilo el
Senor de los Milagros, hay que destacar que donde fue instalado son bafos
para uso diario de mas de 50 adultos mayores.
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Figura 34.Instalacion agua caliente.

Fuente: Autor

Finalmente, a peticién de la encargada del asilo el Sefor de los Milagros, se
hicieron las conexiones para el bafo ubicado en la parte de afuera de los
cuartos como se puede observar en la figura 35, ya que es uno de los mas
usados para el bafno diario de los adultos mayores.

Figura 35.Instalacion final del calentador solar de agua de tubos al vacio.

Fuente: Autor
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4.6 PRUEBAS

Analizando el comportamiento del fendémeno fisico como interactuar, es posible
observarlo mediante instrumentos de medicion especializados, uno de ellos el
Piranédmetro, el cual es utilizado para la medicion de la energia solar, la cual es la
energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitido por el sol. La
radiaciéon solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que
produce a través de la absorcion de la radiacién, El solarimetro SM-206 (ver figura
36), el cual fue usado para las pruebas necesarias, tiene la capacidad de medir la
intensidad de esta radiacion con exactitud de manera facil y rapida [25].

Figura 36.Solarimetro SM-206.
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Fuente: Autor
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Para poder registrar el comportamiento del agua en la parte interna del termotanque
fue necesario usar un instrumento electronico de medicién (ver figura 37), que
generalmente mide temperatura, la cual esta medicién de temperatura de realizo
por medio de un sensor llamado, Termocupla de tipo K como se observa en la figura
45, la cual se conecta al solarimetro SM-206 para poder registrar los valores de
temperatura alcanzados durante las diferentes pruebas realizadas.

Figura 37.Termémetro TES 1311A.

aes

LES 13114 520

THERMOMETER

Fuente: Autor

Las Termocuplas son el sensor de temperatura mas usado en la industria. Una
termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un extremo
(soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la uniéon de los metales se
genera un voltaje muy pequeno (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual
aumenta con la temperatura.

Efecto Seebeck: Es la de produccidn de electricidad a partir del contacto entre dos
metales diferentes, dos semiconductores, o un metal y un semiconductor, que se
hallen en un mismo circuito, debido a la diferencia de temperatura entre ellos, (ver
figura 38) [26].
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Figura 38.Diagrama efecto Seebeck.
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Fuente: http://comofunciona.me/category/maquinaria/page/2/

4.6.1 TERMOCUPLA TIPO K.

La termocupla Tipo K (ver figura 39), se la conoce también como termocupla
Chromel- Alumel. EI Chromel es una aleacién de aproximadamente 90 % de niquel,
y 10 % de cromo, el Alumel es una aleacién de 95 % de niquel, mas aluminio, silicio
y manganeso, razoén por la cual la Norma IEC la especifica como Ni Cr — Ni. La
termocupla Tipo K es la mas usada en la industria debido, a su capacidad de resistir
mayores temperaturas que la termocupla Tipo J, y pueden ser utilizadas en forma
continua en atmdsferas oxidantes, inertes hasta una temperatura de 1260 °C, y son
las més satisfactorias para el uso en atmésferas reductoras, o sulfurosas y en vacio

Figura 39.Termocupla tipo K.

Fuente: Autor
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4.6.2 DESCRIPCION DE LA TOMA DE DATOS.

Para la toma de datos de tuvieron en cuenta diferentes puntos especificos los cuales
son: La temperatura ambiente de lugar, la cantidad de radiacién percibida por la
superficie del colector, la temperatura de entrada del agua al termotanque y la
temperatura de salida del agua del termotanque.

Para realizar la toma de datos se siguieron los siguientes pasos:

e Observar las condiciones atmosféricas que sean favorables, para poder
empezar a realizar la toma de datos, es decir las pruebas se realizaran en
dias son rayos solares y en dias poco nublados.

o Verificar que el termotanque este lleno; si no lo esta, realizar el respectivo
llenado.

e Esperar a que los rayos del sol incidan sobre la superficie colectora, para que
absorba la energia solar.

e Empezar la toma de datos, tales como; la temperatura ambiente (Ta °C), la
temperatura de entrada de agua (Te °C), la temperatura de salida del agua
(Ts °C) y la radiacién solar (H %), seguidamente se realizaran las tomas de

datos cada 5 minutos.

4.6.2.1 Datos obtenidos:

Prueba 1.

se realizé la toma de datos el dia 28 de febrero de 2018 (ver tabla 12), con
condiciones atmosféricas de un dia nublado en horas de la mafana y se empezo la
toma de datos a las 12.00m.

Tabla 12.Datos prueba 1

Hora Te°C Ts°C H W/m2 Ta°C |Observaciones

12:00 28,4 56,9 363 29,8 Sombra
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12:05 28,5 56,7 838 31,0 Sombra

12:10 28,3 57,3 1175 31,2 Sol directo
12:15 27,2 57,5 1439 30,0 Sol directo
12:20 27,1 57,5 1214 29,5 Sol directo
12:25 17,4 57,6 1320 31,4 Sol directo
12:30 27,8 57,7 1301 33,0 Sol directo
12:35 27,8 57,6 1385 32,8 Sol directo
12:40 27,8 57,6 1335 32,3 Sol directo
12:45 27,8 57,5 1309 32,1 Sol directo
12:50 27,8 57,6 1351 29,5 Sol directo
12:55 27,8 57,4 1292 33,0 Sol directo
13:00 26,6 56,8 1264 32,3 Sol directo
13:05 25,7 57,1 1279 31,0 Sol directo
13:10 26,0 56,8 1331 29,0 Sol directo
13:15 26,8 55,9 1315 28,8 Sol directo
13:20 27,3 56,1 1268 29,0 Sol directo
13:25 27,7 55,8 1105 29,4 Sombra

13:30 28,0 55,8 207 30,0 Sombra

13:35 28,1 55,6 214 30,7 Sombra

13:40 28,0 55,4 208 31,0 Sombra

13:45 28,2 55,4 196 31,7 Sombra
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13:50 28,1 55,1 183 30,0 Sombra
13:55 28,0 54,5 172 29,8 Sombra
14:00 28,1 542 160 29.0 Sombra

Fuente: Autor

Prueba 2.

Se realizé la toma de datos el dia 05 de marzo del 2018 (ver tabla 13), esta prueba
se llevé a cabo en horas de la mafiana empezando la toma de datos a las 6:40 am,
para poder observar la perdida de temperatura de almacenamiento alcanzada del
dia anterior, la cual fue tomada a las 6:00 pm del dia 04 de marzo del 2018 con una
temperatura de 55°C.

Tabla 13.Datos prueba 2.

Hora Te °C Ts °C H W/m2 Ta°C | Observacione
6:40 29,3 50,8 61 23,2 So;bra
6:45 28,8 51,0 90 23,7 Sombra
6:50 28,7 51,0 136 23,1 Sombra
6:55 28,9 50,9 147 24 1 Sombra
7:00 28,7 50,7 249 24,0 Sombra
7:05 28,6 50,7 327 24,0 Sombra
7:10 28,7 50,5 383 24,3 Sombra
7:15 29,0 50,4 494 24,7 Sombra
7:20 24,5 50,2 519 24,7 Sombra
7:25 25,1 50,1 532 25,1 Sombra
7:30 254 49,6 607 25,7 Sol directo
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7:35 24,4 49,0 672 25,5 Sol directo
7:40 26,8 46,9 728 25,3 Sol directo
7:45 24,7 47,1 757 26,4 Sol directo
7:50 24,4 45,7 760 26,2 Sol directo
7:55 25,0 45,0 815 26,2 Sol directo
8:00 26,1 442 850 26,6 Sol directo
Fuente: Autor
Prueba 3.

Se realiz6 la toma de datos el dia 16 de marzo del 2018 (ver tabla 14), con diferentes
condiciones atmosféricas, iniciando con cielo despejado y terminando con cielo
nublado, y se da inicié a la 1:00 pm la toma de datos, con los rayos del sol incidiendo
directamente al colector solar.

Tabla 14.Datos prueba 3.

Hora Te°C Ts°C H W/m2 Ta°C |Observaciones
1:00 28,6 58,0 1321 33,7 Sol directo
1:05 29,7 58,6 1346 32,1 Sol directo
1:10 29,5 58,7 1306 27,1 Sol directo
1:15 29,3 58,8 1406 30,2 Sol directo
1:20 29,2 59,1 1297 28,1 Sol directo
1:25 25,6 59,0 1295 33,6 Sol directo
1:30 26,3 58,8 1319 29,0 Sol directo
1:35 27,1 58,7 1221 27,3 Sol directo
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1:40 27,7 58,7 1337 25,3 Sol directo
1:45 28,0 58,5 1020 29,3 Sol directo
1:50 28,0 58,5 1285 30,5 Sol directo
1:55 28,1 58,5 920 28,2 Sombra
2:00 27,8 58,1 391 29,3 Sombra
2:05 28,3 58,1 480 26,3 Sombra
2:10 28,4 57,8 332 28,5 Sombra
2:15 28,5 57,0 320 26,2 Sombra
2:20 28,5 57,6 312 27,0 Sombra
2:25 27,0 57,0 339 26,1 Sombra
2:30 26,5 56,0 369 28,3 Sombra
2:35 26,7 55,7 367 34,0 Sombra
2:40 26,2 54,7 326 32,7 Sombra
2:45 26,8 54,6 346 31,9 Sombra
2:50 27,2 54,2 375 29,8 Sombra
2:55 27,6 54,1 399 33,3 Sombra
3:00 28,0 52,5 406 29,8 Sombra
Fuente: Autor
Prueba 4

Se realizo la toma de datos el dia 23 de marzo del 2018 (ver tabla 15), con
condiciones atmosféricas de cielo despejado, iniciando la toma de datos a las 11:20

am, con los rayos del sol incidiendo directamente al colector solar.



Tabla 15.Datos prueba 4.

Hora Te °C Ts°C H W/m2 Ta°C |Observaciones
11:20 24,7 54,0 1397 30,7 Sol Directo
11:25 24,3 54,5 1398 29,8 Sol Directo
11:30 25,0 54,6 1424 30,6 Sol Directo
11:35 24,6 54,5 1367 32,0 Sol Directo
11:40 24,3 54,5 1490 31,7 Sol Directo
11:45 24,7 54,7 1389 30,4 Sol Directo
11:50 24,5 54,7 1350 31,2 Sol Directo
11:55 25,0 54,7 1376 29,7 Sol Directo
12:00 25,3 54,6 1388 28,8 Sol Directo
12:05 25,7 54,5 1482 32,8 Sol Directo
12:10 26,2 54,5 1529 30,0 Sol Directo
12:15 25,7 54,1 1438 31,0 Sol Directo
12:20 25,7 54,3 1420 29,2 Sol Directo
12:25 25,8 54,2 1401 34,3 Sol Directo
12:30 26,1 53,7 1321 32,1 Sol Directo
12:35 26,6 53,7 1380 32,8 Sol Directo
12:40 26,8 53,2 1432 31,6 Sol Directo
12:45 27,0 53,2 1424 32,3 Sol Directo
12:50 27,0 53,2 1350 32,4 Sol Directo
12:55 27,1 53,0 1190 32,8 Sol Directo
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13:00 27,2 53,0 1247 34,1 Sol Directo

13:05 27 1 53,0 1238 341 Sol Directo

Fuente: Autor

5. CALCULOS Y RESULTADOS

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las tablas anteriores, de las pruebas
realizadas los dias 28 de febrero, 05, 16 y 23 de marzo del presente afio, se tomaron
los datos necesarios a la entrada y salida del termotanque, asi como la radiacién y
temperatura ambiente, con el fin de hallar la eficiencia del calentador solar y poder
realizar unas graficas correspondientes a eficiencia, radiacion y temperatura, para
mirar el comportamiento del sistema.

5.1 Calculo eficiencia.

Para poder empezar a realizar el calculo para obtener la eficiencia bajo la cual opera
el calentador solar, se deben tener en cuenta algunos valores meteorolégicos y
datos de temperatura tomados anteriormente.

A continuacién, se realizara el procedimiento realizado para el célculo de cada una
de las variables necesarias para obtener las eficiencias de la prueba 1 realizada el
dia 28 de febrero del 2018, se tom6 como referencia los datos tomados a las 12:05
pm. (ver tabla 16.)

Tabla 16.Datos de referencia.

Hora| Te°C | Ts°C | H(w/m2) | Ta°C | Tm°C X H
12:.00| 28,4 56,9 363 29,8
12:05| 28,5 56,7 838 31,0

12:10| 28,3 57,3 1175 31,2
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Te: Temperatura de entrada en °C

Ts: Temperatura de salida en °C
. ., . w
H: Radiacién solar promedio en —

Ta: Temperatura ambiente en °C
Tm: Temperatura media en °C
X: Ecuacion diferencial

n: Eficiencia

Observando la tabla se realizara el paso a paso para calcular cada una de las
variables faltantes, los datos ya registrados en la tabla como las temperaturas Te y
Ts, fueron obtenidas instantaneamente mediante termocuplas a la entrada y salida
del termotanque, la radiacién fue tomada mediante el Solarimetro SM-206 al mismo
tiempo de la toma de temperaturas, para el célculo de la eficiencia se tomara la
radiacion promedio de cada dia.

Para el célculo de la temperatura media (Tm), se calcula a través de la siguiente
formula:

Te+Ts
Tsz

Tomando los datos de referencia de la prueba 1 realizada a las 12:05 pm, se
realizaran los calculos respectivos, igualmente se hara lo mismo para los demas
datos tomados durante los dias de prueba.

Te+Ts
Tsz
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28,5+56,7
m=———F7"——
2
Tm=42,6

Teniendo la temperatura media se realizd el célculo para la columna siguiente
correspondiente a X, para ello la temperatura ambiente fue de 31°C, estos datos

fueron tomados con una termocupla, y la radiacion solar se tomara el promedio del
dia.

Luego se procede a calcular X con la siguiente ecuacién:

_Tm—Ta

~ H
X_42,6—31
929
X =0,0125

Finalmente, obteniendo ya todos los valores de la tabla se realiza el célculo de la
eficiencia teniendo en cuenta la siguiente ecuacién:

7=083-68xX

71=083-6,8+0,0125

n = 0,745 = 74,5%

5.2 RESULTADOS

De acuerdo con las tablas de los anexos A1, A2, A3 y A4 donde se encuentran los
datos calculados para cada prueba se obtienen las gréaficas realizadas en cada
prueba.
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Prueba 1

Se hizo la prueba con el fin de analizar el comportamiento de la temperatura de
salida del agua caliente con respecto a la radiacion (ver figura 40 ), se puede
observar que la Temperatura de salida del agua caliente se mantiene con una
temperatura promedio de 56,5°C y alcanzando una temperatura maxima de 57,7 °C

y con una radiacién promedio de 929 % teniendo en cuenta que las condiciones

climaticas del dia presentaban un cielo nublado en horas de la mafnana, la cual es
cuando mas le llegan los rayos del sol directamente al colector solar.

En la grafica se pudo observar la disminucion de la temperatura en 3,5°C en un
rango de 2 horas iniciando la toma de datos a las 12:00 my finalizando a las 2:00pm
al igual que la radiacién tuvo un cambio significativo ya que a partir de la 1:30pm los
rayos del sol dejar de incidir directamente al colector solar.

Figura 40.Variacion de la temperatura de salida del agua con respecto a la
radiacion solar.
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Prueba 2.

Esta prueba se realizd6 en 05 de marzo del 2018, con el fin de mirar a que
temperatura se encontraba el agua almacenada en horas de la manana con
respecto a la del dia anterior (ver figura 41), se puede observar en la grafica y en
los anexos de la tabla A2 que la temperatura inicial fue de 50,8 °C iniciando la toma
de datos a las 6:40 am y finalizando con una temperatura de 44,2 °C a las 8:00 am.

En la grafica se puede observar que la temperatura almacenada del dia anterior fue
de 55°C tomada a las 6:00 pm y la temperatura inicial de la prueba del dia siguiente
fue0020de 50,8, perdiendo 4,2°C de temperatura en un tiempo de 12 horas.

Con respecto a la radiacidn solar se pudo observar que inicio con una radiacidén muy
baja de 61 % a diferencia de la temperatura que fue disminuyendo por la poca

radiacion, esta fue aumentando llegando al final de la prueba con una radiacién de
850 —.
m

Figura 41.Comportamiento de la temperatura de salida del agua respecto al dia
anterior
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Fuente: Autor
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Prueba 3.

En esta prueba en particular se realizé con el fin de mirar el comportamiento de la
temperatura de agua caliente a la salida del termotanque, combinando las dos
condiciones atmosféricas con cielo despejado y parcialmente nublado, donde los
rayos solares inciden inicialmente sobre el colector solar y luego con ayuda del cielo
parcialmente nublado, los rayos solares no inciden directamente sobre el colector
solar.

En la figura 42, se puede observar que durante la toma de datos que se inici6 a la
1:00 pm con una temperatura de 58°C se mantuvo constante e incluso aumentando
en 1°C la temperatura del agua a la salida del termotanque en algunas tomas de
datos, esto debido a la radiacién solar que incide directo al colector solar, de otra
parte observando la grafica, a partir de las 2:00 pm disminuye considerablemente la
radiacion, ya que los rayos solares no inciden directo al colector solar y en
consecuencia la temperatura del agua a la salida va disminuyendo pasando de
58,1°C a 52,5°C al final de la prueba.

Figura 42.Radiacion vs Temperatura de salida, en condiciones atmosféricas
combinadas.
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Prueba 4.

Finalmente, esta prueba se realiz6 el 23 de marzo del 2018, la cual fue donde se
obtuvieron mejores resultados del calentador solar, puesto que la radiacion solar
como se observa en la figura 43, se mantuvo practicamente constante con una

radiacion promedio de 1383 % en comparacion con las demas pruebas fue la
radiacion promedio mas alta registrada, esto ayudo asi mismo a que la temperatura

se mantuviera empezando en 54°C vy finalizando la toma de datos con 53°C
perdiendo solo 1°C en el transcurso de la prueba, en ciertas horas incluso la

temperatura alcanzo a elevarse a 54,7°C.

Figura 43.Radiacion vs temperatura de salida del agua caliente, con radiacion

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

Radiacion W/m2

400
200

11:20
11:25
11:30
11:35
11:40
11:45

directa.

Radiacion vs Temperatura salida

11:50
11:55
12:00

2:05

2:10
12:20
12:25
12:30
12:35

emmm Radiacion esss=Temperatura

Fuente: Autor

12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05

55,0

54,5

54,0

53,5

53,0

52,5

52,0

Temperatura °C



74

En figura 44, se analiz6 el comportamiento de la Radiacion vs Eficiencia fue tomada
de la prueba 2, realizada el 05 de marzo del 2018 puesto que se puede ver
claramente el comportamiento que tuvo al hacer el andlisis y compararlo, se puede
observar que a medida que aumenta la radiacién sobre el colector solar asi mismo
va aumentando la eficiencia obtenida en cada instante de la toma de datos, cabe
destacar que a pesar que la toma de datos fue realizada entre las 6:40 am y las 8:00
am al final se obtuvo una eficiencia promedio de 0,64.

Figura 44.Curva de eficiencia vs radiacion.
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Fuente: Autor

5.3 EFICIENCIA FINAL

Al obtener los resultados de las eficiencias calculadas en las diferentes pruebas
realizadas, se hizo una comparacion entre las eficiencias obtenidas de cada dia,
con el fin de observar la eficiencia maxima y minima alcanzada por el calentador
solar.
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Enlafigura 45, se presenta la comparacion realizada de las pruebas, donde se logré
una eficiencia maxima de 0,80 equivalente a n=80%, correspondiente a la prueba 4
a las 12:05 pm y una eficiencia minima de 0,59 equivalente a n=59%,
correspondiente a la prueba 2 a las 6:40 am

Figura 45.Comparacién de las eficiencias de las diferentes pruebas.
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En la figura 46, de los datos tomados en dia 23 de marzo del 2018, se hizo la
comparacion entre la eficiencia obtenida de cada dato tomado, con respecto a la
radiacion incidente en cada instante de la toma de datos y se pudo observar que la
eficiencia obtenida se mantuvo aproximadamente entre 0,78 y 0,80 manteniendo
una buena eficiencia.
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Figura 46.Eficiencia vs radiacién de la prueba 4.
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5.4 COMPARACION EFICIENCIA COMERCIAL Y EXPERIMENTAL

Luego de haber calculado las eficiencias promedio para cada prueba se obtiene una
eficiencia promedio total de todas las pruebas como se observa en la tabla 17, esta
fue comparada con una eficiencia comercial obtenida de la empresa CENSOLAR
(Centro de Estudios de la Energia Solar) (ver tabla 18).

Tabla 17.Eficiencias promedio.

n

Prueba 1 0,75

Pruebas

Prueba 2 0,64

Prueba 3 0,72

Prueba 4 0,79

Promedio 0,72

Fuente: Autor



Tabla 18.Eficiencia Comercial.

Eficiencia Comercial

CENSOLAR 0,70

Fuente: CENSOLAR [28]
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Teniendo ya las eficiencias se realizo la figura 47, donde se pudo observar que la
eficiencia experimental dio mayor, obteniendo un resultado de 0,72, mientras que la
eficiencia comercial tomada de CENSOLAR es de 0,70 para los calentadores
solares de tuvo al vacio.

EFICIENCIA
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0,71
0,71
0,70
0,70
0,69

Figura 47.Eficiencia comercial y experimental.
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6. CONCLUSIONES

Se disena, construye y se implementa la repotenciacion del tanque de
almacenamiento del calentador solar de agua de tubos al vacio con una
capacidad de 200 L, este equipo funciona con energia solar a través del
sistema termosifon, el cual es usado para suministrar agua caliente a la
ducha ubicada dentro de las instalaciones del asilo el Sefor de los Milagros
para uso diario del bano de los adultos mayores.

La maxima eficiencia obtenida fue del 80% vy la eficiencia minima fue de 59%,
se pudo observar que, con el aumento de la radiacién, también aumenta
proporcionalmente la eficiencia.

Se aumento la capacidad del tanque de almacenamiento de 150 litros a 200
litros, y también se registré un aumento significativo del calentador solar a un
promedio global de la eficiencia al 72%, estando por encima de la eficiencia
comercial lo cual es aproximadamente un 70%.

La temperatura del agua en el tanque de almacenamiento disminuy6 4.2°C
en un tiempo de 12 horas, durante el cual el colector no recibio luz solar, esto
refleja la eficiencia del aislamiento en el tanque de almacenamiento.
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7. RECOMENDACIONES

La posicion del calentador solar con respecto al sol es importante para
mejorar el rendimiento del mismo, como medida de obtener una mayor
eficiencia y asi mismo obtener temperaturas mas elevadas dentro del tanque
de almacenamiento se recomienda en una futura remodelacién del asilo el
Sefor de los Milagros, hacer la instalacion del calentador solar donde los
rayos incidan todo el tiempo sobre la superficie colectora, para asi obtener
una mayor eficiencia del sistema.

Teniendo en cuenta que el calentador solar de agua de tubos al vacio
funciona por gravedad, por lo cual maneja una presion a la salida del
calentador solar muy baja, se recomienda instalar una bomba presurizadora
para asi generar mas presion en los caudales de agua y asi mejorar la
presion a la salida del agua caliente.

Es muy importante aprovechar al maximo la gran ventaja que nos brinda este
sistema por consiguiente el mantenimiento es muy importante realizarlos
adecuadamente por lo que se recomienda revisar los tubos captores cada 3
meses haciendo una inspeccidén buscando diferencias entre los tubos y hacer
una limpieza a la superficie captadora, el tanque de almacenamiento
revisarlo cada 6 meses en busca de fugas en los empaques de los tubos
captadores y en las uniones a la entrada y salida del agua, estructura hacer
una inspeccion visual cada 6 meses para evitar la corrosiéon de la misma y
comprobar su rigidez con una leve sacudida de la misma, el sistema de
llenado revisar cada 4 meses comprobando el buen cierre de la véalvula de
flotador y revisar empaques del mismo y por ultimo revisar las conexiones de
agua fria y caliente comprobando que no haya fugas ni goteras.

Para futuras investigaciones, con la experiencia ganada en la construccién
del tanque y ensamble de captador solar se recomienda estudiar la
factibilidad de usar nuevos materiales como polimeros para la construccion
de los tanques de almacenamiento, teniendo en cuenta el rendimiento
térmico y la facilidad de la construccién.



TABLA DE DATOS Y RESULTADOS

ANEXOS

A1. TABLA DE DATOS Y RESULTADOS PRUEBA 1

80

Hora Te°C | Ts°C | HW/m2 | Ta°C | Tm°C X H

12:00 28,4 56,9 363 29,8 42,7 | 0,0138 0,74
12:05 28,5 56,7 838 31,0 42,6 0,0125 0,75
12:10 28,3 57,3 1175 31,2 42,8 0,0125 0,75
12:15 27,2 57,5 1439 30,0 42,4 | 0,0133 0,74
12:20 27,1 57,5 1214 29,5 42,3 0,0138 0,74
12:25 27,4 57,6 1320 31,4 42,5 0,0119 0,75
12:30 27,8 57,7 1301 33,0 42,8 0,0105 0,76
12:35 27,8 57,6 1385 32,8 42,7 | 0,0107 0,76
12:40 27,8 57,6 1335 32,3 42,7 | 0,0112 0,75
12:45 27,8 57,5 1309 32,1 42,7 | 0,0114 0,75
12:50 27,8 57,6 1351 29,5 42,7 | 0,0142 0,73
12:55 27,8 57,4 1292 33,0 42,6 0,0103 0,76
13:00 26,6 56,8 1264 32,3 41,7 | 0,0101 0,76
13:05 25,7 57,1 1279 31,0 414 | 0,0112 0,75
13:10 26,0 56,8 1331 29,0 41,4 | 0,0133 0,74
13:15 26,8 55,9 1315 28,8 41,4 | 0,0135 0,74
13:20 27,3 56,1 1268 29,0 41,7 | 0,0137 0,74
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13:25 27,7 55,8 1105 29,4 418 | 0,0133 | 0,74
13:30 28,0 55,8 207 30,0 419 | 0,0103 | 0,76
13:35 28,1 55,6 214 30,7 419 | 0,0120 | 0,75
13:40 28,0 55,4 208 31,0 41,7 | 0,0115 | 0,75
13:45 28,2 55,4 196 31,7 41,8 | 0,0109 | 0,76
13:50 28,1 55,1 183 30,0 416 | 0,0125 | 0,75
13:55 28,0 54,5 172 29,8 413 | 0,0123 | 0,75
14:00 28,1 54,2 160 29,0 41,2 0,0131 0,74
PROMEDIO| 27,6 56,5 929 30,7 42,1 0,0122 0,75
A2. TABLA DE DATOS Y RESULTADOS PRUEBA 2
Hora Te°C | Ts°C | HW/m2 | Ta°C | Tm °C X H
6:40 29,3 50,8 61 23,2 40,1 0,0352 | 0,59
6:45 28,8 51,0 90 23,7 39,9 | 0,0339 | 0,60
6:50 28,7 51,0 136 23,1 39,9 | 0,0350 | 0,59
6:55 28,9 50,9 147 241 39,9 | 0,0331 0,61
7:00 28,7 50,7 249 24,0 39,7 | 0,0328 | 0,61
7:05 28,6 50,7 327 24,0 39,7 | 0,0327 | 0,61
7:10 28,7 50,5 383 24,3 39,6 | 0,0320 | 0,61
7:15 29,0 50,4 494 24,7 39,7 0,0314 0,62
7:20 24,5 50,2 519 24,7 37,4 | 0,0265 | 0,65
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7:25 25,1 50,1 532 25,1 37,6 | 0,0261 0,65
7:30 25,4 49,6 607 25,7 37,5 | 0,0247 | 0,66
7:35 244 49,0 672 25,5 36,7 0,0234 0,67
7:40 26,8 46,9 728 25,3 36,9 | 0,0242 | 0,67
7:45 24,7 47,1 757 26,4 359 | 0,0199 | 0,69
7:50 24 .4 45,7 760 26,2 35,1 0,0185 | 0,70
7:55 25,0 45,0 815 26,2 35,0 | 0,0184 | 0,70
8:00 26,1 442 850 26,6 352 | 0,0179 | 0,71
PROMEDIO| 26,9 49,0 478 24,9 38,0 0,0274 0,64
A3. TABLA DE DATOS Y RESULTADOS PRUEBA 3
Hora Te°C | Ts°C | HW/m2 | Ta°C | Tm°C X H
1:00 28,6 58,0 1321 33,7 43,3| 0,0121 0,75
1:05 29,7 58,6 1346 32,1 442 0,0152 0,73
1:10 29,5 58,7 1306 27,1 441 | 0,0214 0,68
1:15 29,3 58,8 1406 30,2 441 0,0175 0,71
1:20 29,2 59,1 1297 28,1 442 | 0,0202 0,69
1:25 25,6 59,0 1295 33,6 42,3| 0,0110 | 0,76
1:30 26,3 58,8 1319 29,0 42,6| 0,0171 0,71
1:35 27,1 58,7 1221 27,3 42,9 0,0197 0,70
1:40 27,7 58,7 1337 25,3 43,2| 0,0226 | 0,68
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1:45 28,0 58,5 1020 29,3 43,3| 0,0176 | 0,71
1:50 28,0 58,5 1285 30,5 43,3| 0,0161 0,72
1:55 28,1 58,5 920 28,2 43,3| 0,0190 | 0,70
2:00 27,8 58,1 391 29,3 43,0/ 0,0172 | 0,71
2:05 28,3 58,1 480 26,3 43,2| 0,0213 | 0,69
2:10 28,4 57,8 332 28,5 43,1| 0,0184 | 0,70
2:15 28,5 57,0 320 26,2 42,8/ 0,0209 | 0,69
2:20 28,5 57,6 312 27,0 43,1 0,0202 | 0,69
2:25 27,0 57,0 339 26,1 42,0/ 0,0200 | 0,69
2:30 26,5 56,0 369 28,3 41,3/ 0,0163 | 0,72
2:35 26,7 55,7 367 34,0 41,2 0,0091 0,77
2:40 26,2 54,7 326 32,7 40,5/ 0,0098 | 0,76
2:45 26,8 54,6 346 31,9 40,7| 0,0111 0,75
2:50 27,2 54,2 375 29,8 40,7| 0,0137 0,74
2:55 27,6 54,1 399 33,3 40,9/ 0,0095 | 0,77
3:00 28,0 52,5 406 29,8 40,3| 0,0132 | 0,74
PROMEDIO| 27,8 57,3 793 29,5 42,5 0,0164 0,72
A4. TABLA DE DATOS Y RESULTADOS PRUEBA 4
Hora Te°C | Ts°C | HW/m2 | Ta°C | Tm°C X H
11:20 24,7 54,0 1397 30,7 39,4 | 0,0063 | 0,79
11:25 24,3 54,5 1398 29,8 39,4 | 0,0069 | 0,78
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11:30 25,0 54,6 1424 30,6 39,8 0,0067 0,78
11:35 24,6 54,5 1367 32,0 39,6 0,0055 0,79
11:40 24,3 54,5 1490 31,7 39,4 0,0056 0,79
11:45 24,7 54,7 1389 30,4 39,7 0,0067 0,78
11:50 24,5 54,7 1350 31,2 39,6 0,0061 0,79
11:55 25,0 54,7 1376 29,7 39,9 0,0073 0,78
12:00 25,3 54,6 1388 28,8 40,0 0,0081 0,78
12:05 25,7 54,5 1482 32,8 40,1 0,0053 0,79
12:10 26,2 54,5 1529 30,0 40,4 0,0075 0,78
12:15 25,7 54,1 1438 31,0 39,9 0,0064 0,79
12:20 25,7 54,3 1420 29,2 40,0 0,0078 0,78
12:25 25,8 54,2 1401 34,3 40,0 0,0041 0,80
12:30 26,1 53,7 1321 32,1 39,9 0,0056 0,79
12:35 26,6 53,7 1380 32,8 40,2 0,0053 0,79
12:40 26,8 53,2 1432 31,6 40,0 0,0061 0,79
12:45 27,0 53,2 1424 32,3 40,1 0,0056 0,79
12:50 27,0 53,2 1350 32,4 40,1 0,0056 0,79
12:55 27,1 53,0 1190 32,8 40,1 0,0052 0,79
13:00 27,2 53,0 1247 34,1 40,1 0,0043 0,80
13:05 27,1 53,0 1238 34,1 40,1 0,0043 0,80
PROMEDIO | 25,7 54,0 1383 31,6 39,9 0,0060 0,79
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