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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacion se realizo el estudio de factibilidad de un sistema termo
solar hibrido de concentrador parabdlico compuesto para calentamiento de agua
sanitaria en viviendas de zonas rurales, el estudio se ejecutd en la comunidad La
Rinconada perteneciente a la parroquia Angochagua de la ciudad de Ibarra. De acuerdo
a los datos analizados, en esta zona de la provincia de Imbabura se tiene una radiacién
solar con valores promedio de 4,374 kWh/m?, ademas entre los meses de abril y agosto
a partir de las 11h00 a.m hasta las 15h00 p.m, la radiacion solar es mas alta, lo que

permite incrementar la captacion de energia solar en el sistema propuesto.

El disefio y dimensionamiento del sistema termo solar se desarrollé en funcion de la
demanda de agua caliente sanitaria de 113 familias que residen en la comunidad, en
donde se determin6 que cada una requiere un caudal maximo de 156 litros al dia, a una

temperatura de 35 °C, alcanzando un valor de aprovechamiento de energia solar de

Xiv



3,1920 kWh/dia, con un rendimiento del sistema de captacion solar del 73 % y
llegando al 90 % con el sistema hibrido.

Para la optimizacion de su uso, se contempla la instalacion de siete colectores solares
instalados de manera sectorizada en diferentes zonas a lo largo de la comunidad, con
lo que se podra satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria en todas las viviendas
de La Rincocanda.

Se efectud el analisis de factibilidad financiera para este proyecto, obteniéndose como
resultado un VAN mayor a cero y una tasa de rentabilidad del 80 %, finalmente, con
los datos obtenidos se concluye que con la implementacién del proyecto se reduce el
uso de consumo eléctrico y GLP, lo que generaria ahorro en el pago de planillas

eléctricas y disminucion de emisiones de CO;.

DESCRIPTORES:
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal, analizar la
factibilidad de un sistema termo solar hibrido de concentrador parabdlico compuesto
para el calentamiento de agua sanitaria en viviendas de zonas rurales, para
implementar este estudio, en primer lugar se realiz6 una descripcion de las
consideraciones del sector donde se propone ejecutar el analisis para la captacién de
la energia solar, para esto se revisa el mapa solar del Ecuador donde evaluamos en que

época, del afio es mayor la radiacion solar.

Posteriormente, se realiza una busqueda bibliografica de los concentradores
parabdlicos compuestos, especificamente en detalles como su disefio, fabricacion e
instalacién, para un mejor entendimiento se realiza calculos sobre las necesidades y
capacidad térmica para el calentamiento de agua sanitaria. Finalmente, entre las
limitaciones del estudio se detectd, la desconfianza de la poblacién en implementar
estas energias renovables, por desconocimiento y costumbre en el uso de energias
tradicionales, otra limitante es que al ser comunidades que viven en la pobreza se les
dificulta comprar o instalar este sistema solar, en base a estos pardmetros es necesario
realizar el andlisis de costo beneficio y explicar las ventajas sobre el cambia a nuevas

energias renovables.

El desarrollo econdmico, social y tecnolédgico de la humanidad tiene relacion directa
con su situacion energética, la sociedad requiere servicios energéticos confiables y de
calidad para satisfacer sus necesidades basicas, para limpieza, iluminacion, transporte,

climatizacidn, procesos industriales entre otros.

Actualmente en nuestro planeta para la produccion de energia, predomina el uso de
fuentes provenientes de combustibles fosiles, principalmente el gas natural, el carbén
y el petréleo, por lo que las emisiones de CO, han aumentado drasticamente lo que ha

ocasionado en gran medida el calentamiento global por los gases de efecto



invernadero; esto junto al constante incremento en el costo de los combustibles. Por
tal motivo, surge la necesidad de utilizar fuentes de energias renovables que permitan
revertir los efectos climaticos en nuestro planeta, ademas, de brindar seguridad,

confiabilidad y energia limpia a los usuarios.

A nivel mundial las tecnologias solares se destacan dentro de las energias renovables,
por ser una fuente de energia practicamente ilimitada, limpia y gratuita, su aplicacion
es extensa, desde grandes emplazamientos para la produccion de energia eléctrica,
hasta pequefios calentadores solares de uso doméstico; a pesar de esto, muchas
personas tienen cierta resistencia a su aplicacion por el desconocimiento de su
complejidad, instalacién y funcionamiento, asi como del gasto que conlleva su

adquisicion.

En el Ecuador para el calentamiento de agua sanitaria se utiliza principalmente energia
eléctrica y calefones que funcionan con gas licuado de petréleo (GLP), se estima que
aproximadamente 300 mil hogares cuentan con sistemas de agua caliente que usan
GLP, de los cuales la gran mayoria se ubican en la regién sierra en familias de buen

ingreso econémico [1].

El GLP se encuentra subsidiado por el estado ecuatoriano, principalmente para ser
utilizado en la coccion de alimentos. Los sistemas que utilizan energia solar térmica
para la obtencién de Agua Calienta sanitaria (ACS) son una excelente opcion que
permitiria generar ahorro a los usuarios y al estado ecuatoriano, ademas contribuiria
con reduccion de impactos negativos por la produccion y el uso de combustibles

derivados de petroleo [2].

Las ventajas que genera la energia solar han sido diversas y de gran ayuda para reducir
los problemas por contaminacion ambiental en el mundo. Una de las ventajas
principales es la reduccion de costos comparado con el uso de energias provenientes

del petroleo, gas y electricidad, etc.

Esta investigacidn tiene el interés de comprobar tedricamente las ventajas en el empleo

de un sistema termo solar hibrido de concentrador parabdlico compuesto para el



calentamiento de agua, de acuerdo, con las caracteristicas de radiacion solar del
Ecuador, en la provincia de Imbabura, especificamente en la comunidad de Rinconada.
Finalmente, con este trabajo se busca fomentar el interés por realizar investigaciones
sobre el uso de las energias renovables, enfocadas en el aprovechamiento de la energia
termo solar, de tal manera, que su aplicacion se industrial y a gran escala para reducir

los problemas de contaminacion que sufre actualmente el planeta.

1.2 Justificacion

Ante el inminente cambio climatico, el costo elevado de los combustibles fosiles es
importante realizar el andlisis de factibilidad de un sistema termo solar hibrido
mediante el uso de energia solar porque el pais cuenta con una radiacion solar alta en
especial en regiones de la sierra con un valor promedio de 4200 Wh/m?/dia, segin el
atlas solar del Ecuador.

Ademas, el mundo se encuentra en constante cambio y reflexion sobre las fuentes de
energia convencionales porque son contaminantes y limitadas, es por ello que se
justifica el cambio a energias limpias renovables y sostenibles como los
concentradores de energia solar compuestos. También, al utilizar calentadores solares
de agua se tiene una gran ventaja porque es un sistema seguro y confiable sin riesgos

de explosidn, fugas o filtraciones de gases.

El impacto que genera esta investigacion es positivo, porque se explica las ventajas de
aprovechar la energia solar, convirtiéndola en conversion térmica, y el ahorro
econdmico en comparacion con el consumo de energia convencional, también, se

reduce el impacto ambiental generado por las emisiones contaminantes.

El cambio climatico afecta nivel mundial y la busqueda de utilizar energias alternativas
cada vez es mas frecuente en pais desarrollados. Entre las energias renovables esta la
solar, por lo que se aprovecha los rayos del sol buscando reducir el uso de combustibles
fosiles, reducir emisiones de gases de efecto invernadero buscando la autosuficiencia
energética del planeta. En Madrid-Espafia se ha disefiado paneles de energia solar

térmica para calentar agua eliminando el consumo de gasoil, gas natural, etc., de esta



han reducido los costos por compra de estos combustibles, emisiones contaminantes
como el didxido de carbono que sale a la atmosfera y los mantenimientos de los
equipos. El agua caliente se aprovecha para piscinas, sistemas de calefaccion, servicios
de refrigeracion, sin embargo, hasta la actualidad la energia solar térmica en el mundo

se utiliza para calentar agua sanitaria [3].

En América latina no existen adecuados incentivos o mecanismos financieros que
fomenten el uso de energia solar térmica, porque la inversion de los sistemas solares
térmicos es relativamente alto, comparado con los sistemas de calentamiento de agua
convencional como la ducha eléctrica o el calefon de gas. Otro problema es la falta de
investigacion e innovacion sobre el uso de paneles o concentradores solares para el

calentamiento de agua sanitaria.

Existe pocos programas de fortalecimiento, normas de calidad y estandarizacion de
procesos lo que limita el desarrollo del mercado sostenible de la energia solar. Brasil
es un pais lider en programas de utilizacion de equipos de energia solar teniendo como
objetivo establecer estdndares de calidad para la aplicacion de energia solar. Se
plantearon como objetivo la iniciativa de “ciudades solares”. Uruguay aprobd una ley
para exigir sistemas de energia solar térmica para centros de salud, hoteles, clubes,

piscinas y organismos publicos [4].

En Colombia se aplicd incentivos para la instalacion de paneles solares para
calentamiento de agua en hogares populares. Estos sistemas fueron financiados con
préstamos a 15 afios con una tasa de interés de 15%, de esta manera se busca incentivar

el uso de las energias renovables especificamente la energia solar térmica [4].

En el Ecuador lamentablemente el uso de la energia solar térmica para calentamiento
de agua no es aprovechado, a pesar de tener excelente radicaciéon solar en todo el
territorio, esto se debe a que la poblacién utiliza la fuente de energia convencional
como el calefon a gas y la ducha eléctrica que se encuentran subsidiadas por el estado,
ademas, el costo de implementacion de paneles o colectores solares no pueden
competir con los costos de los combustibles fosiles. Otro problema que presenta el pais

para calentar agua es el ineficiente subsidio del gas para el uso de calefones, finalmente



la poca difusion e investigacion sobre el uso de energias renovables, no permite un

desarrollo y aplicacion adecuada de estos sistemas [5].

Bajo este contexto, la investigacion se justifica para proponer un estudio de factibilidad
a los pobladores de la comunidad, Rinconada de la provincia de Imbabura, los
beneficios econdémicos y sustentables de las energias renovables van creando
relevanciay es importante aprovechar el potencial energético proveniente de la energia
del sol. La energia de radiacion solar es una gran oportunidad para contribuir en la
seguridad energética del pais, ademas, se suma al esfuerzo mundial de minimizar el
impacto ambiental por lo que el beneficio en general es para toda la poblacion en
especial para Ecuador que busca cambiar la matriz productiva y no depender solo de

energias tradicionales.

El crecimiento de las energias renovables a nivel mundial es imparable, el uso de las
energias alternativas en especial la energia producida por el sol es novedosa para la
poblacién porque es abundante, gratuitita, no produce gases de efecto invernadero,
emisiones contaminantes y los costos son bajos, es por esto que se debe socializar y
concientizar a la poblacidn, lideres politicos y sociales sobre estas energias limpias

para asi, disminuir la contaminacién ambiental.

Esta investigacion es original, porque se basa en referentes tedricos, modelos de
concentradores solares compuestos y calculos de acuerdo a las necesidades de la
comunidad donde se realiz6 el estudio la factibilidad de instalar el sistema propuesto

en esta investigacion.

1.3 Objetivos
1.3.1 General
Analizar la factibilidad de implementacion un sistema termo solar hibrido de

concentrador parabdlico compuesto para el calentamiento de agua sanitaria en

viviendas de zonas rurales.



1.3.2 Especificos

e Determinar la demanda de agua sanitaria en las viviendas de la comunidad la
Rinconada de la provincia de Imbabura.

e Analizar los datos de radiacion y la caracterizacion del recurso solar en la parroquia
rural Angochagua.

¢ Disefiar un sistema de calentamiento de Colector Parabdlico Compuesto hibrido.

e Establecer una comparativa técnica entre tres diferentes colectores solares
comerciales de tubos al vacio y el sistema CPC hibrido.

e Analizar la vialidad econémica de la implementacion del proyecto en viviendas de

zonas rurales.



CAPITULO Il
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Desde hace varios afios, en el mundo, se han desarrollado varios estudios sobre el
aprovechamiento de las energias renovables en especial la energia térmica y el
mejoramiento de los sistemas de calentamiento de agua para distintas aplicaciones en
zonas urbanas y rurales. Por lo tanto, se ha realizado la budsqueda bibliografica que

aporta en el desarrollo del proyecto de investigacion planteado.

2.1 Antecedentes

La ingeniera Pozo Herrera Adela [6], realizo la tesis de maestria en Ingeniera Industrial
titulado: “ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS HIBRIDOS”,
donde plante6 como objetivo principal estudiar la transformacion de energia de
combustibles fosiles a energias renovables, posteriormente, presenta la tecnologia
fotovoltaica hibrida y propone la clasificacion de los colectores térmicos/fotovoltaicos
(PTV) tradicionalmente, clasificados en sistemas de tipo de agua y aire. Luego de
realizar la investigacion de los referentes tedricos y concluye que, la principal
aplicacion de estos sistemas esta en la produccion de energia eléctrica, también se
utiliza en el secado, calentamiento de agua, calefaccion y refrigeracion de espacios y
desalineacion. Ademas, demuestra que el rendimiento de los sistemas hibridos es

mejor que los sistemas térmicos.

Los investigadores Masood, F. Bin, N. Nallagownden, P. Elamvazuthi, 1. Saidur, R.,
Mohammad, A. Mohamed, Y. Mehmood, M. Ali, M. [7], realizaron el articulo
cientifico denominado: “REVISION DE DESARROLLOS Y APLICACIONES
RECIENTES DE COLECTORES SOLARES FOTOVOLTAICAS/TERMICOS
HIBRIDOS BASADOS EN  CONCENTRADORES PARABOLICOS
COMPUESTOS”. El objetivo principal de este articulo fue realizar una revision
detallada sobre los sistemas CPC-PVT, considerando las investigaciones recientes en
las aplicaciones de los CPC en los campos relevantes de la energia solar. La revision
de los sistemas hibridos en CPC, incluye configuraciones de intercambiadores de calor

asi, como métodos de extraccién de calor por medio de transferencia de calor, como



aire y agua. Luego de identificar los sistemas CPC PVT demostraron que estos sirven
para numerosas aplicaciones en sistemas integrados de tejados y edificios para
producir simultaneamente calor y electricidad. Posteriormente hace recomendaciones

sobre como utilizar esta informacion para futuras investigaciones.

El ingeniero Gordon Chasipanta, Jefferson Fabian [8], desarrollo el tema de tesis
titulado: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CONCENTRADOR SOLAR DE
TIPO CANAL CILINDRICO PARABOLICO PARA LA COCCION DE
ALIMENTOS”, donde plante6 el diseno y construccion del concentrador utilizando
como fuente de calor la energia diaria del sol, como primer paso determind los angulos
de radiacion, tipos de cocinas solares, colectores y las ecuaciones necesarias para el
dimensionamiento del colector. Finalmente, como resultado se realizd pruebas de
funcionamiento con varios alimentos como, canguil, corvina, huevos y calentamiento
de agua en las horas donde existe méas radiacion solar que esta comprendido entre las
10:00 am hasta las 14:00 pm, también, en este proyecto de investigacion se realizo el
analisis economico del calentador solar y los beneficios que se tiene al utilizar energias

alternativas como la solar para la coccion de alimentos.

EL autor Terron Hernandez Miguel [9], en su proyecto de doctorado en ciencias en
energia renovable realizo el: “ESTUDIO TEORICO EXPERIMENTAL DE UN
RECEPTOR DE CALOR CON ALETAS ACOPLADO A UN CONCENTRADOR
PARABOLICO COMPUESTO”, donde, determiné la necesidad de utilizar tecnologia
termosolar para calentadores de aguas residuales como una alternativa eficiente y de
bajo costo econdmico. Por lo tanto, mediante el desarrollo de prototipos midio el
desempefio de las aletas y las pérdidas de calor para mejorar los disefios y aprovechar
al méaximo la energia sin variar las dimensiones establecidas en el prototipo. Para el
sistema del CPC, concluye que existe dos opciones de trabajo con ajustes estacionarios

y variaciones de angulos para tres posiciones para las cuatro estaciones del afio.

Los investigadores Soria, S. Ambrosio, J. Toledo, 1. y Sabas, J. [10], desarrollaron el
articulo cientifico bajo el tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR
SOLAR DE TIPO CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO (CPC) PARA
PRUEBAS DE CALENTAMIENTO DE AIRE”. En este trabajo presentaron una



propuesta tedrico experimental del colector solar tipo parabolico compuesto con
absorbedor tubular. Este colector consiste en cuatro concentradores formados de
lamina galvanizada que reflejan la luz hacia los tubos absorbedores con una
concentracion de 2,5y Semiangulo de 23,5° de aceptacion esto para eliminar el sistema
de seguimiento solar. El absorbedor es de cobre y el colector tiene una eficiencia
tedrica de 25 % lo que evidencia una ganancia de un tercio en comparacion con los
CPC comerciales. El sistema técnicamente es factible para procesos de baja
temperatura con promedio de 60 °C de esta forma se obtiene ahorros energéticos

significativos que favorecen a la poblacion.

2.2 Fundamentacién teérica

2.3 Radiacion solar

La radiacion solar se define como la cantidad de radiacion electromagnética que cae
sobre la Tierra desde el sol; la cantidad de radiacion incidente en un punto de la Tierra
se ve afectada por dos fendmenos, el primero de los cuales esta relacionado con las
interacciones sistema astronémico Sol-Tierra. La Tierra gira alrededor del Sol en una
Orbita eliptica, completando un ciclo de 365 dias llamado movimiento de traslacion,
por otro lado, gira sobre su propio eje en aproximadamente 24 horas, lo que se

denomina movimiento de rotacion [11].

El movimiento de traslacion, combinado con la inclinacion de la Tierra, crea las
estaciones y la alternancia entre el dia y la noche. Estos dos movimientos dependen de
cuanta energia solar reciba una determinada zona de la tierra durante el afio, de manera
que los rayos del sol caen verticalmente sobre el trépico de Capricornio durante el
solsticio de invierno y hacia el tropico de cancer durante el solsticio de verano. Desde
los trépicos hasta los polos, los rayos del sol nunca caen verticalmente sobre la

superficie de la tierra, por lo que estas areas reciben menos radiacion solar [11].

2.3.1 Tipos de radiacion solar



¢ Radiacion directa: Se recibe directamente del sol en linea recta sin desviacion en el
paso por la atmdsfera terrestre.

e Radiacion difusa: Llega a la superficie de la tierra, pero cambia la direccién cuando
pasa por la atmosfera, esta desviacion ocurre cuando los rayos solares chocan
directamente con moléculas o particulas suspendidas en el aire. Esta radiacion
difusa ocurre cuando pasa por las nubes o la que proviene del cielo azul. Sino

existiera radiacion difusa el cielo se observaria negro [12].

¢ Radiacion reflejada o albedo: Proviene de objetos de la tierra como por ejemplo la
luz que refleja una pared blanca, un charco o un lago, etc.

¢ Radiacion total: Esta radiacién suma todas las radiaciones y aparece cuando se
trabaja cerca al mar o en superficies reflectantes como nevado, es importante medir
la radiacion toral sobre una superficie horizontal viendo hacia arriba. Para un mejor

entendimiento de la radiacion total se presenta el siguiente esquema [12].

Sol
< Nubef
oy, -A".i‘-—" A
Radlacién;
difusa
Radiacion
directa
Radiaciéon "
..... i
Sistema de -I.e,_ﬂ.e'.dea
CopHRCIOn P Suelo

Figura 2.1:Tipos de radiacion solar terrestre [13]

2.4 Atlas solar mundial NASA

La NASA, por medio de su proyecto POWER ofrece una serie de mapas interactivos
y aplicaciones de servicios de datos que describen las condiciones meteoroldgicas de

la radiacion solar. Esta informacion es actualizada a diario y los registros histéricos se
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toman a mas de 35 afios. Estos datos permiten aprovechar la informacion para la
utilizacion de las energias renovables de tal manera, que permite tomar decisiones para
comparar y priorizar las oportunidades en multiples lugares [14].

Se realizo la investigacion en el atlas solar de la NASA, especificamente en la
provincia de Imbabura la cuidad de Ibarra obteniendo los datos de radiacion solar

mostrados en la figura 2.2.

Datos del mapa Por dia ~
Salida de potencia fotovoltaica PvVOUT

. - 4.374
especifica especifico
Irradiacion normal directa DIAS 4.080
Irradiacion horizontal global ESCRIBE EL 5.285
Irradiacion horizontal difusa DIF 2.275
I'rradlam'on Ilnclmada global en GTl opta 5288
angulo dptimo
Incllnamgn optima de los modulos OPTA 2/ 180
fotovoltaicos
Temperatura del aire TEMPERATURA 17.3
Elevacion del terreno EL 1928

Figura 2.2: Atlas solar global NASA [15]

2.4.1 Radiacion solar en Ecuador

La radiacion solar global estimada en Ecuador es de 4,200 kWh/afio, muy superior a
los 1,400 kWh/afio m2 de Espafia, las diversas condiciones atmosféricas y topograficas
de Ecuador, desde las Islas Galapagos hasta la Amazonia, crean una enorme diversidad
de radiacion y permiten calculos. tamafio de instalacion para determinadas necesidades

energeticas en la provincia de Imbabura [16].

2.4.1.1 Radiacion solar en la provincia de Imbabura

La radiacion solar promedio mensual con mayor potencial se ha detectado en las
provincias de Imbabura, Pichincha, Santo Domingo y Loja con un valor de 4575

Wh/m?/ dia, estos valores deberan ser ajustados para datos experimentales en la zona
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donde se realiza el estudio parala implementacién del colector parabélico compuesto
[16].
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Figura 2.3: Atlas solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica [16]

2.5 Concentracion solar

El uso de la energia solar en la tierra generalmente da como resultado dos tipos de
tecnologias, a saber, la tecnologia de conversion fotovoltaica y la tecnologia de
conversion fototérmica. Un colector fototérmico es un tipo de intercambiador de calor

que convierte la energia solar en energia térmica [17].

Transfieren energia desde una fuente de energia radiante distante (el sol) al liquido.
Sin concentracion optica, el flujo de radiacion solar incidente no supera los 1100
W/mZ2. Con estos flujos de radiacion, los colectores solares de panel plano se pueden
disefiar para aplicaciones que utilizan temperaturas de fluido de hasta 100 °C por

encima de la temperatura ambiente. Sin embargo, hay muchas otras aplicaciones que
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requieren temperaturas mas altas que las que normalmente se alcanzan con los
colectores de panel plano [17].

Estas temperaturas mas altas se pueden lograr colocando un dispositivo optico entre el
sol y la superficie absorbente de energia para aumentar la densidad del flujo de
radiacion que incide sobre el absorbente. Estas unidades (sistema optico y absorbedor)

se denominan concentradores solares [17].

Dependiendo del rango de temperatura de funcionamiento, las principales aplicaciones

de un sistema termosolar son las siguientes:

e Calentamiento de agua, (T<100 °C). Agua sanitaria y piscina climatizada. Sistemas
pasivos y activos [17].

e Calefaccion de edificios. (T<100°C). Sistemas activos, pasivos e hibridos. Proceso
de evaporacion. (T<100°C). Destileria, secadores.

e Enfriamiento (T<150 °C). Aire acondicionado y refrigeracion. Calor de proceso
industrial (T<150 °C).

e Calentamiento industrial de liquidos (agua, aire, aceite). Sistema abierto y cerrado.

e Generar potencia mecanica y electricidad. (200 < T< 2000 °C).

e Hornos solares (T< 5000 °C) tratamiento de materiales y combustibles solares.

o Estos ejemplos son suficientes para observar las diversas aplicaciones que requieren

colectores solares concentrados[17].

2.6 Concentradores solares

Un concentrador solar es un dispositivo que recoge una gran cantidad de radiacion
concentrada en un absorbedor, suficiente para alcanzar temperaturas desde 200 °C
hasta mas de 3800 °C. Alcanzar altas concentraciones por encima de los 200 °C

requiere de mecanismos muy precisos para seguir el movimiento virtual del sol [18].

Los concentradores fijos tienen concentraciones mayores a 1 y menores a 10, no
requieren seguimiento solar muy preciso, solo ajustar a veces durante el afio. Por otro
lado, los concentradores con factores de concentracién entre 10 y 3000 requieren una

geometria y mecanismos de seguimiento muy precisos [18].
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Figura 2.4: Sistemas de concentradores, lineales, receptores y canales parabdlicos [19, p. 18]

2.6.1 Colector solar parabolico

La energia solar incidente aparece en la Tierra como radiacion directa (directamente
del sol) e indirecta que consiste en la radiacién difusa, que se percibe como la fraccion
de la radiacién solar dispersada en la atmdsfera, y la radiacion reflejada desde la

superficie terrestre, juntos componen la radiacién solar global.

Los colectores de calor pueden tener temperaturas bajas, medias y altas. Los dos
primeros suelen consistir en placas planas calentar agua o aire para uso residencial o
comercial. Los colectores de alta temperatura usan espejos o lentes para enfocar la luz
solar y, a menudo, se usan para generar electricidad. algunos sistemas solares térmica
de concentracion son mucho mas eficientes que la energia solar fotovoltaica, utilizada

en la generacion de electricidad.

Los concentradores solares recogen la luz solar de un area grande y la enfocan en un

area pequefia donde el calor es absorbido en un receptor. La conversion de calor solar
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podria reemplazar la calefaccion con combustibles fésiles o una reaccion de fision

nuclear utilizada para generar el vapor necesario para impulsar turbinas eléctricas.

Tubo absorbente

Reflector

Cubierta de vidrio

E\\\\'AA Dispositivo de seguimiento

s S

Figura 2.5: Esquema de un concentrador de energia solar parabolico [19]
2.7 Colector parabolico compuesto

Un CPC consta de dos paraboloides cubiertos con un material reflectante que
comparten un centro comdn. En el centro de estas parabolas se encuentra el tubo
absorbedor, con el que se consigue captar la radiacion solar incidente que entra en la

zona abierta del captador dentro del angulo de aceptacion.
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<[so >
g
Radiacion
solar
Concentrador ——»

Absorbedor ¢©

Figura 2.6: Colector solar parabolico compuesto [19]
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El disefio estructural de estos dispositivos permite una mejor utilizacion de la radiacion
solar difusa y reduce la necesidad de ajustes continuos de monitoreo. Existen varios
modelos para lograr mayores eficiencias, un ejemplo muy practico es acoplar un CPC
a un tubo de vacio. En aplicaciones industriales, el CPC alcanza temperaturas < 150
°C. La figura 2.6, muestra un diagrama esquematico del colector, donde se observan
dos paraboloides concentrando la radiacion solar en el tubo absorbedor [20].

El concentrado parabolico compuesto tiene un disefio bajo el principio de Edge-ray
para logar la mayor concentracion de radiacion en un target reducido permitiendo que
los rayos reflejados del borde del concentrador incidan en el borde del target. Esta
compuesto por dos reflectores tipo parabola ubicados frente a frente con un angulo de
aceptacion (26.) la mitad del angulo de aceptacidn es 6, que estad formado con el eje
del CPCy con la linea del foco de la parabolay el borde [20]. Cuando un concentrador
es perfecto la radiacion incide con angulos entre +6., que son reflejados al receptor
que esta ubicado en el fondo del concentrador. El receptor puede ser de diferentes tipos
planos o tubulares dependiendo de la necesidad y de su aplicacion lo que se busca en

varios diselos es suprimir el sistema de seguimiento [20].
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Figura 2.7: Geometria del concentrado parabdlico compuesto [11]

2.7.1 Componentes principales de un CPC
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Los elementos principales que conforman el conjunto del colector parabolico se

detallan y definen a continuacion:

2.7.1.1 Reflector cilindrico parabdlico

Se utiliza para reflejar y concentrar sobre el receptor la radiacion solar sobre la
superficie, en muchos casos es un espejo curvo que forma una parabola y concentra
toda su linea focal en la radiacion que refleja. El plastico es el material mas utilizado
para recubrimientos con peliculas de plata o aluminio, chapas metélicas o lo que mas
se utiliza es el vidrio con una fina capa de plata con proteccién de cobre como base y

pintura epoxi [21].

2.7.1.2 Tubo de absorcion o receptor

Elemento principal en un CPC, porque el rendimiento del colector depende de la
calidad termodinamica del absorbente, puede contener un solo tubo o dos tubos
concéntricos. El tubo concéntrico tiene una elevada capacidad de absorber el calor
mayor a 90% y de baja emisividad menor a 30% esto se traduce en un alto rendimiento
térmico. Mientras que el tubo exterior es de cristal para reducir pérdidas térmicas por

convencion metélica, ademas, protege contra las inclemencias del tiempo [21].

2.7.1.3 Sistema de seguimiento solar

Tiene el objetivo de aprovechar la mayor parte de horas posibles de luz, de tal forma
que la radiacion llegue perpendicularmente al colector y se mantenga en el foco lineal
todo el dia. Existe seguimiento a un solo eje o de dos ejes. El primero es sencillo
funciona de forma mecanica, esto implica menos costos y menores pérdidas térmicas

por no haber tuberias pasivas [21].

2.7.2 Factor de concentracion

El angulo formado entre el eje del CPC (sistema de dos dimensiones) tiene una
concentracion que va en funcién del angulo de aceptacién y esta definido por la

ecuacion:
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C= Ec. 1

sin B¢
Donde:
C= factor de concentracion

8.= Semiangulo de aceptacion [22]
2.7.3 Razon de concentracion geométrica y &ngulo de aceptacion
El reflector tiene como base una parabola y para el disefio se calcula pardmetros del

lado recto y los puntos maximos en X, y, se realizan calculos en funcién de diferentes

distancias focales ver figura 2-8 [23].

Figura 2-8: Representacion de una parabola [23]

En el célculo del lado recto Lr, se utiliza la férmula del arco de una curva, de tal forma

que se conoce la longitud de la misma como se evidencia en la figura 2-9.

E] b

Figura 2.9: Curva de una parabola [23]

Para conocer la longitud se utiliza la siguiente expresion:

S = f;w/1+f’(x)dx Ec. 2
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Donde la longitud de la curva S = f'(x) es la derivada de la ecuacion de la parébola.
El limite a = 0, limite b, es el punto a calcular, por lo tanto, se va operando,
sustituyendo y despejando b se puede conocer el valor maximo en el punto x. luego se
reemplaza el punto maximo de X, en la ecuacion general para obtener el valor de vy,

maximo [23].

2.7.4 Célculo del angulo de abertura y de distancia

Para el angulo de abertura y de distancia se toma como referencia la figura 2.9, donde
forma un triangulo rectangulo entre la distancia p con Xméx, donde se obtiene el valor

de a mediante la siguiente expresion:

[ ~
\ -~
Ymax
Figura 2.10: Curva de una parabola [23]
a Xmax
tan—- = - Ec. 3
2 F—Ymax

Mediante el principio del triangulo rectangulo se obtiene el valor de p

p= \/W2 + (F — Ymax)?

2.7.5 Célculo del diametro del tubo receptor
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El valor del diametro minimo del tubo receptor depende de la distancia focal a través
del valor de p, y se obtiene mediante la ecuacion
2x pxtan 016’

(Z)min a
cos Vi

2.8 Pérdidas Opticas y geomeétricas en un CPC

Existen varios factores que generan la perdida de concentracién y se dividen en 3

grupos identificados como: perdidas Opticas, térmica y geométricas.

2.8.1 Pérdidas opticas

La superficie reflexiva del concentrador no es un reflector perfecto, el vidrio del tubo
absorbedor no es totalmente transparente, tampoco la superficie metélica del
absorbedor tampoco trasmitir la totalidad de la radiacion solar que indice en la
superficie del concentrador parabdlico, permitiendo que solo una parte llegue al fluido
que circula por el tubo receptor. Se han identificado cuatro pardmetros que afectan las
pérdidas opticas [24].

o Reflectividad de la superficie del concentrador (r): este factor es del 9% de la
reflectividad, y se reduce a medida que aumenta la suciedad en la superficie del
colector [24].

e Factor de interceptacion (y): el valor generalmente es del 95% este factor aparece
en las imperfecciones de los espejos y en los errores en el seguimiento del sol
reduciendo el numero de rayos reflejados sobre el tubo absorbedor[24].

e Transmisibilidad del cristal (7): la transmisibilidad esta en el rango de 90 a 95%
porque una porcion de la radiacion solar no atraviesa la superficie del tubo
absorbedor.

e Absortividad de la superficie selectiva (a): el rango es de 90 a 96% y es la radiacién

incidente sobre el area que puede absorber el tubo [24].

De tal forma que mediante estos parametros se pude determinar el rendimiento dptico

mediante la siguiente ecuacion.
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Nopt =T * Y* T*a Ec. 4

— Radiacion solar directa

Y Cubierta de cristal del absorbedor
/ ( con una transmisividad 7)

Tubo metalico del absorbedor
( con una absortividad @)

Reflector parabdlico
( con una reflectividad r)

Figura 2.11: Pérdidas 6pticas de un CPC [23]
2.8.2 Pérdidas geométricas

Las pérdidas geométricas en la disminucion del area efectiva de captacion de los

colectores [25]. Se clasifican en 2 grupos:

e Pérdidas debidas a la posicion relativa de los colectores entre si, 0 conocidas como
perdidas de sombra, causadas por la sombra parcial de algunos colectores cuando

estan conectados en paralelo [25].

e Pérdidas inherentes a cada colector: esto es debido a que los colectores estan
colocados en un solo eje y giran alrededor del mismo dandole lugar al angulo de
incidencia, este angulo reduce el area efectiva de captacion y afecta la reflectividad,
absortancia y transmisividad, porque el angulo de incidencia es 0° [25]. La

superficie del colector mermada se calcula con la ecuacion:

Se = L, * Fy, * tan(0) Ec.5

Fm=F+(F*];—r82*F2) Ec.6
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Siendo:

Se = El area de pérdida

Lr = El lado recto de la parébola

Le = Longitud efectiva del colector

F = La distancia focal

6 = El &ngulo de incidencia de la radiacion solar directa

Fm = Distancia media entre la superficie de la parabola y el receptor [25].

2.8.3 Pérdidas térmicas

En las pérdidas del sistema se han detectado dos parametros el tubo absorbedor y las
tuberias de fluido térmico, que estan asociadas a pérdidas por conduccién, conveccion
y por la radiacion del tubo absorbedor, es decir el tubo metélico, la cubierta de cristal
y la atmosfera [26]. Por lo tanto, las pérdidas térmicas totales se calculan con la

ecuacion:

QL= QABS,radiacion + QABS,cond/conv Ec. 7
Siendo:
QABS, radiacién = Pérdidas del tubo absorbente por radiacion.

QABS, cond/conv = Pérdidas del tubo absorbente por conduccion y conveccion [26]
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipos de investigacion

La investigacion tiene un enfoque explicativo y analitico porque para el estudio de
factibilidad no se realizd ensayos o pruebas fisicas, por lo que se realizaron calculos
manuales donde se explico técnica y cientificamente por medio de fuentes
bibliograficas actualizadas. Ademés, es de tipo cuantitativa descriptiva, no
experimental, el enfoque que se utilizd fue cuantitativo. Como método y disefio de

investigacion también se aplico el tipo descriptivo.

3.1.1 Explicativo

Esta investigacion es explicativa porque se comparo las variables de la investigacién
se realizd una descripcion de las caracteristicas a tomar en cuenta para captar la
radiacion solar en el colector parabdlico compuesto. Ademas, se obtuvo como
resultado la factibilidad de instalar un colector solar parabdlico y se explicé a detalle
las ventajas de aplicar energias renovables para el calentamiento de agua sanitaria de

la comunidad.

3.1.2 Analitico

Es de tipo analitico porque mediante la informacidn relevante de los colectores solares
parabdlicos compuestos se planted el disefio, analisis térmico y demas consideraciones
técnicas del colector, para luego hacer un analisis econémico con el fin de conocer el
costo de inversion para implementar el colector solar en la comunidad. Finalmente se
busca crear un precedente sobre el uso de estos sistemas para aplicaciones industriales

0 domésticas.

3.2 Poblacién o muestra

A continuacion, se detalla la poblacién y muestra de la investigacion:
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3.2.1 Poblacién

Para determinar la poblacién de esta investigacion, partimos del nimero de viviendas
ubicadas donde se va a ejecutar el estudio, se ha determinado que existen 113 familias

domiciliadas dentro del sector, lo cual abarca a todos los residentes de la zona.

3.2.2 Muestra

La muestra donde realizé el estudio de factibilidad para la implementacion de un
colector parabdlico solar compuesto se determina por medio de la poblacion de la
comunidad La Rinconada, en donde residen 113 familias, por lo tanto, el analisis

estadistico se ejecuto a todas las familias de la comunidad.

3.3 Hipotesis - pregunta cientifica — idea a defender

El anélisis de factibilidad de un sistema termo solar hibrido de concentrador parabolico
compuesto permitira obtener agua caliente sanitaria en viviendas de zonas rurales de

la Comunidad la Rinconada.

3.4 Recoleccion de la informacion

Para ejecutar la recoleccion de informacion se utilizé la técnica de encuesta (ver Anexo
1), esto permite conocer los habitos de aseo y de utilizacion de agua caliente sanitaria
de la comunidad, el nimero de integrantes por familia, ademas, se observo si calientan

agua con gas GLP, lefia o electricidad.
Por medio de visitas de campo se conocié las condiciones de las viviendas de la
comunidad y su infraestructura relacionada con el abastecimiento y consumo de agua,

ademas, de su caudal y temperatura.

Es necesario determinar con exactitud los niveles de radiaciéon en la ubicacién

determinada para lo cual se utiliz6 mediciones satelitales de la NASA (Surface
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meteorology and Solar Energy) y del EI PVGIS del Centro de Ciencias de la Unidn
Europea.

Por medio del portal web “Climate Data” se consultd los promedios de temperatura
ambiental del lugar, para el dimensionamiento basico de una instalacion solar térmica

para el aprovechamiento de agua caliente sanitaria (ACS) de CENSOLAR”

3.5 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

Para el procesamiento de informacion se va a partir de las encuestas en donde se

conoce los porcentajes de viviendas que no poseen agua caliente sanitaria, si utilizan

algun tipo de tecnologia para el calentamiento de agua (GLP, lefia o electricidad) y la

media del consumo de agua utilizada para la higiene, posteriormente, se realiz6 la

evaluacion del colector solar utilizando el método anualizado o de optimizacion de

CENSOLAR, el cual indica una secuencia de pasos en los que se calculan

determinadas variables con lo cual podremos obtener:

e Curvas de rendimiento

e Porcentaje de Aporte energético mensual.

e Promedios mensuales de energia disponible

e Promedio mensual de temperaturas de agua a la salida del colector y en el depdsito
de almacenamiento.

e Porcentajes de aporte energético mensual.

3.6 Equipos y materiales

Para el desarrollo de este proyecto es necesario utilizar los materiales que se detallan
a continuacion:

e Computadora portétil

e Internet

e Materiales de oficina

e Atlas de radiacion solar del Ecuador

e Software de disefio CAD

e Normasy libros para el dimensionamiento del colector solar compuesto
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e Encuestas.

¢ Datos de ubicacion del PVGIS del Centro de Ciencias de la Union Europea.

e Termometro

e Caudalimetro

o Bibliografia de CENSOLAR referente a sistemas de aprovechamiento térmico
e Herramientas estadisticas.

e Técnicas de investigacion y Método cientifico.

3.7 Ubicacion

El presento proyecto de investigacion esta localizado en la comunidad de Rinconada,
perteneciente a la provincia de Imbabura, las calles principales para acceder a la
comunidad son la troncal de la sierra y las juntas, en este sector se plantea el estudio
de factibilidad para la instalacion del concentrador solar parabdlico compuesto para

calentar agua sanitaria.

Comunidad
laRinconada

& Unidad Educativa
€oronel Luciano Coral

Figura 3.1: Comunidad Rinconada perteneciente a la provincia de Imbabura
Fuente: [27]

3.7.1 Analisis de la informacién obtenida

La encuesta fue realizada mediante la siguiente metodologia y técnica:
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e Laencuesta se realizd en el sitio donde se propone la implementacion del colector
para calentar agua sanitaria.

e Los datos son recopilados en una hoja de Excel para ser tabulados y procesados

e Las personas encuestadas fueron jefe de hogar y nicamente quienes residen en la

comunidad Rinconada.

El modelo de la encueta esta basado en las necesidades de la comunidad de tener agua
caliente de forma que garantice el aseo personal y constante de la poblacion. EI modelo
de la encuesta se pude observar en el Anexo 2. A continuacion, se presenta los
resultados de la encuesta realizada a los 113 hogares de la comunidad Rinconada de la

provincia a Imbabura.

Pregunta 1. ;Cual es el nimero de personas que viven en su hogar?

Como se observa en la figura 3.2, el porcentaje mas elevado se encuentra en el nimero
de 2 a 4 personas con el valor de 53%, mientras que el 22% afirmo que vienen de 4 a
6 miembros del hogar, también el 18% de la poblacidn encuestada comento que viven
de 1 a 2 personas por casa, y finalmente el 7% aseguro que viven méas de 6 personas
por hogar, de acuerdo con el censo poblacional del 2010 realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC) el promedio de miembros de por vivienda es
de 4 personas, lo que concuerda con la encuesta realizada y este valor permite

determinar el consumo energético necesario para la poblacién.

=la2
=2a4
=4a6
mas de 6

Figura 3.2: Cual es el nimero de personas que viven en su hogar

Pregunta 2. ;En qué tipo de vivienda vive usted?
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En la figura 3.3 se evidencia que el 44% de la poblacién viven en casa de hormigon,
el 25 % afirmo vivir en casa mista de bloque con techo de teja, en cuartos de arriendo
en la comunidad viven alrededor del 27% y el 7% tiene vivienda tipo choza o con

techo de paja.

27%

44%

Casa Hormigon = Casa de Teja = Casa paja Cuarto

Figura 3.3: Tipo de vivienda de la comunidad Rinconada

Pregunta 3. ;| Qué sistema usa para calentar agua en el hogar?

De acuerdo con la encuesta sobre el sistema para calentar agua el 71% de la poblacion
utiliza la ducha eléctrica, en cambio el 13% de los encuestados utiliza calefén a gas,
un 9% de la poblacion afirmo utilizar otros sistemas como por ejemplo calentar el agua
con lefa, utilizando valdes de agua expuestos al sol o la estufa de la cocina, un 4%
utiliza calefon eléctrico y el 3% tiene un sistema a base energia solar como es el caso

del calentador solar.

3% 0
4% A-

71% '

Ducha eléctrica = calefén a gas
= calefdn eléctrico sistema centralizado en edificio
= sistema a base de enérgia solar = otros

Figura 3.4: Sistema para calentar agua sanitaria

Pregunta 4. ;Qué tiempo demora en ducharse?
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En base a la pregunta 3, y observando que la ducha eléctrica es el sistema més utilizado
para calentar el agua para el aseo personal es necesario conocer el tiempo que demoran
en ducharse las personas en una vivienda, teniendo en cuenta que el 53% de la
poblacion tarda alrededor de 10 a 15 minutos, el 27% de los encuestados afirmaron
que tardan menos de 10 minutos en la ducha y el 20% demora en la ducha mas de 20
minutos. Segun la (OMS) el tiempo promedio para ducharse es de 8 minutos, pero por
cuidados dermatoldgicos el tiempo maximo que recomienda para ducharse es de 5 a
10 minutos, que es suficiente para limpiarse e hidratar la piel, sin embargo, una mayor
exposicién al agua caliente puede causar deshidratacion por la eliminacion de los

aceites naturales de la piel [28].

= menos de 10 min = 10-15 minutos = mas de 20 minutos

Figura 3.5: Tiempo que tarda en la ducha

Pregunta 5. ¢ Cuantos dias se duchan por semana?

En cuanto a los dias que se ducha una persona en la figura 3.6, se determina que el
53% de la poblacion se bafia de 5 a 6 dias por semana. El 31% de encuestados se bafia
2 a 4 dias por semana, el 12% lo realiza todos los dias y el 4 % de encuestados lo
realiza de 1 a 2 dias. En promedio la mayor parte de personas se bafian 6 veces por
semana esto permite estimar cuanto es el consumo de agua caliente por semana y

mensual para una vivienda.
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=la2 =2a4 =5ab todos los dias

Figura 3.6: Numero de dias que se ducha la poblacién
Pregunta 6. ; Cuanto paga mensualmente por consumo de energia eléctrica en el

hogar?

Es necesario conocer el consumo de electricidad de un hogar tomando en cuenta que
el principal sistema para tener agua caliente para el aseo personal es la ducha, de tal
manera que el 51% de los encuestados pagan alrededor de 10 a 20 délares por mes, el

31%, cancela de 20 a 30 dolares mensuales, un 13% de la poblacion cancela

mensualmente 10 dolares y finalmente el 5% cancela un valor superior a 30 délares

—

= 10 ddlares = 10220 dolares = 20230 dalares mas de 30 dalares

Figura 3.7: Costo mensual por consumo de energia eléctrica de un hogar

También se realiza preguntas en la seccién 2 sobre el uso de energias renovables en

la comunidad Rinconada donde plantea las preguntas que se detallan en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Preguntas relacionada con el uso de las energias renovables

N° Pregunta % Sl | %No | % No responde

pp | ¢L€ gustaria contar con agua caliente para | o, | 15 50
la higiene personal? ' ’ ,
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¢Considera que en la zona donde vive la

P2 | poblacion utilizaria agua caliente de uso 715 | 26,0 2,5
domeéstico?

P3 (;Uste_d_o alguien d,e su familia se enferma 60.0 | 37.5 25
por utilizar agua fria?

P4 fg,Considera que en la zona la luz solar es 900 | 85 15

uerte?

¢Le interesaria conocer una alternativa para

P5 |el uso de energia solar en al calentamiento | 75,0 | 21,5 3,5
de agua?

En la figura 3.8 de barras se evidencia los rangos maximos obtenidos en esta encuesta
para la pregunta 1 sobre contar con agua caliente para el aseo personal la poblacion se
manifestd en un 80 % que le gustaria tener agua caliente constante para ducharse,
lavarse las manos o la cara. Ademas, en la pregunta 2, sobre el uso de agua caliente
par consumo doméstico como lavar platos y ropa el 72 % de la poblacion encuestada
aseguro que desearia contar con este beneficio sobre todo en horarios nocturnos donde

la temperatura es baja.

En la pregunta 3, se evidencia que la poblacion que utiliza agua fria se enferma
constantemente asi lo corrobora el 60 % de encuestados que se resfrian o sufren dolores
de huesos a causa de la baja temperatura del agua. También se consulto sobre la energia
solar que tan fuerte es en el sector donde se plantea realizar el estudio de factibilidad
para implementar el colector solar compuesto, siendo el 90 % de entrevistados que
confirman que la luz solar es fuerte en este sector de la provincia ademas las horas de
mayor intensidad son de 10 am hasta las 2 pm en dias soleados, este sector también

esta afectado por las sequias.

Sobre el uso de energias alternativas, conocimiento y socializacion el 75% de la
poblacion esté de acuerdo en aprender sobre el uso de energia solar para calentamiento
de agua esta pregunta es importante pogque se explica a la comunidad del ahorro
econdmico que representa usar este tipo de energias, ademas de ser un aporte para el
medio ambiente porque se busca reducir el consumo de energia eléctrica o en otros
casos el consumo de combustibles provenientes del petroleo como es el gas licuado de
petréleo (GLP).
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Para la seccién 3 planteada en la encuesta se evalta el consumo de agua y la energia
esta encuesta también es de opcién multiple y en las respuestas se ha tomado los

siguientes rangos para definir el nivel de importancia que la comunidad tiene con

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10 l
0

Sl NO

No responde

mP1l 80 15

5

P2 72 26

P3 60 38

P4 90 9

P5 75 22

BAIN|IW|W

Figura 3.8: Resultado encuesta seccién 2

respecto a calentar agua para consumo humano o para servicios en general.

Tabla 3.2: Preguntas relacionada con el consumo de agua y energia solar

0,
N° Preguntas % Si | % No YoNo
responde
p1 ¢Es importante el consumo de agua para 87.50 | 11,00 1.50
higiene personal en su vivienda?
¢Considera que implementar sistemas de
P2 calentamlento_de agua en su V|V|(_enda 60.00 | 30,00 10,00
ayudaria a mejorar su salud y calidad de
vida?
¢ Tiene interés por una alternativa para
P3 d|§m|_nU|r su consurpo.actual de energia 15.00| 82,50 250
eléctrica o gas domeéstico para el
calentamiento de agua de su vivienda?
P4 ¢Para usted es importante utilizar agua 84.00 | 11,00 5,00
caliente para la higiene personal?

En la figura 3.9, se presenta los datos recopilados de la seccion 3 de la encuesta
realizada donde es evidencia la importancia de contar con agua caliente para la higiene
personal asi, afirma el 87,50 % de los encuestado calificandolo como una necesidad

muy alta, en la pregunta 2, el 60 % considera que necesario implementar sistemas de

32




calentamiento de agua por medio del aprovechamiento del sol, porque mejoraré la
calidad de vida y disminuye los costos por pago de energia eléctrica, en cambio en la
pregunta 3, el conocimiento o interés por utilizar energias alternativas como la
proporcionada por el sol es del 15 % y el 82,50 % desconoce de alternativas diferentes
a la energia eléctrica o el gas para calentar agua. Sin embargo, el 84 % afirma tener
interés para calentar agua para la higiene personal y doméstica.

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00 _ |
N no no responde
mP1 87,50 11,00 1,50
P2 60,00 30,00 10,00
P3 15,00 82,50 2,50
P4 84,00 11,00 5,00

Figura 3.9: Resultados encuesta seccién 3

3.7.2 Resumen de los resultados obtenidos de la encuesta

De acuerdo con los datos obtenidos de la encuesta realizada en la poblacion de la
comunidad Rinconada se determina que los encuestados con un valor de 71% usan la
ducha eléctrica para calentar agua sobre todo en la mafiana y noche debio a las bajas
temperaturas que se registran en los paramos del pais. Ademas, los hogares tienen un
promedio de 2 a 4 miembros de familia que representa el 53%, y viven en casas de
construccidn de hormigon un 44% de los encuestados, también se duchan de 5 a 6 dias
lo que representa el 53% esto se refleja en la paga de electricidad que es de 10 a 20

ddlares lo que representa el 52% de la poblacion.

Finalmente, en la seccion 2 y 3 de la encuesta se evidencia la necesidad de sistemas
alternativas par calentamiento de agua para el aseo personal de la comunidad, también
se evidencia un desconocimiento de las ventajas de aprovechar la energia del sol, por

tal motivo es importante socializar y dar a conocer a la comunidad sobre el uso de
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energias renovables y como ayudan en la lucha para reducir la contaminacion, con
estos antecedentes surge la necesidad de realizar un estudio de factibilidad de un
sistema termo solar hibrido de concentrador parabdlico compuesto para el

calentamiento de agua sanitaria en viviendas de zonas rurales.

Con los resultados obtenidos se evidencia que el 63,5 % de los encuestados esta
dispuesto a probar este tipo de tecnologia que beneficia a la comunidad y al medio
ambiente. En este sentido Ecuador ha apostado por el uso de energias renovables con
varios proyectos con inversion publica y privada, como de Espafia, Canada y China
que han invertido en proyectos de energia renovable en nuestro pais un ejemplo es el
parque edlico Villonaco y el proyecto fotovoltaico Conolophus entre los mas
destacados. La produccién de energia limpia y amigable son acciones tomadas por el

ministerio de energia y recursos no renovables (MERNNR).

De tal forma que el beneficio es a mediano y largo plazo se establece una serie de
etapas donde se evidencia el incentivo econdémico que permite motivar a las
instituciones que deseen participar en la implementacion del proyecto de energias

renovables.

3.8 Variables respuesta o resultados esperados

Las variables identificadas en esta investigacion son:
Variable independiente: energia solar.

Variable dependiente: demanda de agua caliente sanitaria.

3.8.1 Variable independiente: energia solar

3.8.1.1 Radiacion solar en la parroquia rural Angochagua

Esta parroquia rural de Ibarra se encuentra a 98,2 km de Quito, Punta Loma,
Janayanka, Jakapungo, Cubilche, Cunrru, Pangaladera y Kusina en medio de los cerros
del lado oriental de Taita Imbabura. Fue fundado el 28 de mayo de 1861, hasta el 2015

su poblacién era de 3017 habitantes con una tasa de crecimiento poblacional 1,59 %.
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A nivel de dotacidn de energia eléctrica se tiene una dependencia del 96 % de la red

eléctrica y solo el 0,11 % utiliza energia renovable (INEC, 2010).

Segun los datos historicos sobre irradiacion solar proporcionado por el INAMHI para

el afio 2014 se registraron datos para la provincia de Ibarra y sus parroquias rurales de
4506 a 4683 Wh/m? /dia (INAMHI, 2014).

3.8.1.2 Base de datos de irradiacion solar

Para verificar la irradiacion anual en la provincia de Imbabura utilizamos el software

de licencia libre Censolar, que ayuda a obtener datos de irradiaciones solar a nivel del

mundo, por lo tanto, con la ayuda de este programa obtener los siguientes resultados.

BARBADOS
BELGICA

BELIZE

BIRMANIA

BOLIVIA
BOTSWANA

BRASIL

BULGARIA

CABO VERDE. ISLAS
CANADA

CHAD
CHECOSLOVAQUIA

COSTA RICA
CUBA
DOMINICA
ECUADOR

EL SALVADOR
ESPANA

ESTADOS UNIDOS
ETIOPIA

FIJI. ISLAS
FILIPINAS

Figura 3.10: Irradiacion solar obtenida mediante software Censolar
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De tal manera que se calcula la irradiacion a lo largo de un afio en Ibarra por medio de

la siguiente ecuacion:

Promedio =

Y.(enero—diciembre) kWh/m2

12
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12
Promedio = 4,5083 kWh/m?

Este valor es similar al obtenido mediante el atlas solar que tiene un rango de 4,506 a

Promedio = kWh/m?

4,683 kWh/m? /dia. En conclusion, en el canton de lbarra, no existe industria de
generacion de energia hidraulica, térmica, solar, edlica. Pero existen tres proyectos:
Hidroeléctrica San Jeronimo (600 kWh) Listo, Geotermia Chachimbiro (700 kWh) y
Cuambo Eléctrico Aero (700 kwh) y un estudio en curso de la extinguida (INELEC,
ahora CONELEC) Cuenca del rio Mira puede generar 1000 MW electricidad.

3.8.1.3 Ecuaciones para determinar la energia solar

Los referentes teodricos tienen una variedad de métodos y ecuaciones para establecer
la relacion del sol con la tierra, y para calcular la posicion del sol en cualquier instante.
Estan basados en un estudio trigonométrico que determina la declinacion del sol,
altitud, azimut, asi como la inclinacién y orientacion arbitraria de los sistemas que

utilizan energia solar.

e Declinacion solar

El &ngulo de declinacidn solar est4 formado por los rayos del sol hacia los extremos
del ecuador, de norte a sur también se lo conoce como plano ecuatorial, y permite
entender la trayectoria del sol en el trascurso del afio, entre el sol y el planeta no existe
una distancia constante porque varia durante todo el afio, por ejemplo, en el solsticio
de verano la distancia es de 152,1x10% km en el mes de junio el sol se ubica al norte de
la tierra el solsticio de invierno en cambio la distancia es de 147,1x10° km en el mes

de diciembre el sol se coloca al sur del planeta tierra.
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Figura 3.11: Declinacion solar [29]

Por lo tanto, se utiliza la ecuacion para determinar el de declinacion solar
360
§ = 23,45 + sen |22 (D, — 81) Ec.9
Donde:
& = angulo de declinacidn en grados sexagesimales
D,=es el dia del afio (1 a 365).

Esta ecuacion es precisa para calcular la declinacion solar, cuando se aplica la ecuacion

se obtiene la gréfica de declinacién solar durante el afio.

DECLINACION DEL SOL

20 A4~ N
; /N
. / \

25

S \
o/ \

e

DECLINACION DEL SOL (grados)
M o

50 100 150 200 250 300 350365
DIAS DEL ARO

Figura 3.12: Grafica declinacion solar a través del afio [29]
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3.8.2 Variable dependiente: demanda de agua caliente
La demanda de agua caliente se obtiene tomando en cuenta la necesidad diaria de agua
caliente de una personay el nimero de personas presentes por vivienda con acceso al

sistema de agua caliente por lo tanto se estima los valores de consumo en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Cantidad de agua necesaria

Consumo

Descripcion (litro/persona)

Cadigo técnico de la edificacion.

Ministerio de Fomento. Espafia 30
Ashrae 60
Empresa local 50

Fuente: Norma ecuatoriana de construccion parte 14

Segun la NEC, el consumé aproximado a nuestra realidad es de 50 litros/persona/dia
a temperatura de 35 °C, ademas los datos recopilados mediante la encuesta realizada
en los hogares de la comunidad Rinconada de la provincia de Imbabura, mediante esta
modalidad de investigacion se obtuvieron datos aproximados del consumo mensual de
agua caliente, también se conocié que el sistema mas utilizado para calentar agua es la
ducha eléctrica. Por lo tanto, con un recipiente y un cronometro se dejé caer agua de

la ducha por el tiempo maximo de 15 minutos como refleja la encuesta.

Figura 3.13: Medicidn cantidad de litros de agua por minuto
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Luego de realizar esta practica se obtuvo un volumen de 39 litros de agua caliente que
demora en bafiarse una persona por el tiempo de 15 minutos, también se tomas el dato
estadistico de la encuesta donde gran parte de las familias tienen de 2 a 4 personas por
hogar, se escoge el rango méximo para los calculos de volumen de agua caliente

sanitaria requerida por vivienda mediante la siguiente ecuacion:

VACS=a*b(

) x horas al dia Ec. 10

persona
Donde:

Vacs = Volumen de agua caliente sanitaria
a = namero de personas por hogar

b= litros de agua consumido por persona al ducharse

Litro

Loy g
persona

Vacs = 4 personas * 39 (

Vacs = 156 litros/dia

El valor obtenido del volumen de agua necesario por hogar se debe calcular por el
namero de familias encuestadas obteniendo un valor necesario de agua sanitaria total
de 17628 litros por dia de agua caliente. Considerando el volumen de agua a calentar,
la temperatura para un bafio agradable de 35°C y que de acuerdo al Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial de 2015 del Gobierno Auténomo Descentralizado
Parroquial Rural de Angochagua, la temperatura en los rios zona varia entre los 10°C
y 16°, se calcula la cantidad de calor necesaria

=v*xd*c,*xA Ec. 11
p t

Donde:

Q: cantidad de calor necesaria, en kJ

V: volumen diario consumido, en m®

d: densidad del liquido, agua = 1000kg/m?

Cp: calor especifico del fluido, para el agua 4,2 kJ/kg °C

At: incremento de temperatura en °C = 25
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Q=0156m3*1000k—g*42 K
’ m3 " kg°C

Q = 16380 k] = 4,553 kWh
Q = 30 % 4,553 kWh/dia
Q = 136,59 kWh/mes

* 25°C

Finalmente, conocida la demanda de agua sanitaria se calculé el consumo mensual

mediante la ecuacion:

litros

VACS = 156 * 30 dias

Vacs = 4680 litros = 4,68 m3

3.8.3 Parametros de disefio

Para el modelo del colector parabdlico compuesto un parametro principal es la
geometria de la parabola porque refleja sobre el foco los rayos que llegan del sol. Por
lo tanto, una parabola es un lugar geométrico de un punto que se mueve dentro de un
plano de tal forma que su distancia de una recta fija situada en el plano siempre es
igual a la distancia del punto fijo del plano que no pertenece a la recta. para este caso
se utiliza la ecuacion. La ecuacion de una pardbola se obtiene cuando el foco se
encuentra en uno de los ejes y su directriz es perpendicular al mismo. Por lo tanto, el
foco se supone en el punto F (0, p) en la parte del eje positivo y la directriz en la recta
y=p en el punto P (X.y) en la parabola si y solo si PF=PQ, que es la formula de la

distancia.

PF = \/(x—0)2+ (y—p)?= \/x2+(y—p2) Ec. 12

PQ= /(x—x2+ (y(-p))2 = /(v + p)?

Al igualar las expresiones y elevando al cuadrado se obtiene:



De acuerdo con estudios realizados el valor de xmax depende del foco que se escoja,

por lo tanto:
<2
x2
F=030m - fu) = %030 = f(’x) =1,67x - xmax = 0,39 m
%2
F = 0,20 m — f(X) = m = f(lx) = 2,5X — Xmax = 0,39 m

Al sustituir ymax. en xmax. en la ecuacién general de la parabola de forma que se
obtiene los siguientes resultados:

Tabla 3.4: Focos maximos de la parébola

Foco Xmax ymax
0,20 m 0,39 0,19
0,30 m 0,39 0,13
0,50 m 0,43 0,09

Con este parametro la abertura en el foco de 50 cm es muy grande y la altura méaxima
es de 9 cm por lo que se descarta este valor. Para estes estudio se propone un foco de
30 cm para realizar los calculos necesarios para el modelado del colector parabdlico.
Por lo tanto, se propone las dimensiones: foco = 0,30 m, lado curvo de 1,2 m, y el lado

recto de 0,78 m.
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Figura 3.14: Perfil parabola del concentrado solar en metros

e Célculo del &ngulo de abertura y distancia

A continuacion, se presenta el esquema de la relacion de distancias en el perfil del

concentrador solar parabdlico.

Ymax

Figura 3.15: Relacion y distancias dentro del perfil CCP

X .
tan (Z) = —mx Ec. 13
2 F—Ymax

a) 0,39

tan (E = 030-013
a=2tan"12,33

a=133,6°
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p= w2+ (F—y)? Ec. 14

p = /0,392 + (0,30 — 0,13)2
p=043m

e Célculo del didmetro del tubo receptor

El diametro necesario que debe tener el tubo receptor depende de la distancia focal a
través del valor de p, por tal razdn, el foco situado a 30 cm sobre el vértice del colector.
Para el didmetro minimo se obtiene mediante la ecuacion:

2xpxtan16’ 2% 0.43 xtan16°

cos% - cos (1323.6)

Dmin =

Dmin = 0,99 cm
e Calculo de pérdidas geométricas

Se = 0,30 * F,, *x tan(0)

)

0,782
Fm =0,30+1{0,30 * 18 * 0,302

F, = 0,342
Se = 0,78 * 0,342 = tan(arcos0,6)
Se = 0,356 m?
Con este analisis se aplica una reduccion del 10% del rea total tedrica de 3,8 m?y se

reduce a una superficie Gtil de 3,4 m?.

e Calculo rendimiento dptico

Para el célculo del rendimiento dptico se establecen los siguientes valores
p = reflectividad superficie reflectora = 0,9
T = transmisividad del cristal absorbedor = 1
a = absortividad del tubo del absorbedor = 0,95
f = error dptico de reflexion = x
y = factor de interceptacion = 0,96
d= reflectancia espectral = 0,87
Nope = 0,9 % 1 % 0,95 % 0,87 « 0,96
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Nopt = 0,7140

Con estos valores ya se obtiene la irradiacion efectiva mediante la ecuacion

log = 1, * cOSO * ngp;

Ec. 15

De acuerdo con el atlas solar global el promedio de la irradiacion es de 4,383 kWh/m?.
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Figura 3.16: Valores de irradiacién mensual en Imbabura

I = 4,383 kWh/m? * cos 0,60 * 0,7140
I = 1,565 kWh/m?

Calculo de energia solar incidente sobre el colector cilindrico parabdlico

kWh
Qso1 = 3,4m? * 1,565

cos 6 promedio = 0,60

Qso1 = S * Igf * cos O

Qsor = 3,1920 KWh

m?2

* 0,60

3.8.4 Disefio estructural del concentrador cilindrico parabdlico

Now

276

303

4524

167

4383

Ec. 16

Con el disefio del concentrador de acuerdo con las consideraciones necesarias se

procede a disefiar las bases que servirdn de soporte metalico para la superficie

reflectora y para los tubos receptores. Para soportar el area del reflector se utiliza un

perfil de platina de 50x25x4mm, como el ejemplo de la figura, estos perfiles van

apoyados en el reflector de la lamina de acero inoxidable.
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Figura 3.17: Estructura para el concentrador solar
3.8.5 Mecanismo de seguimiento solar

Para el disefio del mecanismo de seguimiento solar para este proyecto se recomienda
es la marca EcoWorthy, que se basa en un actuador lineal que funciona a través de un
motor DC que transmite su movimiento a un eje de aluminio macizo a través de
engranajes metalicos, capaz de ejercer fuerzas de hasta 1500 [N], y conectado a un
controlador que capta la radiacion solar a traves de dos células fotovoltaicas, colocadas
en forma de paraguas, una orientada al este y otra al oeste, produciendo asi un valor
de tension en cada célula segun su la diferencia de tension que existe entre ellas genera
la direccidn de rotacion del motor para ajustar la posicion del eje, que busca posicionar
el colector lo mas perpendicular posible a la radiacién directa del sol [30].

~

o4

¢ 4
Figura 3.18: Mecanismo de seguimiento solar [30].

Las especificaciones el seguidor solar se especifican en la tabla 3.5 [30].
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Tabla 3.5: Especificaciones del seguidor solar

Especificacion Descripcion
Voltaje de operacién 12V
Capacidad de carga 1500 N
Velocidad 5,7 mm/s

Longitud de carrera

14” (355 mm)

Distancia minima instalacion

18,5” (470 mm)

Ciclo de trabajo

25%

Clase de proteccion

Caja del controlador: IP65; actuador: IP54

Corriente sin carga

<1A

Corriente a plena carga

5A

Dimensiones caja de control

115 x 80 x 35 mm

3.8.6 Costo beneficio de implementar el colector solar

La energia solar en la actualidad representa la energia renovable con mayor aceptacion
a nivel mundial después de la eélica, para la inversion prevista en la instalacion y
adquisicién de los materiales para el sistema solar parabdlico y su funcionamiento, el
tubo se coloca a lo largo de cada reflector en la linea focal de la parabola para de esta

manera calentar el agua que circula por el mismo.

En el Ecuador se han establecido incentivos econémicos Yy tributarios para quienes
usen energias renovables, existe liberacion de aranceles tributarios, donde gravan tarifa
cero del IVA, reduccion y depreciacion del 100 % de los equipos de generacion de
energia de fuente renovable, finalmente la base imponible del impuesto a la renta

genera un ahorro significativo para el pago de impuestos de personas juridicas.

3.9 Viabilidad econdmica

En varios paises existen medidas estandar para la construccion de los colectores solares
como por ejemplo en Europa y Estados Unidos esta tecnologia se encuentra a nivel

industrial, en este sentido para esta investigacion se ha optado por el disefio y

dimensiones del colector para su posterior fabricacion. Por lo tanto, el concentrado
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cilindro parabolico para calentar agua seré elaborado con materiales que se detallan en
la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Materiales para la implementacion del sistema

Descripcion Cantidad Costo unitario (S) Costo total (S)

Plancha de acero

2 178,61 357,22
inoxidable 304
Chumaceras 4 marca SKF 26,50 53,00
Tubo 40x40x3 mm 2 35,35 70,70
Pintura pyromark 1 15,24 15,24
Valvula antirretorno 1 22,53 22,53
Valvula de seguridad 1 28,22 28,22
Valvulas de drenaje 2 40,23 80,46
Vaso de expansion 6 1 86,50 86,50
litros
Aislante de tuberia 2 29,68 59,36
Medidor de caudal 1 28,00 28,00
Conexiones de tuberia 12 0,65 7,80
Vidrio templado 2 44,51 89,02
Mangueras flexibles 5 51,03 255,15
Tubo de cobre 1/2" 5 22,99 114,95
Tubo de cobre de 3/4" 5 35,20 176,00
Purgador de aire 1 15,00 15,00
Bomba centrifuga 1 hp 1 125, 40 125,40
Bomba de circulacion

1 408,58 408,58
500 W
Codo cobre 3/4" 23 1,0365 23.84
Tee cobre de 3/4” 10 2,751 27,51
Aislante de vidrio 60 3,369 202,15
Valvula check 5 8,656 43,28
Acumulador de agua 2 90,91 181,82
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Intercambiador de

1 550,53 550,53
placas
Valvula mezcladora 1 70,66 70,66
Valvula de 3 vias 1 88,16 88,16
Calentador eléctrico 1 419,67 419,67
Bomba centrifuga de

1 306,52 306,52
1.5 HP
Bomba de circulacion

1 387,62 387,62
21 W
Codo de cobre 1”x90 6 1,04 6,24
Valvula compuerta de

3 14,21 42,65
1"
Valvula compuerta de

10 12,795 127,95
3/4”

Total 4447,89

Los principales equipos del cilindro parabdlico solar son la parte del sistema de
transmision, unidad de calefaccidn y sistema de control con una estructura que soporta
el sistema con seguimiento del sol donde se concentra la luz solar calentando el agua
del tubo receptor que estan conectados en serie o paralelo.

3.10 Modelado del colector parabdlico compuesto hibrido

Para la construccidn del colector cilindro parabdlico se realiza el modelado CAD, de
las piezas necesarias para obtener los planos constructivos de la implementacion del

proyecto planteado.

0,2042
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Figura 3.19: Modelado del perfil del colector solar parabélico

En base a los calculos se extrude un metro obtenido el perfil parabdlico y la superficie

reflectante del colector cilindro parabolico hibrido.

Figura 3.20: Colector solar parabdlico

También se realiza el disefio del soporte base mediante plantinas que permiten

conservar la forma de la parabola y sirve como estructura base de soporte

Figura 3.21: Estructura soporte Colector solar parabolico

49



Finalmente, se disefia la estructura de soporte del colector solar parabélico tal como
se muestra en la figura 3.22.

Figura 3.22: Estructura base para soporte Colector solar parabélico

Dado que los colectores cilindro parabolicos utilizan Unicamente radiacion directa,
ésta se convierte en un factor critico en cielos nubosos, La limpieza regular de los
espejos también es fundamental para garantizar el correcto funcionamiento del campo

de colectores cilindro parabdlicos [31].

Segun la curva de la figura 3.23, la eficiencia del colector es méas alta con una manga
sin cubierta, pero dado que el reflector esta directamente expuesto a la intemperie, la
superficie reflectante debe limpiarse regularmente, por lo que usaremos una cubierta

para este proyecto y con un tubo de vacio envolvente [31].
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Figura 3.23: curva de Hottel-Willier-Bliss para configuracién del colector CPC [31].

3.11 Sistema de calentamiento

El sistema de calentamiento solar debe constar de los siguientes componentes: colector
solara parabolico, tanque de almacenamiento de agua, sistema de recirculacién o
refuerzo, los calentadores de agua solares se colocan sobre techos de los hogares para
captar la radiacion solar y calentar el agua que circula por la tuberia interna, después
mediante un intercambio de calor este liquido calienta el agua que se encuentra en el
tanque de almacenamiento aislado que mantiene el agua caliente hasta su uso.

Para el sistema de calentamiento se utilizara el sistema activo porque soporta climas

mas frios que los pasivos.

Los sistemas de calefaccion solar directa, también conocidos como sistemas de circuito
abierto, hacen circular la misma agua que usamos para fines sanitarios a través de
colectores solares y tanques de almacenamiento, como se muestra en la figura 3.24
[32].
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Salida de agua

caliente
—

Figura 3.24: Sistema de calentamiento de recirculacion [32]

En este proyecto se utilizara un sistema de calentamiento de agua indirecto forzado,
ya que es el Unico sistema de calefaccion capaz de soportar las temperaturas de 7 °C

en la noche en la comunidad de Rinconada perteneciente a la provincia de Ibarra.

3.11.1 Alimentacion eléctrica del sistema

Es necesario dimensionar los equipos necesarios para implementar energia eléctrica
como soporte para dias frios donde existe perdida de calor o en las noches donde la

temperatura desciende hasta los 7 °C.

Se debe proveer del sistema eléctrico para alimentacion de equipos para maniobras,
control y monitorizacion del sistema de calentamiento de agua, por lo tanto, entre las

sefiales de control se identifican las siguientes:

Sefial de seguimiento solar

Sefial de control para el funcionamiento del colector solar

Do sefiales para alertas externas al sistema de colectores cilindro parabélicos.

Instalacion térmica experimental para los colectores cilindro parabdlicos.
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El sistema de colector solar cilindro parabolico pude esta suministrado con las

siguientes opciones:

e Pantalla del cuadro eléctrico para supervision local
¢ Router para monitoreo remoto con sensor de irradiacion normal directa
¢ Kit de medicion de energia que consta de sensores de temperatura de salida de

fluido, sensor de temperatura de entrada del fluido y sensor de caudal del fluido.

También, se necesita otros equipos de control y monitorizacion:

e Interruptor de nivel en el dep6sito de expansion
¢ Interruptor para presion alta en el intercambio de calor compatible con agua caliente
de 0 a 200 °Cy con materiales y condiciones del proceso para blogueo del colector.

¢ Interruptor de caudal bajo compatible con el proceso a temperatura de 0 a 200 °C.

——Aguafria

— Aguacdienie
- =»Vapor

- Agua de refomo

Figura 3.25: Esquema de alimentacién eléctrica del sistema de calentamiento [33]

3.12 Reduccion de emisiones de CO2
La energia calorifica necesaria para cubrir la necesidad de agua caliente se calcula en

base al requerimiento de energia anual, basados en que la demanda de agua caliente es

de 156 litros diarios en una familia.
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A continuacion, se calcula la demanda energética para calentar ACS para ello se
aplica la siguiente formula:

Dycs = Vacs * p* Ce x (Tc — Tp) Ec. 17

D,cs: Demanda energética de ACS (kwWh)

Vacs: Volumen consumido de ACS (litros/periodo), a la temperatura de utilizacion.
T.: Temperatura de uso (°C).

T; : Temperatura de agua fria de consumo humano (°C).

Ce: Calor especifico (KJ/ (kg-°C)); para el agua toma el valor de 4.186

D 0,156 —3 1000 _kg 4,186 K]
= * *
ACS ’ dia m3 kg°C

DACS = 16325,4 K]/dia

* (35°C — 10°C)

Por lo tanto:

k
DANUAL = 16325’4(1_{]3 x 365 dias

DANUAL = 5958771 k]

Posteriormente transformamos la energia calorifica necesaria a energia eléctrica:

1kWh = 3600 K]
Energia = 1655,2 kWh

Se debe considerar que los sistemas eléctricos para calentamiento tienen una
eficiencia de 0,9 [34], por lo tanto:

1655,2 kWh
0,9
Energia requerida = 1839,11 kWh

Energia requerida =

En el Ecuador se utiliza un factor de conversion de CO2 por kWh de consumo eléctrico
que es de 214 g CO2/kWh y se calcula a mediante la ecuacion [34]:
ECO, = Factor Emisién CO, x Energia consumida por afo
g CO, . 1839,11
kWh ano
ECO, = 393,57 kg CO,/afio

ECO, =214
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3.12.1 Sistema hibrido (eléctrico)

El proyecto tiene como objetivo reducir las emisiones de CO2 que se generan por el
uso de gas licuado de petréleo (GLP) o electricidad utilizados para calentar agua

caliente sanitaria (ACS).

El sistema hibrido sera implementado como respaldo para los dias en que la energia
solar no cuente con los valores necesarios para el calentamiento del agua, por lo que
es necesario la ayuda del sistema eléctrico, tomando en cuenta que este sistema genera
emisiones de COg2, de acuerdo al rendimiento del colector disefiado, se establece que
cubrird en promedio el 70% de la demanda del consumo de ACS, en este caso se
tendria:

Energia gisrema nipripo = 951,73 kWh
gCo, . 551,73 kWh
kWh afo
ECO, = 118,070 kg CO,/afio

Se verifica que el sistema hibrido propuesto reduce las emisiones de CO; trabajando

con un sistema eléctrico.
3.13 Comparacion de colectores solares para calentamiento de agua

Como primer paso se identifica los paneles solares para calentar aguas existentes en

el mercado local y nacional, entre los mas comunes se encuentran los siguientes:

3.13.1 Colector solar plano

Este colector solar es el mas representativo a nivel tecnologico de energia solar
fototérmica para el calentamiento del agua, aunque también se utiliza para produccién
agropecuaria, el colector solar esta constituido por:

1. Marco metalico o de aluminio

2. Vidrio como cubierta

3. Placa térmica con aletas de cobre

4

. Cabezales para alimentacién y descarga de agua.
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5. Aislantes térmicos como lana de vidrio, poliéster, etc.

6. Caja del colector en acero galvanizado

Figura 3.26: Estructura colector solar plano [35]

3.13.2 Panel de tubos de vacio

Este panel solar es un colector de tubos de vacio que aprovecha la energia solar
térmica, estos colectores son mas econdémicos que los colectores solares de placa plana.
El precio del panel de tubos al vacio ha mejorado debido a la gran demanda,
experiencia y nuevas tecnologias de fabricacién de tubos.

Ademas, es mas duradero y confiable porque protege al panel de la corrosién y no
presenta condensacion de agua. Finalmente, son faciles de instalar por su estructura

ligera y modular.

Figura 3.27: Estructura panel de tubos de vacio [36]

3.13.3 Colector solar parabdlico
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Los colectores cilindro parabdlicos son otro tipo de colector solar. Este tipo de panel

solar se utiliza en instalaciones solares térmicas. Utilizan cilindros parabdlicos para

concentrar toda la radiacion solar en un punto. El foco de la pardbola pasa por un

conducto que recibe los rayos solares concentrados el colector solar calienta agua hasta

temperaturas cercanas a los 400 °C.

3.13.4 Comparacion de los calentadores solares

Figura 3.28: Estructura colector solar parabélico [37]

Comparacion técnica entre diferentes colectores solares comerciales de tubos al vacio

y el sistema CPC hibrido. En el mercado existe los siguientes colectores solares de

tubos al vacio.

Tabla 3.7 Comparacion de calentadores de agua sanitaria

Tipo de Empresa | Caracteristica | Instalacion | Eficiencia | Capacidad | Eficiencia
colector

compuesto de
Colector 20 tubos de
solar de TuboSOL vacio_ fje 58mm . Fécil_ ’ 79 % 240 litros 921.77
20 tubos de didmetroy | instalacion
de vacio 1800mm de

longitud

Los colectores
Colector , . Paralelo al
solar FUJISOL Fii'tir?L inst':a"’l‘;::'ién S0l 100% | oo | 115572
C20 de absorbente

disponibles en
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20 tubos dos medidas:
de vacio de 20 tubos
(FUJI-C20) y
de 15 tubos
(FUJI-C15)
Compuesto de
Colector 10 ,tUbOS de Eficaz con
de tubos vacio, ancho autolimitaci
, VITOSOL | 885 mm, altura , 78% 300 litros 850,45
de vacio 2044mm y on de
300-TM profundidad temperatura
150mm
C(?Ie.ctor De acuerdo a
hibrido especificacione
capacida p, . Facil 90 % 4500
s técnicas del
d 2500 i )
. investigador
litros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Andlisis de vialidad econémica de la implementacion del proyecto

4.1.1 Relacion costo beneficio

Para el analisis del costo beneficio se consideran los costos reales, directos e indirectos

que los estudios y obras generan.

4.1.2 Demanda en funcion del ingreso

Debido a que nuestro proyecto va dirigido a la comunidad rinconada de clase baja la
poblacién no cuenta con recursos econémicos minimos para el apoyo en el proyecto
se ha visto la necesidad de buscar empresas que apoyen esta iniciativa que busca
mejorar la calidad de vida de la comunidad.

4.1.3 Inversion inicial fija y capital de trabajo

Para la inversion requerida se procede analizar los recursos necesarios para la
implementacién del sistema, por lo tanto, se clasifican en dos grupos la inversion fija
que incluye gastos de pre operacion y el capital de trabajo que son gastos requeridos
para la operacién del proyecto.

Como inversion fija se entiende todo el conjunto de bienes y servicios que requiere la
etapa de instalacion de todos los equipos y se utilizan durante la vida atil del sistema
de calentamiento de agua sanitaria. En este grupo se debe distinguir la inversion
tangible, que es necesario para poner en préactica el proyecto que es cuantificable, en
cambio la inversion intangible, es un parte importante del sistema pero no se puede
cuantificar porque no se ve a simple vista, los principales componentes de la inversion
tangible son: la casa, instalaciones (sanitarias, eléctricas, auxiliares), material equipos

y piezas a manufactura, en cambio el estudio de instalacion de sistema para calentar
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agua casi como los costos por mejora o0 tastos de constitucion se identifica como

inversion intangible.
Para el capital de trabajo se determina todos los recursos, tanto para financiar el
sistema total como para la instalacion final en operaciones de produccion, supervision,

mantenimiento durante la vida Gtil del sistema de calentamiento de agua sanitaria.

A continuacion, se detalla el andlisis de inversion inicial fija tangible para el proyecto

Tabla 4.1 Inversion inicial fija tangible

Descripcion Valor (USD)
Instalacidn red eléctrica 149,67
Instalacion red sanitaria 150,25

Instalacidn sistema de generacion auxiliar

Tanque reservorio 2500 litros 300,00

Obras civiles 250,00

Estructuras metalicas de soporte para los CCP 65,40
Costo capacitacion de funcionamiento 250,00
Costo de monitoreo y pruebas operativas 180,00

En cambio, para el analisis de inversion fija intangible se tiene los siguientes valores:

Tabla 4.2 Inversion fija intangible

Descripcion Valor (USD)
Estudio técnico/ disefio del CCP 650,00
Gastos de constitucién 200
Gastos por visitas técnicas 150
Gastos encuestas y transporte a la comunidad 100

Para el capital de trabajo se establece un control de 3 meses:

Tabla 4.3 Capital de trabajo

Descripcion Trimestre (USD)
Personal encargado del monitoreo del sistema 450,00
Energia eléctrica (sistema hibrido) 25,00
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Teléfono 8,00

Agua 10,00
Articulos de oficina 25,00
Articulos de limpieza 20,00

4.2 Estrategia de financiamiento

Con el monto de inversidn necesario para la ejecucion del presente estudio se debe
analizar las posibles fuentes de financiamiento para la obtencion de los fondos
necesarios, para la implementacion de este proyecto. Por lo tanto, se contard con la
inversion de una entidad interesada en apoyar la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico sin fines de lucro que busca apoyar en el cuidado del medio ambiente y en

utilizar energias renovables.

4.2.1 Inversion inicial

Para la inversion inicial del proyecto de investigacion se considerd varios parametros
técnicos mediante la encuesta se identificé que la poblacion tiene necesidades de
contar con agua caliente para su aseo personal, por lo que estan de acuerdo en buscar
nuevas alternativas aprovechando la energia solar, sin embargo la inversién inicial
del proyecto es elevada por lo que se busca empresas involucradas en aportar mediante

convenios que aportan en el beneficio sostenible y sustentable de la poblacion.

La Fundacién la CHOZA nace en el afio 2019 con el objetivo principal de apoyar,
fomentar, promocionar a emprendedores y artesanos de todo el pais es un grupo de
emprendimientos que busca sostenibilidad con responsabilidad, econdmica reciproca
y solidaridad, por medio de su representante estan de acuerdo en aportar en el proyecto
de implementacién del captador solar hibrido de concentrador parabdlico compuesto

para el calentamiento de agua sanitaria para las viviendas de la comunidad Rinconada.

En la actualidad un proyecto de inversion genera efectos directos en la sociedad que
ayudan a resolver problemas aprovechando los recursos disponibles en el medio

ambiente y asi, mejorar las condiciones de vida y econémica del pais a mediano, corto
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y largo plazo en tal sentido este proyecto de inversion busca cubrir necesidades
insatisfechas por la comunidad y finalmente, se busca aportar en el pais con el cuidado

del medio ambiente.

4.2.2 Cronograma de inversion

El cronograma de inversion se refiere al tiempo en que se pretender realizar la
implementacion del proyecto, dentro de este cronograma esta incluido la viabilidad,
etapa de aprobacién del estudio, tramites y adquisicién de los equipos donde se incluye
la inversién fija tangible, intangible y el capital de trabajo, asi como también se
considera el tiempo de instalacion de todo el equipo, contrato de personal y pruebas

de funcionamiento preliminares de toda la instalacion.

De tal manera que todo el proyecto requiere de un cronograma de inversiones que
sefiale las fechas o periodos donde se van a efectuar las instalaciones, las inversiones
no se pueden dar en un mes o afio, lo mas probable que la inversion dure dos periodos,
por lo que el cronograma busca identificar el periodo total de implantacion del sistema

de agua sanitaria.
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Tabla 4.4 Cronograma de inversién

CRONOGRAMA DE INVERSION

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION

ACTIVDADES

MESES

enero

febrero

marzo

abril | mayo | junio | julio | agosto | septiembr

e

octubre

noviembre

diciembre

Estudio de viabilidad

Aprobacién del
estudio

Tramites para
financiamiento

Adquisicién de
equipos

Obra civil

Instalacién de equipos

Contrato de personal

Pruebas preliminares
y puesta en marcha
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4.3 Distribucion colectores para cubrir la demanda de ACS.

Para un mejor aprovechamiento de la energia solar se propone implementar tanques
de almacenamiento de agua aislados térmicamente para conservar la temperatura del
ACS de 2500 litros, los cuales distribuyen el agua a los hogares. En la siguiente figura
se muestra la distribucién de los colectores ubicados en puntos estratégicos cerca de
las viviendas de la comunidad la Rinconada.

Quebrada .~
Quibiamchi
»

MUSEO Y. GENTRO .
CULTURAL*MALTA. 4

(67/

Figura 4.1: Distribucién colectores solares [27]

Con esta capacidad para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria en todas las
viviendas de la comunidad, es necesario implementar 7 colectores solares compuestos,
instalados de manera sectorizada, los cuales abasteceran entre 16 a 17 familias cada
uno, lo que permitird optimizar los recursos, a diferencia de los colectores que se
encuentran en el mercado los cuales generalmente se instalan uno por cada vivienda.
Tomando en cuenta todos los calculos realizados se procede a estimar la distribucién
del sistema para las 17 familias se realizara la implementacion del sistema solar para
distribuirlo a los 16 hogares compuestos por 4 miembros de familia. El costo de
instalacion es de 4447,89 dblares americanos, por lo tanto, al dividir por el nimero de
familias beneficiadas se obtiene el costo de implementacion que cada hogar debe
cancelar.

costos de implementacién

p numero de familias beneficadas

= 2478 _ 261,64 dblares
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Finalmente, el costo de implementacion por familia es de 261,64 ddlares americanos,
como la poblacién beneficiara es de escasos recursos se propone un plan de pagos
mensual durante un afio, de tal manera que deberan cancelar el valor de 21,81 ddlares
con esto se optimiza los recursos y se dota de ACS, a la poblacién este proyecto es
vinculante lo que permitira seguir beneficiando a la comunidad con el uso de energias

alternativas, como las solar.

4.3.1 Flujo de caja econémico del proyecto

El flujo de caja para este proyecto permite tener un estado de cuenta que resume las
entradas y salida de dinero al largo de la implementacion del proyecto de esta manera
se mantiene la rentabilidad y el normal funcionamiento del proyecto. Por lo tanto, esta
herramienta, permite medir las inversiones, costos, ingresos del proyecto, para analizar
cuanto efectivo neto se genera desde el inicio de la inversion. Al tratarse de un proyecto
nuevo los costos e ingresos son adjudicados exclusivamente a la implementacién del
mismo. La organizacion del flujo de caja se realiza en periodos iguales y se consideran

que sean trimensuales con cierre de operacion a finales del afio.

De tal manera realiza la comparacion de costos mensuales de la energia eléctrica donde
el anual promedio de una casa es de 240 ddlares estimando que cancelan 20 dolares
mensuales de acuerdo con la encuesta realizada, se calcula el 7% de crecimiento por

afio de acuerdo con el ministerio de energia [38].

De acuerdo con la encuesta el tiempo promedio para ducharse es de 15 minutos tomado
en cuenta que una ducha tiene una potencia de 4000 watts y que es utilizada por 30

dias se calcula el consumo [39].

4000 W % 1 h = 30 dias
1000 (kWh)

consumo = 120 kWh/mes

consumo =

El 14 de abril, el Directorio de la Autoridad de Regulacién y Control de la Energia y
los Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) aprobo la Resolucion
ARCERNNR-009/2022, mediante la cual determin6 que la tarifa promedio de los
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servicios de energia eléctrica en el pais se mantendra en 9,2 centavos por cada kWh
[40].

Tomando en cuenta, el ahorro por dejar de usar la ducha eléctrica y se utiliza el sistema
hibrido propuesto el pago de energia eléctrica se reduce a 8,96 dolares mensuales por
hogar y se proyecta para 10 afios con un crecimiento del 7 % [38].

En la figura se muestra el ahorro que se obtiene utilizando el sistema del colector solar

durante un afo de evaluacion.

Comparacion de gastos por sosumo eléctrico

400

300

200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m Costo anual pago energia electrica con uso de ducha

= Costo pago energia con el sistema propuesto

Figura 4.2: Comparacion de gastos por consumo eléctrico
4.3.2 Periodo de recuperacion de la inversién (PRI)
El tiempo de recuperacion de la inversion es aquel que la empresa necesita para
recuperar el dinero invertido al inicio del proyecto, por lo tanto, para este proyecto la
unidad de andlisis sera en afios y se calcula el tiempo de retorno de la inversion en el

sistema de calentamiento de agua sanitaria.

El tiempo de retorno de la inversion es de 10 afios, tiempo que esta acorde con los

estandares de retorno de inversion para proyectos de energias renovables, también es
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importante evaluar la rentabilidad econémica que entre los beneficios y costos sociales
se establece la tasa interna de retorno (TIR).

Para el calculo del VAN y TIR se necesita cono inversion inicial el flujo de caja el
cual se calcula mediante la tasa de descuento al tiempo presente para el calculo del

VAN se aplica la ecuacion:

_ A FNCy | FNG, FNCp
VAN = A(1+K) + RETRE + o Ec. 18

Donde:
A= inversion inicial
FNC, = flujo neto de caja

N=vida util estimada para la inversion

Tabla 4.5: Céalculo del VAN y TIR

Tasa de interés 10 %
n= 10 afos
VAN = 1536,91
TIR = 20 %

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos del VAN Y TIR se evidencia que la
implementacién del sistema de calentamiento de agua sanitaria es viable dado que el
VAN es >0, demostrando la factibilidad del proyecto con una tasa de rentabilidad del
80 %.

4.3.3 Verificacion de la hipoétesis

e Hipbtesis

El analisis de factibilidad de un sistema termo solar hibrido de concentrador parabdlico
compuesto permitird obtener agua caliente sanitaria en viviendas de zonas rurales de

la Comunidad la Rinconada.

e Comprobacion
Por medio del anélisis de factibilidad del sistema solar hibrido de concentrador
parabdlico se determind que el 71 % de la poblacion de la comunidad La Rinconada

requiere de agua caliente para su aseo personal. La cantidad de calor obtenida del
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manual solar del Ecuador, software Censolar y el atlas solar global de irradiacion se
obtuvo un promedio de 4,421 KWh/m?.

Tabla 4.6: Promedio de irradiacién solar

Manual solar del

Ecuador

Software Censolar

Atlas solar global

Irradiacion

4,374 KWh/m?

4,5083 kWh/m?

4,383 KWh/m?

Con estos datos se demuestra que en la comunidad Rinconada es alta la irradiacion y

en horarios de 10 am hasta las 14 pm la irradiacion es ain mas fuerte, y por lo que es

procedente el estudio de implementacion del sistema termo solar parabdlico.

La configuracién geométrica del colector solar parabolico compuesto demuestra que

se tiene una eficiencia del 73%, demostrando una buena eficiencia térmica obtenida

por la superficie del calentador solar.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se determino la demanda de agua caliente sanitaria en las viviendas de la Comunidad
la Rinconada, determinandose que el volumen que requiere una persona para bafarse,
es de 39 litros, ademéas mediante la encuesta se determiné que en el hogar viven de 2
a 4 personas por lo que el rango méximo de consumo de agua caliente que se necesita

es de 156 litros por dia con una cantidad de calor necesario de 4,5 kWh.

Al realizar el andlisis de los datos de radiacion solar en el sector rural Angochagua
mediante el programa Censolar, se obtuvo un promedio de 4,508 kWh/m?, comparado
con los datos obtenidos el atlas solar de 4,506 kWh/m?, se evidencia que los valores
obtenidos son homogeéeneos y su valor promedio es mas alto entres las 12h00 y 15h00
horas, de esta forma se determina que se puede implementar un sistema solar para
calentar agua para la poblacion y asi reducir el consumo de energias no renovables y
que afectan la economia y el medio ambiente de la poblacion.

Con los datos obtenidos de radiacion solar se disefio el sistema de calentamiento del
colector parabolico compuesto hibrido de acuerdo con los requerimientos y
necesidades de la poblacidn por lo que este proyecto es viable y factible para su
implementacion. Es importante considerar la eficiencia de los componentes que
conformar el sistema termo solar porque de estos parametros depende el
dimensionamiento, eficiencia y energia eléctrica necesarios para calentar agua en la

comunidad Rinconada de la ciudad de Ibarra.

Mediante la comparacién técnica entre tres colectores de tubos al vacio que se
encuentran en el mercado y el sistema CPC disefiado, se determino que el sistema CPC
hibrido es mas eficiente, a pesar de tener un mayor costo los beneficios a largo plazo
por la aplicacion de este sistema compensan la implementacion de estos sistemas de
energias renovables. Ademas, se debe considerar que para abastecer toda la demanda

de ACS de la comunidad se deberia instalar un colector de tubos al vacio por cada
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vivienda, mientras que con el sistema disefiado seria necesario Unicamente 7

colectores.

En base al analisis econdmico del proyecto, y a sus resultados, se pudo determinar que
la implementacion del sistema de calentamiento de agua sanitaria es viable dado que
el VAN es >0, demostrando la factibilidad econémica de la implementacion del
sistema el cual posee una tasa de rentabilidad del 80 %, ademas, se cuenta con el apoyo
de empresas interesadas en formar parte de este proyecto sin fines de lucro que buscar
apoyar en investigaciones de energias renovables para reducir los problemas

ambientales que trae el consumo de energias no renovales.

Luego de ejecutar el estudio para la implementacion de un sistema termo solar hibrido
de concentrador parabdlico compuesto en viviendas de zonas rurales, se ha llegado a
la conclusion de que el proyecto es viable, factible y su implementacion permitird
mejorar la vida de la poblacion, ya que presenta mejores beneficios, rentabilidad y un

menor indice de pérdidas térmicas conjuntamente con un sistema auxiliar eléctrico.

5.2 Recomendaciones

Utilizar equipos y materiales de construccion del colector, tanque de almacenamiento
de buena calidad para garantizar la vida Util de los equipos y la factibilidad econémica

del proyecto.

Todos los elementos de union como tubos deben ser de material polietileno para
asegurar la calidad del agua y la duracién del sistema de calentamiento de agua

sanitaria.
Se debe aislar el tanque de almacenamiento para garantizar la conservacion de la

temperatura del agua sobre todo en dias nublados o en la noche que son horarios

donde generalmente se utiliza agua caliente sanitaria.
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El proyecto es factible y debe ser difundido explicando las ventajas de la aplicacion de
energia renovable como la solar de esta manera se obtendra el apoyo de empresa

interesadas en implementar estos sistemas a nivel local y nacional.
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Anexo 1: Esquema de un sistema termo solar

Esquema de un sistema termosolar de colectores

Sistema de seguimiento
solar automatico del
colector CPC

2

corrie n3te

Medidor de

|

=i

-t

5 Secador de

camara

{

6

;%' Tanque de
almacenamiento

Seccion de
prueba Medidor de
:>—|—<: 4 corriente
Bomba de )_*
agl:lla Tanque de
agua el
7 -

77



Anexo 2: Configuracion Sistema termo solar

Configuracion del sistema termosolar para el calentamiento de agua.
Sistema de captacién de radiacion solar.

Colector cilindro parabélico compuesto

de tipo estacionario

Red de agua potable
Tanque de Ih!.: /
acumpulacién de agua \ [: r\ [:‘ f
b ] \ f
Bomba para la \ /
circulacion \ /
forzada en el \ /
sistema \ /

compuerta

/W Valvula check o \ /

Vilvula tipo \~/ antiretorno \

4

[

{

Tangue de descarga
de agua con

aislamiento térmico

el H N —

\_/

Fuente: Elaboracion propia.

78

Suministro
de agua
caliente




Anexo 3: Tubo cuadrado

HE
TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaclones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero nego 0 Galvaniz do

Largo Normal: 4.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm a 100mm

Espesores: Desde 1.20mm a 500mm
Dimansiones £ Ejes XaXo YaY

A
e emd [ ems
20 1.2 | 072 | 090 | 0.53 | 053 | o77
20 15 | o.es | 1,05 | 068 | 058 | 074
20 20 | 1.5 | 134 | o9 | 09 | 072
25 1.2 | 080 | 114 | 1.08 | 087 | 087
25 15 | 112 | 135 | 121 | 097 | oss
A 25 20 | 147 | 174 | 148 | 118 | 092
i : i 30 12 | 109 [ 138 | 191 [ 128 | 1.18
il ‘ 20 15 | 135 | 165 | 2.19 | 146 | 1.5
30 20 | 178 | 214 | 271 | 181 | 113
40 1.2 | 147 | 180 | 438 | 219 | 1.25
a0 15 | 182 | 225 | 548 | 274 | 158
A X X 40 20 | 241 | 294 | 6e3 | 246 | 154
& 40 30 | 354 | 444 [1020] 510 | 152
50 15 | 229 | 285 | 11.08 | 442 | 197
Al 50 20 | 303 | 374 [1413| 565 | 1.04
v 50 30 | 448 | 561 [21.20 | 448 | 1.91
60 20 | 368 | 374 [21.26 | 7.08 | 239
60 30 | 542 | 661 | 3506 [11.69 | 234
75 20 | 452 | 574 | 6047 | 1348 | 2.7
] 30 | &7 | 841 | 7154 | 19.08 | 282
75 40 | 859 | 1095 | 89,98 [24,00| 287
100 20 | &17 | 7.74 [122.90|24.60 | 390
100 30 | 817 | 1141 [17695|3639 | 204

g

4.0 12,13 | 1495 |226.00)| 4522 | 3.89
5.0 14,40 | 18,36 | 27057 | 64,11 | 304

‘ www.dipacmanta.com

Anexo 4: Carta Aval Organizacion La Choza
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e
La Choza

wwa lachossone

Ibama, 02 de marzo de 2023

Sefores.
UMIVERSIDAD TECMICA DE AMBATO UTA

Dhe nuestra mayor considemacon:

Por la presente notificamos a ustedes que Corporacion “La Choza”™ avala la gjecucion
ded proyects “ANAL ISIS DE FACTIBILIDAD DE UN SISTEMA TERMOSOLAR HIBRIDO
DE CONCENTRADOR PARABOLICO COMPUESTO PARA EL CALENTAMIENTO DE
AGUA SAMITARIA EN VIVIEMDAS DE Z0MAS RURALES” elaborado por & Ing. Juan
Sebastian Romero Proano, para que sea implementado en la Comunidad La Rinconada
pertenecients 3 |3 pamoguia rural de Angochagua de |a provingia de Imbabura, Teniendo
a la vista el proyecto, declaramos conocer ¥ aceptar los teminos previstos para su
ejecwEon, estando conformes con todas las actvidades gue se prevean realizar con
riuestro aporte y recurses establecidos en & proyecio.

Sin ok particular, saludamos 3 usiedes.
Afertaments

MGs. Rolando Cangas
Director Coordinador Grupo Social La Chom &Corporacion.

www.lachoza.org
|achozzibarra @Email com  cangzsrolando? 38 pmail.oom D9E6260590 |barra-Eosador
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Anexo 5: Planos del Sistema
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