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Resumen

El desarrollo es un proceso de expansion de las libertades gozadas por los seres humanos y
por esto tendria que tener ciertas caracteristicas precisas: por ejemplo tender a la
satisfaccion de las necesidades primarias de cada individuo (nutricion, casa, salud, etc.),
garantizar siempre la identidad de un pueblo y la justicia entre personas, ser enddgeno y
estar en armonia con la naturaleza; en pocas palabras ser sostenible. Por esta razon, la
ciencia y la tecnologia tendrian que servir, no como instrumentos de poder privado en las
manos de pocos ricos globalizados, sino como vectores de derechos colectivos para los
marginados y los excluidos. Esto implicaria dar la posibilidad a cada uno, de autoafirmarse
en un proceso como parte de un cuerpo unico: la Sociedad.

La intencioén que se presenta con esta publicacion, no es aquella de cambiar radicalmente
las relaciones de poder que controlan la sociedad.

ijCambiar el mundo es un trabajo dificil!!! Este articulo intenta solo mostrar proyectos y
compartir instrumentos de “autoconstruccion y autoafirmacién” en comunidades pobres y

aisladas, en condiciones de emergencia. Los colectores termosolares auto construidos para
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la produccion de agua caliente, realizados en las comunidades andinas del Municipio
Rangel, en el estado Mérida, pueden entonces ser vistos como vehiculos de libertades,
colaboracion y formacion.

Actualmente, el término proyecto se ha convertido en algo de uso comun para indicar el
instrumento mediante el cual se organiza y se realiza concretamente una determinada idea
de la realidad. Esta idea, sin embargo, tiene que ser impulsada por exigencias reales bien
individualizadas y no por simple deseo de los organizadores.

Las precedentes observaciones, que pueden parecer simples y obvias, son al contrario de
fundamental importancia para la sostenibilidad del proyecto. Todos los buenos proyectos de
hecho nacen de un detallado andlisis de las necesidades reales de las comunidades con las
cuales se entra en relacion.

En nuestro caso, el estimulo, al efectuar una propuesta de autodeterminacion tecnoldgica
nacio con la exigencia de encontrar una solucion ambiental y tecnologicamente sostenible
para mejorar las condiciones higiénico - sanitarias de los pobladores del Paramo (en
particular la de los nifios). Ademas, para que la innovacion tecnologica se difundiera
facilmente en el grupo destinatario, se pensd en utilizar la autoconstruccion como
instrumento de libre circulacion y participacion, hacia una comunidad mas consciente y
horizontal.

Introduccion

El uso de la energia solar en Venezuela estd muy poco desarrollado, a pesar de las grandes
potencialidades que el clima y la latitud le otorgan. Sobre todo, la latitud ofrece condiciones
meteoroldgicas muy buenas para la utilizacion de esta forma de energia. En Mérida, el valor de
insolacion esta entre 1400 y 1800 kWh/mq por afio (uno de los mas altos del mundo), por un nimero de
horas de sol diarias que va de 5 a 10 segun los dias. Esta gran ventaja natural puede contribuir a dar
respuesta a la falta de agua caliente, para el consumo privado, en las habitaciones de las comunidades
agricolas montanosas poco desarrolladas.

En estas condiciones, un circuito solar auto construido permite cubrir el pequefio consumo de agua
caliente necesaria para el sustentamiento de una familia, o de ahorrar el 80% de los gastos de energia
para calentar el agua durante todo el afio. De hecho, vista la ventaja de esta oportunidad que la tierra
nos concede libremente, se necesita conocer la tecnologia y manejar la técnica para poder aprovechar lo
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maximo de la energia solar. La autoconstruccion de los paneles solares permite la realizacion de un
sistema para calentar el agua, sin gastos de dinero, sin emisiones de gases y productos quimicos, y de
manera totalmente sostenible. En ese sentido es importante entender que la autoconstruccion, ademas
de ser una practica que facilita el acceso a la tecnologia por su economicidad, es una costumbre que
estimula la auto-organizacion, la conciencia de los ciudadanos y la comprension del sistema que se va a
utilizar en todas sus partes. Para lograr los objetivos enumerados y afrontar las faltas de las familias
mas pobres y aisladas naci6 el proyecto “Agua caliente desde el Sol” que prevé entre otras cosas la
realizacion de varios talleres de formacion sobre la tecnologia solar dirigidos a la poblacion de las
comunidades de montafia. Se realizaron en los meses de noviembre y diciembre 2008, 3 talleres de
autoconstruccion en una pequeila zona del Paramo venezolano cerca de Mucuchies (Mérida). Las
comunidades rurales de montafa interesadas fueron Mocao (panel construido en el Refugio Mitanti),
Mixteque (instalacion en la finca de Don Ramoén) y Gavidia (colector dejado en la posada de Dulce y
Rito), para un total de 4550 beneficiarios directos.

Nuestro deseo como promotores y realizadores fue incluir en el proyecto mas comunidades del Paramo,
pero la falta de recursos suficientes nos impuso limitarnos solo a estas tres. Los talleres organizados en
el proyecto se desarrollaron en 2 dias, presentaron una parte tedrica y una practica, terminando con la
creacion e instalacion de un circuito solar térmico de 2 mq en un edificio civil y la distribucion de

atestados de participacion.

El intento en estas jornadas fue otorgar los conocimientos basicos de la tecnologia y dar la posibilidad a
cualquier ciudadano interesado en construirse su propio panel solar:

ATeoria y funcionamiento de un panel solar térmico.

A Conocimientos basicos de elaboracion, construccion e instalacion de un colector solar.

ARealizacion del panel y del tanque de almacenamiento de agua.

Para dejar a los participantes y a todos los demas una herencia del curso decidimos entonces escribir un
manual técnico, donde recogimos informaciones, indicaciones, reglas y consejos para aprovechar de la
mejor forma la riqueza térmica del sol. Mas adelante se estudiardn también esquemas bdasicos para la
integracion del sistema solar con el circuito hidraulico doméstico.

Objetivos

Objetivo General:
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Contribuir a incrementar la calidad de vida de los pobladores del Paramo, mediante el mejoramiento de
los servicios de agua caliente para uso doméstico, a través de paneles solares autoconstruidos.

Objetivos Especificos:

A Disenar paneles solares autoconstruidos con materiales locales de bajo costo.
A Disenar, promover y ejecutar talleres de autoconstruccion de paneles solares.
Beneficiarios

Directos: Los 20-25 participantes a los talleres de capacitacion en cada comunidad. Se trata de 3
comunidades, por un total de 3 familias y 60-80 personas involucradas en los talleres.

Indirectos: Todos los habitantes de las Aldeas del Paramo del Municipio Rangel.
Comunidades de: Gavidia: 620, Mocao 775, Mixteque 080, Mitivivé 280: Total 1.755 personas.
Instituciones con las que se relaciona (si aplica)

Con la colaboracion técnica y metodologica de CIRPS TpAA (Tecnologias para la Autonomia y el
Ambiente) de Universidad de Roma "La Sapienza”

Cuerpo del articulo

1.Fundamentos de la tecnologia
2.1 La energia inagotable

El sol esté constituido por una enorme bola del gases incandescentes que cada dia, nos otorga una gran
cantidad de calor y nos permite vivir, cultivar, etc.

La parte del calor, es decir de energia, que incide contra la tierra cada dia, alcanzaria para cubrir 10000
veces las necesidades de energia de todo el mundo. Pero esta gran cantidad de energia gratuita y limpia
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no estd aprovechada de manera inteligente. Por esto es importante introducir la costumbre de usar lo
que la tierra nos da, sin agotarla con nuestras necesidades, y empezar a producir energia limpia.

Ademas, a diferencia de los otros paises del mundo, Venezuela se encuentra cerca de la linea ecuatorial
y por eso la cantidad de energia solar queda constante todo el afio en vez de tener un pico en verano,
cuando hay menos necesidad de calor. Esta particularidad nos facilita la fase del proyecto del colector y
nos permite aprovechar la energia solar a lo maximo durante todo el afio.

Antes de pasar a estudiar las diferentes partes de un circuito solar es importante hablar del
procedimiento con el cual los rayos solares calientan el panel y fijar los conceptos basicos.

De hecho el aire en nuestro alrededor funciona como una capa de filtracion que desvia los rayos que
llegan del sol, captando una parte y reflejando otra.

Por eso es importante entender que la suma de los rayos que llegan a un plano orientado al azar,
depende de la exposicion y de la inclinacion. Y es de estos dos factores que depende el funcionamiento
de un panel solar.

2.2 El colector solar
Vamos ahora a entrar en un colector solar para estudiarlo desde adentro.

Un panel solar térmico transforma los rayos solares que llegan a la tierra en calor, trasmitiendo este
ultimo al agua que pasa en los tubos en su interior. Estd constituido por una parte absorbente y unos
tubos de circulacion interna, puestos en una caja de un material resistente cualquiera.

En nuestra experiencia se eligio madera tratada externamente con aceite quemado (para que resista
mas), porque es mas econdmica y sencilla de encontrar en la zona. Ademas la madera, respecto a otro
material, garantiza al colector solar un aislamiento térmico superior.

En general la parte absorbente estd constituida por un metal, con buena conduccion del calor (como el
cobre o el aluminio) y con la capacidad de convertir lo més posible la radiacion en calor. En el taller se
utiliz6 lamina galvanizada porque es la mas comuin y econdmica en el mercado local y, para los tubos,
cobre de media pulgada.
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El buen contacto entre la parte absorbente y el fluido que pasa en los tubos (que llamaremos fluido
termo vector), maximizando la zona de contacto, permite el pasaje de calor y el trasporte de este, en el
tanque, listo para ser utilizado.

Para garantizar el contacto térmico adecuado generalmente se saldan las dos partes. Pero en nuestro
caso (lamina galvanizada y tubos de cobre) no se pudo proceder de esta manera y se tuvo que remachar
(utilizando unas agarraderas obtenidas de los recortes de la lamina galvanizada) el tubo sobre la lamina.

Finalmente para asegurar el maximo absorbimiento posible se pinto de negro el colector realizado para
que la porcidn de radiacion solar reflejada sea minima.

Notese que para mejorar todo el proceso, el panel, internamente aislado con fibra de vidrio, permanece
también cerrado en el frente con una cobertura transparente (en nuestro caso vidrio de 6mm), que sirve
para el pasaje de los rayos y a no desperdiciar el calor que se crea en el interior del panel. Este Gltimo
concepto del aislamiento es muy importante para el funcionamiento de un panel auto construido que no
tiene la eficiencia certificada de un panel industrial.

2.3 El tanque de acumulacion

Hemos visto que la parte absorbente en un colector solar es de primaria importancia para el correcto
funcionamiento de todo el sistema. Igual no tenemos que olvidar que existe también otro elemento de
fundamental importancia, es decir el Acumulador.

Esta parte sirve para solucionar el problema de la utilizacion del agua producida en la parte mas
calurosa del dia. De hecho el momento en el cual los rayos del sol calientan el colector poniendo en
movimiento el agua en los tubos en su interior y el tiempo en el cual alguien de la familia beneficiaria
quiere ducharse, podrian no coincidir. De la diferencia temporal entre estos acontecimientos y de las
necesidades diarias del usuario depende entonces el volumen del tanque de acumulacion.

El acumulador funciona como un balde I(_1e agua de consumo fria (de la red), que se va calentando
circulando en e ()T'c = QT/'{(RR)(I-’z}):ratura de una parte del agua se determina también una

estratificacion térmica en el tanque.

Se ve claramente que la parte caliente del agua “flota” sobre la parte fria y esto porque la densidad de la
primera es siempre menor que la del agua fria.
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Gracias a este proceso se garantiza la circulacion natural del fluido en los tubos del colector y se
garantiza la elevada temperatura en el circuito, para el uso que se requiere (el punto donde se toma el
agua caliente del tanque estd puesto a la mitad de la altura del tanque y agarra agua en relacion a la
batiente).

La acumulacion del agua puede ser llevada a cabo en varias maneras: poniendo el tanque en presion,
garantizando una parte de aire interno (batiente hidrica) que funciona como amortiguador de altas
presiones o estoqueando el agua caliente que se va a consumir directamente en el panel.

Por mayor seguridad y simpleza de realizacion se eligio, en las instalaciones de nuestra experiencia, no
construir un acumulador en presion (completamente lleno de agua y sujeto a la presion de la red de
distribucion local). De hecho un tanque de este género tendria que ser de acero y tener una Optima
resistencia (como una bombona para el gas), ademés el sistema no seria seguro con respecto a
variaciones de presion determinadas por el aumento de temperatura y se tendria que poner un
respiradero y una valvula de seguridad para que no explote.

Para lograr este objetivo en el agujero de llegada del agua de red pusimos un flotante que, a través de
una cabuya y una boya, cerraba la entrada del agua fria.

El resultado fue un acumulador hecho con un pipote plastico cilindrico de 150 litros con cuatro
agujeros de entrada/salida, tapado y cerrado con silicon, aislado con lana de vidrio e impermeabilizado
con plastico negro. La altura de la batiente méaxima fue fijada a 120 litros, con 30 litros dejados para el
aire como caja de expansion.

Sin embargo en la construccion del sistema, el acumulador puede ser implementado con cualquier
tanque, balde o pipote a disposicion, hecho de cualquier material, lo inico que hay que tener en cuenta

en la eleccion son algunas caracteristicas que tiene que satisfacer para un correcto funcionamiento:

A Resistencia lateral a la presion del agua (determinada en nuestro caso solo por la altura de la batiente
pero en general dependiente de la red de distribucion).

A Cierre estafio con el exterior.
A Resistencia al estrés térmico (el acumulador pasa todos los dias de 20° a 60°C).

A Perfecto aislamiento térmico con el exterior (coibentacion).
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De lo dicho hasta ahora se entiende que, de los cuatros, el factor mas importante de tener en cuenta
para alcanzar un mejor rendimiento del sistema es el ultimo, o sea el perfecto aislamiento e
impermeabilizacion del tanque respecto al exterior.

De hecho si la coibentacion se moja pierde su capacidad de aislar y si el tanque no resulta aislado (la
diferencia térmica entre el exterior e interior es de 65° y 10°-15°C, respectivamente), se pierde todo el
calor acumulado (el resultado més obvio de todo esto es que el agua de consumo resulta fria y el
sistema no funciona).

2.4 ;Como funciona un circuito solar?

Un panel solar para calentar agua puede funcionar con una circulacion hidraulica con bomba o con una
circulacion natural de los fluidos presentes en el sistema.

En circuitos con bombas de circulacion el tanque puede encontrarse en cualquier lugar (casi siempre
se instala en el interior de la habitacion en la planta baja). La bomba se encarga de mandar el agua que
se calienta en el panel al tanque y después a los usuarios. Son instalaciones mas caras y consumen
energia eléctrica aunque resulte mas facil disenarlas.

En instalaciones con circulacion natural, el fluido termo vector se mueve en los tubos por diferencia
de densidad entre fluido caliente y frio sin poner energia de mas y consumir electricidad. En este caso
la posicion del panel y del tanque depende de la gravedad: el panel tiene que estar debajo del tanque,
porque el fluido termo vector se calienta en los tubos y sube porque es més liviano, acumulandose en el
pipote. De la misma manera el fluido en el tanque, enfriandose, va bajando y va a volver a entrar en el
circuito del panel.

Toda la estructura del tanque y panel tiene que encontrarse en un lugar alto, para imprimir al agua la
suficiente energia (presion) para llegar a la canilla de distribucion para ser utilizada.

Cada uno de los precedentes sistemas puede ser implementado a circuito simple o a circuito doble, en

relacion a la zona en la cual se instala el panel. De hecho si la temperatura del ambiente externo no baja
nunca bajo los 0 grados (temperatura a la que se forma hielo) se puede utilizar el primer tipo, mientras
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que si hace suficiente frio para helar el agua en el interior de los tubos, se necesita prever una solucion
con doble circuito (si no esta garantizada una salida para el aumento de volumen del agua helada).

En los sistemas a circuito simple, el agua de consumo circula directamente en el panel y se almacena
estratificandose en el tanque para ser utilizada.

Por el contrario, en un sistema a doble circuito los tubos del panel forman un circuito cerrado, sin
ningun contacto entre los fluidos externos e internos; el colector esta atravesado por una mezcla de
agua y anticoagulante que calentdndose, va a pasar (a través de un “intercambiador” interno al
acumulador) el calor obtenido al agua en el tanque, que entonces queda calentandose en el tanque hasta
ser utilizada. Es importante en este caso que los dos liquidos queden siempre divididos porque el
anticoagulante contamina.

Por ultimo se pueden diferenciar los sistemas con acumulacion integrado y con tanque de acumulacion
externo.

Del segundo ya hemos largamente discutido antes, hablando de los colectores instalados en Mérida. El
sistema con acumulacion integrada en el panel prevé, por lo contrario que el agua fria permanezca en el
colector y se vaya calentando, estratificando y almacenando alli.

El problema podria ser en este caso, representado por el volumen de agua a disposicion del usuario
cuando quiera ducharse (el volumen de los tubos es muy escaso). Es por eso que no se utilizan, en este
caso, para construir el colector unos tubos de cobre de /2”, sino que se construye la parte absorbente a
través del contacto lateral entre perfiles de metal rectangulares (en general lamina galvanizada de acero
o aluminio) que disponen de una gran superficie superior para la irradiacion solar y un volumen
interesante para almacenar agua.

Por lo mencionado anteriormente queda claro que el sistema construido en los talleres en las
comunidades de montafia de Mucuchies son a circuito simple con circulacion natural del fluido termo
vector (agua de consumo) y tanque de acumulacion externo.

2.5 Varias aplicaciones posibles
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Los paneles que se pueden construir o comprar hoy en el mercado son sistemas seguros y garantizados
con un rendimiento cierto.

La mayoria de estos son empleados en calefaccion de agua sanitaria para uso en habitaciones privadas,
donde el uso de agua caliente es menor y completamente fundamental.

Son igualmente posibles diferentes usos de la tecnologia, como la calefaccion de tanques para la
truchicultura o la lombricultura (esta estudiado, por ejemplo, que si estos animales viven y permanecen
en aguas tibias pueden hasta duplicar el ciclo reproductivo, creciendo mejor y mas rapido), o la
utilizacion del agua caliente en estructuras turisticas.

De hecho las grandes necesidades de agua caliente en las estructuras de turismo se relacionan muy bien
con la enorme cantidad de energia solar disponible cada dia.

Ademas la creciente conciencia ambiental y la demanda cada vez mayor de turismo verde y
responsable, son factores de estimulo para el uso de tal tecnologia en este sector.

Por esta razon el proyecto “Agua Caliente desde el Sol” incluyd toda una serie de realidades locales
(mucuposadas y pequenos productores agricolas) que podrian conformar un interesante circuito de
turismo realmente sostenible, util para los turistas que puedan conocer de verdad la parte norte de la
cordillera andina y para los nativos para mejorar sus estilos de vida, y recalificar las comunidades de
montafia aisladas.

También se estudio el uso de los paneles solares en la agricultura que resulta para algunos cultivos muy
interesante y econémicamente rentable. En este sector la tecnologia solar se pueden también usar para
secar fruta y los productos agricolas en general (como tabaco, cacao y lefia) o para calentar los
invernaderos.

3 Calculos iniciales para disefiar un sistema térmico solar

Llegamos asi a la parte mas importante para cuantos quieran aprovechar la tecnologia construyendo un
panel en sus casas. Sin embargo no vamos en este capitulo a desarrollar complejos célculos y formulas
para encontrar las dimensiones correctas del sistema; no seria ttil y saldria de los objetivos planteados.
Vamos por lo contrario a dar algunas indicaciones generales y dimensiones estandar, utiles en fase de
proyecto para orientarse; todos los demas problemas se dejaran al buen sentido comun del usuario.
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Hay que anticipar que en todo el mundo, para disefiar un pequeflo circuito doméstico, se utilizan s6lo
formulas estandar, elaboradas después de largos estudios empiricos.

La primera cosa que hay que calcular es el consumo de agua caliente que se necesita en la habitacion o
en la familia, con el cual vamos a determinar, después de conocer la orientacion del sitio, las
dimensiones de todo el sistema (tanque, panel, etc.).

Ademas antes de una instalacion es necesario verificar la factibilidad del proyecto y la posicion del
sitio (exposicion a la luz, altura, temperatura). Todas estas caracteristicas van a determinar el
rendimiento del colector y por esta razoén tienen que ser tomadas en cuenta desde el comienzo en el
disefio del sistema.

La exposicion y el nimero de horas de luz diaria son importantes para saber como va a funcionar
nuestro panel, cuanta agua va a producir diariamente y para tomar en cuenta la posibilidad de hacer el
colector mas grande si llega poca energia y no alcanza para calentar suficientemente. La temperatura
media externa, por lo contrario, sirve para determinar la oportunidad de hacer un sistema a circuito
simple o doble.

Nos podriamos encontrar de hecho en un sitio, donde el sol calienta con luz directa solo un par de horas
por dia (por ejemplo un sitio muy sombreado) y esta condicién nos impediria realizar el sistema, o
podria hacer demasiado frio en el afio y ser necesario prever mas colectores y un doble circuito
(ademas de un perfecto aislamiento térmico del acumulador). Este estudio inicial de la zona resulta

siempre muy importante porque nos ayuda a entender la posicion y la exposicion del sitio.

Siguiendo siempre el buen sentido comun del usuario unas simples preguntas pueden ser utiles para
verificar la posibilidad de hacer una instalacion en la propia habitacion:

Donde esta el sur y cuantas horas de sol tengo en el dia?
(El area del techo alcanza para contener el colector o tengo que ponerlo en otro sitio?
(El techo va a alcanzar el peso del sistema (sobre todo del acumulador) o es mejor ponerlo en el piso?

(Necesito mas agua caliente en verano, en invierno o constante en todo el afio?
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(En qué momento del dia necesito mas el agua?
(El lugar del panel esta puesto en la sombra por algin arbol, edificio u otra cosa?

(Qué circuito hidraulico tengo en casa y que sistema utilizo en este momento para producir agua
caliente para el consumo doméstico?

En Venezuela en general por la latitud del pais y la exposicion, la mejor orientacion del panel es hacia
el Sur con una inclinacion de la estructura que contiene el colector de 10°-20° grados con respecto al
plano horizontal.

Como es obvio cualquier objeto hacia el sur resulta ser el mas expuesto a la luz solar, de hecho esta
orientacion garantiza un nimero maximo de horas diarias de sol. Si los paneles, siempre mirando hacia
el sur, se exponen un poco hacia el este, se tendrd un sistema que funciona mejor en la mafiana; al revés
si se ponen los paneles un poco hacia el oeste el circuito trabajara mejor y capturara mas energia en la
tarde.

Por lo general si se quiere elegir también la inclinacioén del colector mas adecuada, se puede calcular
mas o menos como la “latitud del sitio” +10°.

Hemos entendido que el célculo del area de los paneles es una operacion simple, porque las
necesidades de agua y la energia solar quedan constantes a lo largo de todo el afio.

Por lo general, si no se dispone de las cantidades de agua consumida se puede considerar que las
necesidades de agua caliente estan alrededor de 20-40 litros por persona al dia. Por lo contrario, si la
estructura que monta el panel es una posada, un restaurante o un lugar que prepara almuerzos o cenas
se tienen que agregar diariamente 10-20 litros por comida.

Hablando del area del colector solar estudios han mostrado que 1mq de panel auto construido produce
en Venezuela, si la exposicion es la mejor, 50-70 litros de agua caliente (se entiende a 60°-65°C) por
dia.

Se pueden elegir las dimensiones preferidas para el colector, pero en general la unidad base que se

toma para los paneles es el modulo 2x1 m, o un valor multiplo de este modulo, en relacion a las
necesidades de agua caliente.
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Como hemos visto antes, el tanque de almacenamiento sirve para utilizar el agua caliente en horas de
insolacion, en otros momentos, también cuando no hay luz, en la tarde o en la noche.

Mientras mas grande es el tanque mas tiempo o mas paneles se necesitan para calentarlo y mas rapido
se enfria. Pero almacenando més agua caliente permite quedar largos periodos sin sol y tener agua para
ducharse (que se quedara caliente si el aislamiento funciona bien). Tanques mas pequefios, conservan
mejor el calor y se calientan mas rapidos, el unico problema es que se agotan rapidamente. Se eligid, en
el caso de los cursos del Paramo, la segunda tipologia de acumuladores, mas simples de construir y de
usar.

Para un correcto calculo del volumen acumulado se estima que el tanque tendria que contener alrededor
de 60-70 litros por mq de panel instalado (nosotros en el taller instalamos un panel de 2mq y un tanque
de 120 litros). Se sabe con seguridad que la tercera parte de este volumen estard siempre lista y bien
caliente para uso (a partir de las 12 del mediodia).

Dimensionar un sistema nos permite entonces decidir las medidas que deben tener los colectores, el

tanque para el agua calentada y el circuito, teniendo bajo control ya desde el disefio todas las partes del
panel y sus rendimientos.

4 Autoconstruccion

Lo que nos falta ahora es analizar en detalle el procedimiento para la autoconstruccion de paneles.
Porque ya hemos entendido que para pasar del deseo de utilizar agua caliente producida con paneles
solares al momento en que nos duchamos, son necesarios varios pasos intermedios:

1.Analisis preliminar del sistema hidrico, del sitio, del territorio y de las necesidades del utilizador.

2.Proyecto del circuito solar con definicion de las medidas de los paneles y de todos los demas
componentes.

3.Compra de los materiales y organizacion de las herramientas.
4.Construccion de la caja del colector.

5.Realizacion del sistema hidrico y de almacenamiento:
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A Preparacion del tubo y de la l[dmina.

A Ensamblaje de la parte absorbente.

A Construccion del tanque.

1.Ensamblaje de todo el sistema y puesta en funcion.

2.Monitorizacion puntual del funcionamiento del colector y del circuito.

A seguir se muestran los listados de las herramientas necesarias para el taller y de los materiales con las
correspondientes medidas, para realizar un panel de 2x1m con sistema de almacenamiento externo.

Estos listados nos seran ttiles cuando vayamos a comprar todo el material antes de empezar la fase de
autoconstruccion.

Como se puede notar el precio para cada instalacion es de 1500 BsF més o menos, no teniendo en
consideracion los gastos para comprar las herramientas necesarias.

HERRAMIENTAS NOTAS CANTIDAD
1)Esmeril 1

2)Trompo 1

3)Soplete 1

4)Aros de goma - Tornillos — Clavos varias
5)Dobla tubos 1
6)Remachadora para varias medidas 1

7)Serrucho para madera 1
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8)Serrucho metalico 1
9)Taladro 1
10)Set de puntas para el taladro por madera y metal 1
11)Lima 1
12)Escoplo 1
13)Tijera para metal 1
14)Alicate 2
15)Extension de cable con enchufes varias
16)Martillo de carpintero 2
17)Destornilladores de cruz y de paleta varios
18)Cortatubos y Auyadora 1
19)Escuadra 1
20)Nivel 1
21)Metro 1
22)Marcadores negros varios
23)Set de llaves 1
24)Brocha se puede usar una vieja 2

25)Detergente-Espatula
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26)Esponja-Cepillo metélico
27)Guantes plasticos pares 6-7
28)Llave inglesa 2
29)Materiales varios de hidraulico y
de carpintero
N© COSTO
MATERIALES PARA EL AUTO NOTAS COSTO TOTAL
CONSTRUCCION UNIDAD UNIDAD
Afio 2009
Bs.
Tubo de cobre 1/2" (espesor Imm) 15 15 225 F
. . . Bs.
Lamina galvanizada calibre 22-24 [ 1,4 x 2,1 m 1 79 79 s
. Bs.
Asfalto liquido o Esmalte color negro 1 25 25 v
Paneles de aislamiento térmico Bs.
(fibra de vidrio) Loxlm 6 15 N g
s Bs.
Panel de vidrio (6mm) 2x1 m 2 90 180 v
Aislamiento térmico para tuberias 1.8m ) 9 13 Bs.
(neopren) F.
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Perﬁ}es de fijacion - Angulo 6m 6 reciclado 0 Bs.
(lamina) F.
Partes Especiales (Flotante con 1" 1 59 59 Bs.
Boya) F.
Nipples M-M con copas de Lo )
bronce
ver precio total | 160 Bs.
reducciones P F.
Flancer o Conectores spud 4
al/n"
Bs.
Llave de chorro 12" 1 15 15 r
Bs.
Junta Dre de1"al1/2" 1 25 25 .
Bs.
Llave de paso 12" 1 25 25 .
Im[’)er.meablhzacwn del tanque Ixim 4 20 20 Bs.
(plastico negro) F.
Fondo caja en machihembrado venta al metro cuadro |2 35 70 Bs.
(1cm) F.
Borde de la caja de madera tablas 30x300 cm 1 90 90 1]? >
1es Bs.
Manto asfaltico 3mm 2x1 m 1 20 20 F
Tgnque plastico con cierre 150 Lt 1 140 140 Bs.
(pipote) F.
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Parte estafia (tripas de gomas) 3x1800 cm 2 reciclado 0 ES'
Bs.
Remaches 1/8 - 1/16 200 0,1 20 r
Agarraderas de lata hechos‘ con los recortes 100 0 0 Bs.
de lamina F.
Tornillos autorroscantes (drywall) | de varias medidas 60 0,2 12 ?S'
Rollo de Teflén 1 10 10 E’S'
Teipe negro 2 7 14 Es'
Cabuya 5 B
F.
. . Bs.
Aceite quemado para tratar la madera reciclado 0 s
e . Bs.
Silicon trasparente + pistola 3 25 75 v
TOTAL 1447 ES'

Ahora estamos listos para empezar la verdadera autoconstruccion!!

Dividimos esta fase en tres momentos distintos:

Psg 18/26



_ \!
\g%\;\, PUBLICACIONES
IRADECON

Revista Electronica Conocimiento Libre y Licenciamiento (CLIC) Mérida — Venezuela
ISBN: Obra Independiente 978-+80-7154-09-3 - ISSN: 2244-7423 - Depdsito Legal: PPI201002ME3476
Indice de Revistas Venezolanas de Ciencia y Tecnologia: RVR06S5.

A Fase de Autoconstruccion 1

Construccion de la caja del colector

En esa fase hay que poner atencion en juntar bien la varias partes de madera, que tiene que quedar lo
mas cerrado posible. Se puede utilizar para obtener este resultado un poco de asfalto liquido o manto
asfaltico.

Importante: usar solo vites autorroscantes y no clavos para pegar las diferentes partes de madera. Poner
ademas tiras de goma (tripas de neumaticos) a lo largo de las conexiones de diferentes tablas para que

la caja resulte aislada.

Practicar también un pequefio agujero en el borde bajo de la caja, para permitir al vapor que se forma
por la humedad del aire salir.

AFase de Autoconstruccion 2
Realizacion del sistema hidrico, del circuito solar y del acumulador
A Preparacion de tubo y lamina

Es muy importante no doblar el tubo cuando tratamos de hacer las curvas del colector. Esto se obtiene
utilizando el dobla tubos muy despacio y moviéndolo gradualmente mientras que se hace la curva.

La lamina va recortada de las medidas justas para entrar en la caja de madera (la medidas externas de la
caja son 203x103 cm y las dimensiones internas 197x97 cm). Después con los recortes de lamina se
pueden realizar las agarraderas necesarias para poner los remaches.

A Ensamblaje de la parte absorbente

Hay que poner mucha atencidon en el momento de juntar las dos partes (tubo y lamina) porque el
contacto entre las dos, sera lo que determinara el funcionamiento de todo el sistema.
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Hemos visto que el contacto tendria que ser continuo a lo largo de todo el tubo pero en nuestro caso no
pudo ser asi. Visto que tendremos solo contactos puntuales sera importante que estos contactos sean
muchos y bien apretados.

Es muy importante acordarse siempre de limpiar, desgrasar y secar bien el colector antes de pintarlo
para que el asfalto pegue bien (o en otro caso se pueden soldar las diferentes partes para que la barita

pegue bien).

El asfalto liquido, usado para pintar de negro el colector, tiene que ser pasado lo mas uniforme posible
para reducir al minimo la reflectividad de la superficie lisa y con ella la pérdida de energia.

A Construccion de tanque y circuitos

Esta fase es muy importante y delicada, sobretodo en la parte de conexion entre tanque y partes
hidraulicas.

Los agujeros hechos en el tanque pléstico tienen que ser los mas precisos posibles con respecto a las
conexiones usadas.

El espacio entre el plastico y los conectores spud tiene que ser llenado de silicon térmico y esperar
después que este pegue para proceder con el trabajo.

Recordar que la lana de vidrio es irritante y tiene que ser manejada s6lo con guantes.
Para el tanque y para los tubos la coibentacion (aislamiento térmico) es muy importante.
AFase de Autoconstruccion 3

Ensamblaje de todo el sistema y puesta en funcionamiento

Prestar siempre la maxima atencion cuando se maneja la ldmina de vidrio que tiene que encajar bien en
el borde hecho con el trompo sobre la caja (200x100 cm).

Cuando se pone el sistema en funcion hay que desairar bien el tanque antes de cerrar la llave de salida

del agua. Esto se obtiene teniendo todas las salidas abiertas mientras el sistema se llena y cerrando la
llave de salida alta (la que esta destinada al agua caliente) hasta que desde esta empieza a salir agua.
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Por ultimo, una vez puesto en funcidén el sistema, es importante prever un plano regular de
monitorizacion del funcionamiento del colector y del circuito, para que el sistema solar implementado
siga funcionando en el tiempo y siempre con los mismos rendimientos.
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Resultados técnicos

Datos Técnicos Paneles Solares Auto-Construidos

Con el siguiente andlisis se quiere demostrar, con datos experimentales y cientificos, el regular
funcionamiento del panel auto-construido en el proyecto “Autoconstruccion de Paneles Solares™.

Como se ha explicado en los talleres y evidenciado en las guias técnicas entregadas a los participantes
las primeras indicaciones para la construccion del panel solar son la factibilidad del proyecto y el
consumo que se quiere cubrir.

Los paneles construidos y en funcion demuestran la factibilidad del proyecto, ahora se quiere analizar y
evaluar si el agua caliente del panel cubre el consumo calculado inicialmente.

Los datos experimentales han sido medidos, analizados y elaborados con el apoyo técnico del CIRPS,
departamento de la Universidad de Roma “La Sapienza”.

Materiales utilizados

* Mini-panel fotovoltaico: con su exposicion al sol se obtiene un voltaje que crea un pase de corriente;
usando los datos de tara (75mA — 1000W — 25°C) del mini-panel y conociendo la proporcion directa
que existe entre amperaje registrado y energia de la radiacion solar se obtiene una medida
suficientemente precisa de la energia solar disponible que pega en la superficie del panel.

*Tester digital: conectdndolo a los polos del mini-panel se puede leer facilmente en la pantalla el
amperaje, debido a la radiacion solar, que se registra en el mismo (valor maximo 200mA).

* Termémetro digital: utilizado para medir la temperatura de agua fria entrante, agua caliente obtenida
con el panel y temperatura ambiente (-40 °C --- +150 °C con error de + 0,1 °C).

* Computador portatil: para la elaboracion de los datos ha sido necesaria la utilizacion de herramientas
ofimaticas (Excel).
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Rendimiento

Es obvio que la cantidad de agua caliente necesaria no es igual cada dia, de igual manera el horario de
consumo no es el mismo diariamente; por este motivo el dato indispensable y mas importante del panel
es su RENDIMIENTO (), con este dato se puede suponer cualquier modalidad de consumo y calcular
si el panel tiene la capacidad de cubrir este consumo.

El rendimiento de un panel solar depende principalmente de dos factores, la radiacion que le pega y la
diferencia de temperatura entre agua caliente producida y ambiente externo.

Técnicamente se usa la siguiente expresion:

. |

OLE-object @

Ay B son constantes del panel, T. es el promedio de la temperatura del agua caliente, T. es la
temperatura externa, I es la energia de la radiacion solar.

Por hipoétesis calculamos lo que sucede en un dia de sol y en un dia de lluvia con datos promedios
tedricos:

Condicion meteorologica T.- T, I n
Dia de sol 20°C 1250 W/m? A—-0,016*B
Dia nublado 5°C 300 W/m? A—-0,017*B

Podemos ver que el valor del rendimiento no ha cambiado notablemente, llegando a la conclusion que
se puede considerar el rendimiento suficientemente constante, llegaremos al mismo resultado de otra
manera.
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Para los célculos empiricos se ha usado la siguiente expresion del rendimiento:

|

OLE-object @

e A: area captante (2m? de lamina galvanizada)
*[: energia solar que pega en el panel.
Con el tester y el mini-panel se ha medido la energia solar que pega en la superficie del panel; se han

tomado datos por un dia de sol y por un dia poco nublado. La siguiente expresion nos dice a que
potencia de la radiacion solar corresponde cada lectura de amperaje en el tester digital:

75 mA : 1000 W/m? = lectura amperaje tester (A) : potencia radiacion solar (P)

|

OLE-object @

De potencia de la radiacion a su correspondiente cantidad de energia (medida en joule, J) se ha usado:

h|

OLE-object &

At: tiempo en segundos
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La lectura del amperaje ha sido tomada cada 5 minutos, por 8 horas (de 8:00 AM a 4:00 PM), por tal
razon el célculo de la energia disponible (en los 5 minutos) sera:

=P * 5 minutos * 60 segundos =J

La energia total diaria de la radiacion solar serd la suma de todos los valores tomados cada 5 minutos
por 8 horas. La radiacion solar disponible después de las 4:00 PM no ha sido tomada en cuenta porque
la cantidad de insolacion baja en la tarde (explicaremos mas adelante las razones).

*Q: energia solar acumulada por el panel en forma de calor (agua caliente).

Para calcular el calor acumulado en el agua se ha vaciado el envase al final de las 8 horas (de 8:00 AM
a 4:00 PM), midiendo la temperatura del agua caliente cada 15 segundos con el termémetro digital y
calculando un media cada 10 litros de agua vaciados (la llave de chorro vacia el agua con una portada

de 5 litros/minuto, quiere decir que los 10 litros se vacian en 2 minutos).

Por fin la energia acumulada por el agua en forma de calor se calcula con la siguiente expresion:
Q=c*AT*M
c: calor especifico del agua, constante = 4,1868 OLE-objectﬁz‘

AT: temperatura medida agua caliente — temperatura agua fria de la red hidrica

M: cantidad de agua en peso; 1 litro de agua =1 kg
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De esta manera se ha calculado el rendimiento empirico por un dia de sol y un dia medio nublado; se
obtienen dos valores de rendimiento coincidentes.

n=025=25%

Incremento del promedio de la temperatura

Ahora, conociendo cuanto rinde el panel, cuanta cantidad de energia solar por m* es disponible en dia
de sol, medio nublado o completamente nublado (datos empiricos) y la superficie del panel (2 m?) se
puede calcular la temperatura que tendra el agua para cualquier tipo de consumo.

El consumo medio y optimo, por el cual fue pensado el panel es el de una familia de 4 personas;
suponiendo una ducha cada uno por dia (25 litros por ducha es un consumo responsable) y un consumo
de agua caliente en la cocina de 40 litros diarios (se supone a la hora del almuerzo) se llega a un
consumo total de 140 litros; veamos algunos tipos de consumo y los respectivos incrementos de
temperatura promedio que se obtienen (el incremento total se refiere a la condicién que no haya habido
consumo en todo el dia), asi como cada incremento medio de la temperatura se refiere a los 100 litros
completos del envase:

Tipo de consumo 1 | Incremento de la | Incremento de la | Incremento de la
temperatura media del | temperatura media del | temperatura media
agua en dia de sol agua en dia medio|del agua en dia

nublado completamente
nublado

11:00 AM 9,6 °C 7,9 °C 4,8 °C

1:00 PM 9,7°C 4,7 °C 4,6 °C

4:00 PM 8,1 °C 8,4 °C 5,0°C
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Incremento total 274 °C 21,0 °C 14,4 °C

En este esquema podemos ver como el incremento de la temperatura media en la mafana es diferente al
incremento de la temperatura media en la tarde, aun teniendo el mismo tiempo disponible para
calentarse (3 horas); los datos experimentales demuestran que el dia que nosotros consideramos de sol
en realidad tiene un pase de nubes en la tarde, esto le disminuye la cantidad de energia solar disponible
en ese horario y de consecuencia un incremento de temperatura media menor.

Para una mejor comprension agregamos dos graficos de los datos empiricos de la potencia de la
radiacion solar en el dia de sol (se notan las potencias mas bajas en la tarde) y en el dia medio nublado
en el cual el incremento de la temperatura media en la mafiana y en la tarde es superior al incremento
del mediodia (cielo mas despejado en la mafiana y en la tarde).

En algunos casos podriamos tener una mafana de sol con su respectivo incremento de la temperatura
media (9,6 °C) y una tarde completamente nublada con su respectivo incremento de la temperatura
media (5,0 °C).

Para simplificar célculos vamos a considerar los datos promedios de la energia de la radiacion solar
disponible:

Tipo de dia Soleado Medio nublado Completamente

nublado
Energia solar | 24 MJ 18 MJ I9MIJ
disponible por m?

Veamos algunos importantes detalles.
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Estos son datos promedio en la zona del estado de Mérida, un dia de fuerte sol puede llegar hasta 26
MJ de energia solar disponible (sobre todo en la zona del paramo, Mucuchies y alrededores), asi como
un dia medio nublado puede ser de 15 a 20 MJ segiin como este nublado; un dia completamente
nublado, por lo mas oscuro que este, es dificil que llegue a menos de 2,4 MJ (en esta condicion seria
casi oscuro todo el dia).

Un dia soleado tiene un promedio de energia solar disponible de 24 MJ, pero la mayor parte de esta
energia sera disponible en el mediodia, cuando los rayos solares caen perpendicularmente en el panel,
los aportes menores de estos 24 MJ seran en la mafiana temprano (8:00 AM) y en la tarde (4:00).

En un dia completamente nublado la distribucion de la energia de la radiacion solar es mas equilibrada,
esto pasa porque las nubes no permiten que la radiacion llegue directa al panel, pues es la reflejada y
difundida en la atmoésfera la que llega al panel; por lo tanto la radiacion que llega al panel es casi igual
que sean la 8:00 AM o las 12:00 AM. El dia medio nublado esta entre estos dos casos.

Otra particularidad es que los paneles se encuentra en zonas de montafia, exactamente entre 2
cordilleras; esto en parte es una desventaja porque el “amanecer en el panel” es a las 8:00 AM, dsea se
pierden 1,5 horas de radiacion solar; en la tarde tenemos un fendmeno de desventaja parecido, pues la
zona presenta una fuerte neblina casi todos los dias después de las 4:00 o 5:00 PM; pues la parte de la
radiacidon que pega al panel a esta hora es muy débil (los rayos no caen perpendicularmente, mas la
neblina, resultado: la energia solar es casi cero).

En el célculo de los incrementos de temperatura hemos tenido en cuenta estos detalles.

Ahora ponemos algunos ejemplos de consumos de agua independientes de la modalidad de utilizacion:

Tipo de consumo 1 | Incremento de la | Incremento de la | Incremento de la
temperatura media | temperatura media | temperatura media
del agua en dia de | del agua en dia|del agua en dia

sol medio nublado completamente
nublado
11:00 AM 9,0 °C 6,2 °C 4,0 °C
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1:00 PM 10,8 °C 7,2°C 2,8 °C
4:00 PM 9,0 °C 6,2 °C 4,0 °C
Incremento total 28,8 °C 19,6 °C 10,8 °C

Tipo de consumo 2 | Incremento de la | Incremento de la | Incremento de la
temperatura media | temperatura media | temperatura media
del agua en dia de | del agua en dia|del agua en dia

sol medio nublado completamente
nublado
10:00 AM 6,2 °C 4,6 °C 2,7°C
12:00 AM 8,1 °C 5,2°C 2,7°C
2:00 PM 8,1 °C 5,2°C 2,7°C
4:00 PM 6,2 °C 4,6 °C 2,7°C
Incremento total 28,6 °C 19,6 °C 10,8 °C

Tipo de consumo 3 | Incremento de la | Incremento de la | Incremento de la
temperatura media | temperatura media | temperatura media
del agua en dia de | del agua en dia|del agua en dia
sol medio nublado completamente

nublado

12:00 AM 14,3 °C 9,8 °C 5,4°C

4:00 PM 14,3 °C 9,8 °C 5,4°C
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Incremento total 28,6 °C 19,6 °C 10,8 °C

Tipo de consumo 4 | Incremento de la | Incremento de la | Incremento de la
temperatura media | temperatura media | temperatura media
del agua en dia de | del agua en dia|del agua en dia

sol medio nublado completamente

nublado

9:00 AM 3,0°C 2,2°C 1,3°C

10:00 AM 3,3°C 2,3°C 1,3°C

11:00 AM 3,6 °C 2,4°C 1,4 °C

12:00 AM 4,4 °C 2,8 °C 1,4 °C

4:00 PM 14,3 °C 9,9 °C 5,4°C

Incremento total 28,6 °C 19,6 °C 10,8 °C

Especifiquemos que se trata de incrementos promedio de la temperatura de todo el envase, dsea la
cantidad de 100 litros de agua aumenta su temperatura de 3,0 °C a las 9:00 AM en un dia de sol
(ejemplo del tipo de consumo 4); si el agua fria al comienzo tiene una temperatura de 12 °C, tendremos
a las 9:00 AM una temperatura promedio en el envase de 15 °C. Esta cantidad puede parecer muy baja,
pero hay que tomar en cuenta el hecho que a las 9 de la mafiana no vamos a usar los 100 litros del
envase, podemos suponer que se utilizan 25 litros; estando la salida del agua caliente en la parte
superior tendremos una temperatura promedio de los 25 litros mayor de 15 °C.

Psg 30/26



PUBLICACIONES
RADECON

Revista Electronica Conocimiento Libre y Licenciamiento (CLIC) Mérida — Venezuela
ISBN: Obra Independiente 978-+80-7154-09-3 - ISSN: 2244-7423 - Depdsito Legal: PPI201002ME3476
Indice de Revistas Venezolanas de Ciencia y Tecnologia: RVR06S5.

Temperatura agua fria de entrada

Un dato muy importante es la temperatura del agua fria, este dato no es estable porque el agua de la red
llega con tuberias externas, pues en la noche la temperatura del agua de red llega a 4 °C (puede llegar
hasta 0°C ), mientras que con el sol del dia tenemos temperaturas que llegan hasta 20 °C; ya a las 10:00

4

de la mafiana tenemos una temperatura del agua “fria” de red de 15 °C si se trata de un dia de sol.

En el siguiente grafico podemos ver el comportamiento del agua fria en un dia de sol (datos empiricos).

El promedio de la temperatura del agua de red en este dia de sol es de 16 °C; tomaremos en los
siguientes calculos esta medida del promedio en los casos de dia de sol; en otros dias seguiremos el
siguiente esquema:

Tipo de dia Soleado Medio nublado | Completamente
nublado

Promedio de la temperatura del | 16 °C 13°C 9°C

agua fria de red

Temperatura maxima del agua caliente

Hemos visto como la temperatura del agua fria de red es variable y los tipos de consumo pueden ser
infinitos por horario y cantidad de agua utilizada; conocemos los incrementos de la temperatura
promedia del agua pero sabemos también que el agua en el envase esta estratificada (la mas caliente en
la parte de arriba, la mas fria en la parte de abajo).

Conocer la temperatura maxima que se obtiene en el panel no siempre es posible, los factores mas

influyentes son la cantidad de energia solar disponible que pega en el panel (depende del dia y del
tiempo de exposicion) y la temperatura inicial del agua en el envase.
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Vamos a usar la siguiente expresion, obtenida con datos empiricos, para conocer aproximadamente la
temperatura maxima del panel:

Tmax = o + al*I + Tagua fria

OLE-object @ OLE-object Iﬁﬁ—?l

b b k| h
OLE-objerty 2.  OLE-object %  OLE-object 21  OLE-object 2.  OLE-
object

Tipo de dia Tinax Tagua tria (€Mpirica) | Trmax — Tria (fi) | I energia solar
(empirica) (xi)

Soleado 50,0 14,1 35,9 22,90

Medio nublado | 47,4 13 34,4 17,49

La formula es util pero no facilmente la podemos aplicar, la cantidad de energia solar disponible la
podemos aproximar segun si el dia sea nublado o soleado; la temperatura del agua fria se refiere a la
temperatura inicial del panel.

Poniendo un dia de sol, a las 11:00 AM sabemos (por las tablas precedentes) que la temperatura
promedio de los 100 litros es de 25 °C (16°C agua de red + 9 °C de incremento). Si utilizamos 25 litros
la temperatura del agua en el envase cambia; los 25 litros extraidos serdn los mas calientes y el agua
que entra de la red (25 litros) estan por suposicion a 16 °C (la temperatura real depende de la hora y de
la exacta cantidad de radiacion solar, en este caso también aproximada).
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aproximados, por lo tanto también el resultado tiene que considerarse aproximado.

En las siguientes tablas hemos calculado la temperatura maxima y promedio en el envase que se
obtienen con el tipo de consumo 1, que es el consumo que se puso por hipotesis en la fase de proyecto
del panel; 50 litros para 2 duchas en la mafiana, 40 litros para uso de cocina a la hora del almuerzo, 50

litros para otras 2 duchas en la tarde:

Tipo y cantidad de | Hora de | Temperatura | Temperatura Temperatura
consumo 1 consumo maxima en | maxima en dia | maxima en dia
dia de sol medio nublado | completamente
nublado
50 litros 11:00 AM | 47,6 °C 44,1 °C 39,4 °C
40 litros 1:00 PM 52,7°C 47,4 °C 41,2 °C
50 litros 4:00 PM 56,7 °C 50,2 °C 41,4 °C
Tipo y cantidad de | Hora de | Promedio Promedio Promedio
consumo 1 consumo temperatura | temperatura en | temperatura  en
en dia de sol | dia medio | dia
100 litros nublado 100 | completamente
litros nublado 100
litros
50 litros 11:00AM | 25,0°C 19,2 °C 13,0 °C
40 litros 1:00 PM 31,2°C 23,2°C 13,8 °C
50 litros 4.00 PM 34,1 °C 25,3 °C 14,9 °C
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Podemos ver que la temperatura maxima y la temperatura promedio son Optimas en un dia de sol y
medio nublado, un poco menos en un dia completamente nublado.

Se debe considerar también que se obtiene la temperatura maxima en los primeros minutos de
utilizacion para después ir bajando exponencialmente.

Dispersion de calor

Todo el panel ha sido aislado térmicamente con varios materiales, silicon, fibra de vidrio, manto
asfaltico, tiras de goma, pero la dispersion de calor es inevitable.

En el dia el fendbmeno se contiene, pues la temperatura externa no es muy baja, pero en la noche
ademads de la baja temperatura externa no hay radiacion solar que continte el calentamiento.

Hemos usado la siguiente expresion para calcular la dispersion de calor en el panel auto-construido; asi
como las expresiones precedentes, ha sido obtenida con datos empiricos:

OLE-object ﬁ‘}/—?l

p = densidad del agua, 1 OLE-object ]
¢ = calor especifico del agua, 4,1868 OLE-object@
V = volumen de agua, 100 1

At = tiempo de enfriamiento en segundos

T; = temperatura inicial antes del enfriamiento, en kelvin; 316,15 K
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T, = temperatura final después del enfriamiento, en kelvin; 314,25 K

T. = temperatura al externo durante el enfriamiento, promedio, en kelvin; 284,35 K

Con este indicador de dispersion podemos calcular la temperatura a la cual llegara el agua después de
haber pasado toda la noche en el envase, obviamente esto depende de la temperatura inicial, de la
temperatura externa y del tiempo que pasa:

OLE-object -",{l"}_l

En la siguiente tabla hemos calculado la Tt por un At de 12 horas (de 8:00 PM a 8:00 AM) por varios
valores de temperatura inicial (60, 55, 50, 45...°C) y por varios valores de la temperatura externa (0, 5 ,
10, 15 °C).

Tinicial (°C) Thinat (°C)
T.=0°C T.=5°C
60 41,5 43,0
55 38,0 39,5
50 34,5 36,1
45 31,1 32,6
40 27,6 29,2
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35 242 25,7
30 20,7 223
25 17,3 18,8
20 13,8 15,4
15 10,4 11,9

La temperatura inicial y final empiricas se refieren al primer litro que sale del envase (se abre la llave
de chorro por 12 segundos), igualmente la temperatura final que encontraremos a las 8:00 AM se
refiere al primer litro, 6sea coincide con la temperatura méaxima.

Conclusiones

Ante todo se quiere precisar que todas las formulas utilizadas en este informe técnico sirven como
indicador aproximativo y no como dato cierto y exacto. Aun asi podemos observar como el panel auto-
construido cumple con las expectativas; la poca dispersion que existe en el envase nos asegura que se
ha hecho un buen trabajo en el aislamiento del pipote, sin embargo se puede mejorar la auto-
construccion de la caja y especificamente la superficie captante puede ser mejorada; pero el riesgo es
que el precio total del panel aumente excesivamente y no sea al alcance de los destinatarios, perdiendo
de esta manera el aspecto de sostenibilidad del proyecto.

Para un uso optimo del panel seria necesario una conexion con un sistema auxiliar (calentador a gas o
eléctrico) que mejore el servicio cuando el panel rinda mediocremente (5 o 6 dias seguidos de Iluvia no

permitirian el regular funcionamiento del panel).

Las condiciones de radiacion solar anuales en la zona de Mucuchies nos garantizan un buen
funcionamiento y buen servicio del panel.
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