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Resumen

La energia solar en el Ecuador es de gran potencial energético, pero no es
aprovechada al maximo, existen dos tipos de captacion y transformacion de dicha
energia como es la energia solar fotovoltaica y energia solar térmica, la mas usada
en el pais es la fotovoltaica para la produccion de energia eléctrica.

En este trabajo investigativo se analiza la energia solar térmica, la cual no
produce energia eléctrica, si no energia térmica para calentar agua o cualquier
fluido que se desee.

Ademas, existe desconocimiento general acerca del uso de los calentadores
solares, que son relativamente nuevos.

Se describen, detallan y comparan los calentadores solares de agua potable en
el Ecuador haciendo un andlisis de sus propiedades, caracteristicas,
funcionamiento, mantenimiento, ventajas y desventajas del uso de estos, para que,
el lector pueda informarse acerca del uso de las energias renovables, en este caso

puntual la energia solar térmica.

Palabras clave: energia renovable, energia solar, energia solar térmica, energia

fotovoltaica, calentadores solares.
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Abstract

Solar energy in Ecuador has great energetic potential, but it is not used to its full
potential. There are two types of capture and transformation of this energy:
photovoltaic solar energy and thermal solar energy, the most used in the country is
photovoltaic for the production of electric energy.

This research work analyzes solar thermal energy, which does not produce
electricity, but thermal energy to heat water or any desired fluid.
In addition, there is a general lack of knowledge about the use of solar heaters,
which are relatively new.

Solar water heaters in Ecuador are described, detailed and compared, analyzing
their properties, characteristics, operation, maintenance, advantages and
disadvantages of their use, so that the reader can be informed about the use of

renewable energies, in this specific case, solar thermal energy.

Key words: renewable energy, solar energy, solar thermal energy, photovoltaic

energy, solar heaters.
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1. Introduccidn
1.1 Importancia o caracterizacion del tema

El presente trabajo investigativo surge porque existe una gran demanda mundial
de combustibles fésiles para la generacion de energia, segun datos de la Agencia
Internacional de Energia, (2012), dichos combustibles constituyen el 80% de la que
se usa: 32% petroleo, 27% carbon y 21% gas.

Como ya se sabe, estos combustibles polucionan el medio ambiente, es por eso
que, se considera importante el estudio de los calentadores solares de agua
potable, ya que, al usar energia solar, se contribuye con la proteccién del medio
ambiente y el uso de energias renovables en el Ecuador.

Se sabe que a través de los recursos naturales renovables se puede obtener
energia.

“La energia renovable juega un papel crucial para el ambiente reduciendo las
emisiones de gases y evitando agravar el llamado efecto invernadero” (Rodriguez
& Arroyo, 2016, p.6).

(Cuevas et al., 2017) argumentan que implementar y usar adecuadamente las
“tecnologias verdes” contribuird a mejorar el desempefio de las organizaciones,
satisfacer las necesidades de las generaciones venideras, reducir el consumo de
recursos naturales y dafios al ambiente.

Los calentadores solares con sus propiedades y funcionamiento no contaminan
el medio ambiente, porque no emiten gases de efecto invernadero a la atmdsfera 'y
ademas beneficia en la economia de la sociedad al no consumir de energia
eléctrica, ademas de que, paulatinamente se iria suprimiendo el uso de energia no
renovable para calentar agua y mitigando la contaminacion que ha causado durante

anos.
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1.1 Actualidad del tema

Las tecnologias solares son de gran importancia en la actualidad, para la
optimizacién de recursos y para evitar la contaminacién ambiental a nivel mundial.

“‘Actualmente la energia solar es la principal fuente de calor del planeta,
mediante la cual se producen los ciclos de vida” (Cajo & Taco, 2017, p.15).

“Es una de las principales fuentes de energia renovable y, aprovechandola, es
posible reducir la contaminacién ambiental que sufre el planeta en la actualidad”
(Erenovable, 2016)

“EL calentamiento de agua por calentadores solares actualmente es muy comun
en paises como: Alemania, Israel, Grecia, Espafia, Portugal, Japén y Estados
Unidos”. (GreenPeace, Sf, p.3)

Espejo, (2010) argumenta que Espafia, ha sido pionera en el desarrollo de la
energia solar, tanto térmica como eléctrica, debido a que a finales de los afios
setenta se construyeron muchos de estos inventos como el de la Plataforma Solar
de Almeria.

Actualmente en el mercado ecuatoriano no existe una empresa que fabrique
calentadores solares, pero si que comercialice estos sistemas, es decir ya se
encuentran en venta los calentadores solares de marcas internacionales que son
importados y vendidos en locales fisicos, virtuales y brindando asesoria técnica.
1.2 Novedad cientifica del tema

La cantidad de energia que produce el sol en 1 afio, es comparable con 20
veces la energia de combustibles fosiles alrededor del mundo y aproximadamente
10000 veces mas del consumo de energia de parte de los humanos hasta el dia de

hoy (Erenovable, 2016, p.1).
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Se sabe que a partir de la captacion de la radiacion electromagnética que envia
el sol, se obtiene energia que se puede transformar en eléctrica o térmica, esto
quiere decir que la energia solar es gratuita y que durara el tiempo en el que siga
emitiendo radiacion.

El Ecuador se encuentra privilegiado para el uso y aprovechamiento de la
energia solar debido a su posicion geografica, ya que este se encuentra en la linea
ecuatorial, la cual divide horizontalmente al planeta en dos hemisferios, con un
angulo de casi 90°, por ende, debido a su angulo de incidencia constante la
radiacion no cambia durante el afio (Fernandez, 2016, p.20).

La base de los calentadores solares se rige en el uso de materiales termo
conductores ideales para captar y absorber calor y su principal recurso energético
es uno renovable y natural como es el sol.

“Estos, pueden dar temperaturas entre 50°-200°C, con una eficiencia promedio
entre 40 al 60%” (Nandwani, 2005, p.6).

Las principales ventajas del aprovechamiento de la energia solar tienen que ver
con el hecho de gue se trata de una fuente renovable, es decir, que no se agota y
no genera emisiones. Otro beneficio destacable es que se puede aprovechar a
pequefia y gran escala.

1.3 Justificacion del tema

Desde tiempos antiguos el ser humano ha demandado grandes cantidades de
energias fésiles no renovables para la generacion de energia. Fernandez (2005)
afirma que:

El hombre ha pasado por un proceso de mejoramiento buscando siempre la
eficiencia en sus procesos, lo que ha ocasionado emisiones de gases

contaminantes perjudiciales para el medio ambiente y la salud de los seres vivos,
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es por eso que, en desde el siglo XX hasta la actualidad, surge una preocupacion
mundial por detener el uso de estos combustibles fosiles. (p.9)

Con la demanda de produccién de energia a base de recursos no renovables,
las consecuencias ambientales que presentan son: la contaminacion y cambio
climatico a nivel mundial, es por eso que resulta de gran ayuda estudiar nuevas
alternativas de generacion de energia que sean limpias y no generen repercusiones
en el medio ambiente como la energia solar térmica para la produccion de agua
caliente.

Segun CONELEC (2013), el organismo rector del sector eléctrico, el Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, tiene la mision de promover las energias
renovables y es el responsable de satisfacer las necesidades de energia eléctrica
del pais, mediante la formulacion de politicas sectoriales para el aprovechamiento
eficiente de sus recursos.

La importancia de innovar en los procesos convencionales de calefaccion del
agua potable de todos los ecuatorianos con una propuesta distinta, pero con
beneficios ambientales, econémicos y sociales que ayudarian a toda la comunidad
es imperativa.

Una de las variables meteoroldgicas que beneficia al Ecuador es la radiacion
solar, porgque, su angulo de incidencia a las radiaciones electromagnéticas es casi
perpendicular a la superficie durante todo el afio y solo varia por la geografia donde
nos encontremos en el pais (Calle y Tinoco, 2018, p36).

Es decir que en el pais podemos usar calentadores solares de agua potable en
nuestras viviendas y recibir asesoria técnica para lograr un uso eficiente de esta

tecnologia solar .
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1.4 Objetivo general
Analizar las tecnologias de los calentadores solares de agua potable de tipo
“placa plana” y “tubos al vacio”, mediante revision bibliografica, para demostrar su

sostenibilidad en el Ecuador.

1.5 Objetivos especificos
= Describir las propiedades de los calentadores solares de agua potable de
tipo “placa plana” y “tubos al vacio” mediante revision bibliografica.
= Detallar los funcionamientos de los calentadores solares de agua potable
“placa plana” y “tubos al vacio” mediante revision bibliografica.
= Comparar las caracteristicas generales de los 2 calentadores solares de

agua potable mediante revision bibliografica.
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2. Marco Teorico
2.1 Estado del arte

El andlisis de la bibliografia reciente respecto al tema es para demostrar
cronologicamente el incremento del interés cientifico, que tienen por la aplicacion
de la energia solar térmica para obtener agua potable caliente, calefaccion y otros
usos a nivel mundial, regional y nacional.

Espejo, (2011) argumentd que Espafa ha sido pionera en el desarrollo de la
energia solar, debido a la instalacion a finales de los afios setenta de la Plataforma
Solar de Almeria, centro de investigacion de referencia a nivel mundial.

Esta aportacion analiza los aspectos basicos de las tecnologias termo solares y
la politica que ha fomentado el desarrollo de esta energia en Espafia.

Segun Paras (2016) obtuvieron resultados positivos de eficiencias para dos
calentadores solares de tecnologia placa plana, se hace un analisis de algunos de
los aspectos de los colectores solares de placa plana como; su funcionamiento
mecanico, rendimiento térmico, la respuesta dinamica, sus pérdidas oOpticas, entre
otros.

Lozano (2019), presentd métodos simples para determinar la produccion de calor
atil de los colectores solares térmicos. Un colector solar térmico es un tipo especial
de intercambiador de calor que transforma la radiacién solar que incide sobre el
mismo en energia térmica utilizable.

Paredes, (2012) estudi6 los diferentes tipos de colectores solares y el recurso
solar de la zona. Ademas, realiz6 el disefio estructural del captador y del
seguimiento solar de éste, puesto que el destino final del colector es especifico.

También se analizaron las pérdidas y se dota al colector de un rendimiento a

nivel global.
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Faoroux y Jager, (2013) determinaron el hecho de que tanto el coeficiente de
pérdidas totales, como el area del colector obtenidos en el trabajo de referencia
sean mayores, demuestra que el modelo desarrollado es capaz de alcanzar una
solucion optimizada bajo las condiciones planteadas. La segunda comparacion
muestra que el rendimiento disminuye notablemente si aumenta la emisividad de la
placa. Se pudo observar a través de dicha ecuacién que un aumento en emisividad
de la placa provoca un aumento del coeficiente de pérdidas de calor por la cubierta
y, por consiguiente, el aumento del coeficiente de pérdidas de calor total y asi
disminuye el rendimiento.

Albizzati, (2016) analiz6 los dafios ambientales causados por el uso de servicio
eléctrico y gas licuado para calentar agua sanitaria y compararlos con los
calentadores de agua solares. Llegd a la conclusion de que la huella de carbono de
las emisiones de gases de efecto invernadero para la construccion de un colector
solar plano es de apenas un 10% y que representan el 48.2% del consumo de
energia anual en Argentina se tomo la fuente primaria de energia ya que si fuese
una de origen renovable no convencional se cambiaria el impacto ambiental que
las primarias generan.

Pesantez (2012), argumentd que el uso de sistemas de calentamiento de agua
con energia solar térmica permitiria ahorrar al estado ecuatoriano una considerable
cantidad de dinero que puede destinarse a otros fines; al mismo tiempo se
contribuiria a la reducciéon de impactos negativos por la produccion y el uso de
derivados de petroleo y por supuesto por la generacion de CO2.

Larreta, (2015) disefié y construyd un calentador de agua solar, economico y
asequible a la clase media-baja del Ecuador, concluye que de acuerdo al analisis

de costos en el primer afio se puede recuperar la inversion del calentador solar
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construido en el presente proyecto, debido al costo del GLP y KW/H, a partir del
segundo afio se presenta un ahorro considerable, teniendo en cuenta que el equipo
esta construido para que tenga una vida util de 15 a 20 afios.

Cajo y Taco, (2017). Disefiaron y construyeron un sistema de Calentamiento de
Agua Potable con una Capacidad de 60l/dia, mediante el uso de energia solar para
uso de una vivienda unipersonal, refieren que este proyecto técnico propone la
generacion de agua caliente sanitaria asistida con energia solar para el
calentamiento de agua, desarrollando los céalculos correspondientes para obtener
la mayor eficiencia. En las investigaciones previas se muestra que los calentadores
solares térmicos tipo termosifon tienen eficiencias muy altas. En el sistema de
termosifon instalado se determind que con un area de 1.3 m2 cubre la necesidad
de 60 | / dia.

Bravo, (2018) realizé una revision sobre materiales para almacenamiento de
Energia Solar Térmica y concluyé que la optimizacién de las propiedades termo
fisicas como el punto de fusidn de los materiales de almacenamiento de energia
térmica, para materiales de almacenamiento por calor sensibles y latentes, las
tecnologias son bastante maduras y difundidas. Los materiales termoquimicos
estdn todavia en fase de laboratorio, estos tienen un gran potencial como
materiales de almacenamiento de energia térmica en el futuro debido a su gran
capacidad de almacenamiento de energia por unidad de volumen.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Agua

El agua se puede encontrar en distintas superficies segun las cuales se le
atribuye un nombre distinto. Una cuenca abarca todo territorio cuya agua

desemboca en un rio, lago o mar. Dentro de una misma cuenca pueden existir
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climas diferentes dependiendo de los factores fisicos y climaticos del terreno;
también influye en este la orientacion de las laderas. Estas pequefias variaciones
también influyen en qué tipo de vegetacion ahi crece (FAO, 1996).

2.2.2 Propiedades fisicas y quimicas del agua

Entre sus propiedades se pueden percibir varias anomalias como: los valores
elevados en su punto de fusion, ebullicidbn, vaporizacion y sublimacion;
conductividad y capacidad térmica, tension superficial y constante eléctrica. Todas
estas propiedades constituyen la explicacion del por qué se considera que fue
fundamental en el desarrollo de la vida (Begueria, 2018)

2.2.3 Importancia

El agua dulce fue imprescindible para el desarrollo de la raza humana, sus usos
mas importantes estan relacionados con la agricultura y consumo domeéstico o
industrial. Sin embargo, las lluvias no estan distribuidas por igual en todas las
regiones por lo que, dependiendo del lugar, la cantidad de agua disponible puede
ser insuficiente, adecuada o excesiva (FAO, 1996).

2.2.4 La energia

Es una cantidad que posee los objetos o sistemas para efectuar un trabajo (Jerry,
Bufa y BoLou. 2007)

2.2.5 Recursos renovables como fuentes de energia limpia en Ecuador

Cualquier recurso que es regenerado naturalmente en un periodo corto de
tiempo y derivado directamente del sol (por ejemplo, térmica, fotoquimica o
fotoeléctrica), indirectamente del sol (por ejemplo, edlica, hidrica, o energia
fotosintética almacenada en la biomasa), o de otros movimientos y mecanismos
naturales del planeta o medio ambiente (como es el caso de la energia geotérmica

y de las olas). (Texas Renewable Energy Industry Alliance, 2016)
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2.2.6 Uso de energias no renovables en el Ecuador

El petréleo es un recurso natural no renovable formado por descomposicion de
fésiles hace miles de afios atrds creando una mezcla de hidrocarburos de
consistencia muy variada, mas ligero que el agua, de color negro o pardo muy
oscuro y olor penetrante. (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2012)

Tabla 1. Emisiones de Gases (energias convencionales y energia térmica)

Sistema
Emisiones Unidades Electricidad Diesel
Solar

Di6xido de

(Tn/afio) 1.546 0.889 0.449
Carbono (CO2)
Monoxido de o

(=) 3746 1688 109.7
Carbono (CO) ano
Oxido Nitrégeno g

(=) 56.3 1636 16.3
(NO2) ano
Oxido  Nitroso g

(=) 6.3 6.1 2.1
(N20) ano
Metano (CHa) (i) 9.3 13.6 2.7

ano
) g
Hidrocarburos (f) 37.7 52.7 11.0

ano
Di6xido de g

(=) 562.7 651.4 164.5

ano

azufre (SO2)

Quitiaquez, 2017

2.2.7 El sol como principal potencial energético

Energia obtenida a partir de la radiacién del Sol y utilizada para usos térmicos
mediante colectores o para generar electricidad con paneles fotovoltaicos. (Real

Academia Espafiola, 2019)
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La potencia solar que recibe el planeta Tierra (fuera de la atmosfera) es cerca de
173X1012 kW o una energia de 15x1017 kWh por afo. Al atravesar la atmosfera,
cerca de 53% de esta radiacion es reflejada y absorbida por el nitrdgeno, oxigeno,
ozono, didxido de carbono, vapor de agua, polvo y las nubes. Por lo tanto, al pasar
esta radiacion por una distancia de 150 millones de km, se reduce esta cantidad y
el planeta recibe energia promedio a 3 x1017 kWh al afio, equivalente a 4000 veces
el consumo del mundo entero en un afio, lo cual nos indica la enorme potencia del
Sol. (Nandwani, 2005)

2.2.8 Radiacion solar

Se considera que la energia solar se proyecta en forma de radiacion
electromagnética, misma que se caracteriza por las ondas que produce la
oscilacion y aceleracion de determinada carga eléctrica. Estas ondas
electromagnéticas no precisan un medio fisico para poder realizar su propagacion,
lo que les permite franquear el espacio interplanetario e interestelar, llegando a la
Tierra desde la fuente que las provoca, en este caso el Sol y las Estrellas. Se
caracterizan por; la longitud de onda (A) y la frecuencia (v), ambos se relacionan a
través de la igualdad Av = ¢ siendo c la velocidad de la luz, parametros importantes
para determinar la energia, visibilidad, el poder de la penetracion de las ondas
electromagnéticas, etc., (Chavez, 2018).

2.2.9 Distribucidén espectral de la radiacion solar

La radiacidon electromagnética puede ordenarse bajo un espectro en distintas
longitudes de onda que se extienden desde; longitudes de onda corta
representadas por billonésimas de metro, frecuencias muy altas (rayos gama),
hasta longitudes de onda largas que se representan por kilbmetros, frecuencias

bajas (ondas de radio). Siendo la onda corta quien caracteriza la energia en forma
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de radiacién emitida por el sol enmarcandose en la banda ultravioleta, visible,
cercana al infrarrojo (longitudes de onda de 2.0 y 3.0 micrometros/200 a 3.000
manometros) (Chavez, 2018).

2.2.10 Radiacion fuera de la atmdésfera terrestre

La radiacion del Sol al atravesar el espacio vacio en diferentes direcciones, no
posee pérdidas apreciables debido a su interaccién con distintos medios fisicos o
materiales. La irradiancia solar que se define como la densidad que presenta el flujo
radiante solar, se atenla mediante el cuadrado de la distancia sobre la que se
proyecta; y que en parte es interceptada por el planeta Tierra, todo ello debido a la
distancia en del Sol y el tamafio de nuestro planeta, por esta razén se podria decir
que el valor de la irradiancia es constante en toda la superficie exterior de la
atmosfera. Por ello se mantiene la constante solar B_0 como la irradiancia del sol
gue incide en el plano Sol-Tierra, el valor promedio de la constante solar de acuerdo
a diversos factores se ha definido como B_0=1367 W/m”2 (Perpifian, 2020).

2.2.11 Influencia de la Atmoésfera terrestre en la radiacion solar

Debido al hecho de que la radiacidn solar se somete a un si nimero de procesos
combinados de reflexion, atenuacion y difusion que generan cambios en sus
caracteristicas, alterandolas; por ejemplo, la reflexiébn presente en las nubes que
disminuye la radiacion incidente, el ozono y el CO2 por absorciéon que modifica sus
caracteristicas espectrales. Y la dispersibn que las particulas producen, que
modifican la distribucion de la radiacion en términos de espacio (Perpifian, 2020).

2.2.12 Radiacion solar directa

La radiacion directa es, como su propio nombre indica, la que proviene
directamente del sol.

2.2.13 Radiacion solar difusa
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La radiacion difusa es aquella recibida de la atmésfera como consecuencia de la
dispersion de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede suponer
aproximadamente un 15% de la radiacion global en los dias soleados, pero en los
dias nublados, en los cuales la radiacion directa es muy baja, la radiacion difusa
supone un porcentaje mucho mayor. Por otra parte, las superficies horizontales son
las que mas radiacion difusa reciben, ya que "ven" toda la semiesfera celeste,
mientras que las superficies verticales reciben menos porque solo "ven" la mitad de
la semiesfera celeste.

2.2.14 Radiacion térmica

Es propia de la region infrarroja generada por el espectro electromagnético,
comunmente se genera por el desplazamiento térmico de particulas cargadas en la
materia, lo que significa que cualquier material que conserve una temperatura
mayor al cero absoluto sera capaz de emitir energia radiante, ademas de ello la
energia térmica necesita un medio para la transferencia de la energia y puede
ocurrir aun entre dos cuerpos que se encuentran separados por un medio mucho
mas frio. (Connor, 2019).

2.2.15 Energia solar activa

Esta se clasifica en:

Energia fotovoltaica: Se fundamenta en la conversion directa de radiacion solar
en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico. Se usa en dispositivos
denominados “celdas fotovoltaicas”, que se convierten en semiconductores
sensibles a la luz solar, de manera que dichas celdas al momento de ser expuestas
a la radiacion, producen una corriente eléctrica en sus dos caras (Porconsi

Dynamiza, 2016).
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Energia Térmica: Se considera como “energia solar transformada en calor”
mediante el uso de colectores o paneles solares térmicos. Se clasifica segun su
aprovechamiento en: de maximo, media y minima; siendo sus limites mas de
300°C, de 100°C a 300°C y menos de 100°C respectivamente (Erenovable, 2016).

2.2.16 Energia solar pasiva

Esta energia se caracteriza por no usar elementos mecanicos para producir
energia, sino aprovechar al maximo la luz solar y el calor de manera natural
mediante un buen disefio y el aprovechamiento de recursos (Robalino et. al, 2014).

2.2.17 Energia solar en el Ecuador

Para el Ecuador, la energia solar es renovable y se considera limpia, también
conocida como “energia verde”. La radiacién solar que recibe la tierra se puede
aprovechar implementando sistemas que cambien el uso de energia eléctrica,
haciendo uso de placas solares (Erenovable, 2016).

En el atlas solar ecuatoriano se encuentra elaborado un estudio de medicion
promedio de la radiacion solar realizado por la Corporacion para la Investigacion
Energética (CIE) tomando como informacion base los datos obtenidos en el
laboratorio nacional de energias renovables de Estados Unidos que usan un
modelo climatoldgico de radiacion solar (CRS) para obtener cifras presentadas en

W.H/M2/DIA en los periodos de 1985 a 1991.
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Figura 1. Insolacion global promedio del Ecuador en los periodos 1985 a 1991
CONELEC, 2008

El calor se logra mediante captadores y electricidad, a través de modulos
llamados celdas fotovoltaicas (Erenovable, 2016).

El satélite de la NASA, Surface Meteorology and Solar Energy, realizo
mediciones acerca de la radiacion solar diaria en kWhm? y, en promedio, para la
ciudad de Quito resulté de 4.25 kWhm?; comparando resultados, en algunos paises
de Europa estas no llegan a los 2 kWhm? (Pesantez, 2012).

No existen datos especificos acerca de cuantas familias utilizan el sistema de
calentamiento eléctrico de agua sanitaria, pero se estima que gran porcentaje de
familias ecuatorianas, especialmente de la regién Andina, la poseen, ya que no se
cuenta con un sistema de gas licuado para calefones como en otros sitios del

mundo (Cajo & Taco, 2017).
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2.2.18 Sistemas de Calefaccion de agua potable en Ecuador

Para este fin se usan en la actualidad diversas tecnologias y métodos que
brinden rapidez y consumo de energia relativamente bajo, proveniente
principalmente del Gas Licuado de Petréleo (GLP), energia solar y energia eléctrica
(Castro & Rojas, 2018) .

Pueden clasificarse en:

Calentadores Instantaneos: Rivera Coque y Flores Gutiérrez (2016, como citan
Castro & Rojas (2018), en este grupo se encuentran sistemas capaces de calentar
agua en el momento requerido. Por lo general, poseen un sistema que enciende
cuando existe circulacién de agua por las tuberias y no cuentan con un sistema de
almacenamiento en tanques 0 reservorios.

Calefones a GLP: Calefones basados en Gas licuado de Petrdleo. Son sistemas
con funcionamiento continuo, disefiados especialmente para aumentar la
temperatura del agua circulando en una serpentina, calentada por quemadores
controlados. (Coque, Rosa, Gutierrez, & Alexander, 2016)

Calentadores Eléctricos

Utilizan resistencias eléctricas para calentar el agua empleando el efecto Joule.
Poseen un disefio similar a los calentadores a GLP, pero con menores tamafios,
permitiendo su uso en espacios reducidos (Molina, 2015, citado por Castro & Rojas,
(2018).

Estos calentadores utilizan potencias entre 6 y 27 kW, dependiendo esta del
requerimiento de caudal de agua a ser calentado. Las tecnologias usadas en este
sistema reducen el consumo de energia y regulan la salida del agua entre 30°C y
60°C; poseen apoyo auxiliar en sistemas de energia solar como mecanismo de

precalentamiento de agua (Castro & Rojas, 2018)
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Duchas Eléctricas: Son un tipo de calentador instantaneo y cuasi-portatil que se
coloca directamente en el punto donde se genera el caudal de agua, se acciona
automaticamente al abrir el flujo de agua (Loayza & Mullo, 2017).

En el mercado se encuentran con una potencia de entre 3000 a 5000W y cuentan
con un potenciometro de 3 fases. Su funcionamiento esta dado por una membrana
gue desplaza dos contactos que, al momento de encender el flujo, se unen,
cerrando el circuito y activando las resistencias que dan paso al proceso de
calefaccion (Castro & Rojas, 2018)

Calentadores Acumuladores: En este grupo se encuentran los sistemas de
calentamiento progresivo de agua mientras la acumulan en tanques de
almacenamiento; dichos sistemas dependen de la cantidad de agua y temperatura
deseada (Villalta & Bufiay, 2016).

Termotanques a GLP: se caracterizan por tener un regulador de tiro automatico que
los hace capaces de minimizar la pérdida de calor, logrando un 80% de eficiencia
térmica.

Termotanques Eléctricos: estos sistemas son generalmente usados con
termostatos en cada resistencia, lo que permite el encendido independiente de
ellas, minimizando el consumo energético. Su capacidad varia de 20 a 300 litros,
mismos que pueden expandirse al tener la caracteristica de poder ser colocados
en serie, doblando o triplicando su capacidad para satisfacer las necesidades de
abastecimiento. En este sistema se usan materiales aislantes para conservar el
calor y compensar la disminucion de temperatura del agua.

2.2.19 Sistema de Calentamiento Solar

Para cualquiera de las aplicaciones de la energia solar la parte principal del

sistema es el colector, el artefacto que capta energia solar y convierte en energia
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atil, sea en forma caldrica o eléctrica, la energia solar puede ser transferida en calor
empleando captadores sencillos, los cuales pueden fabricar faciimente y con los
materiales disponibles en el mercado local (Nandwani, 2005).

Segun (Villalta & Bufiay, 2016) estos sistemas pueden proveer de agua caliente,
principalmente menor a 100°C, a domicilios usando energia renovable y
aprovechando los rayos solares como fuente de energia.

2.2.20 Calentadores Solares

La caracterizacion principal por la cual se rigen los colectores, es de acuerdo al
tipo de temperatura por el cual trabajan en el tiempo de operacién, pues pueden
ser de baja temperatura, media o alta. También se clasifican por incluirse como
calentadores de agua solar con colector y tanque integrado ICS (Integral Collector
Storage) en los que la placa de captacion se integra al tanque de almacenamiento
térmico, formando una sola pieza (Paras, 2011).

2.2.21 Clasificacion de calentadores solares

De acuerdo a Paredes (2012), se clasifican de diversas formas, sin embargo, el
principio por el que se rigen es el mismo, por ello pueden clasificarse como:

En funcién del aprovechamiento solar

Se dividen en colectores que trabajan con energia solar global denominados
“estacionarios”, y aquellos que funcionan con radiacién solar directamente
“seguidores”, denominados de esta forma porque necesitan realizar un seguimiento
al recorrido ejecutado por el Sol a lo largo del dia.

En funcién de la temperatura del fluido a calentar
La temperatura baja (30°C-100°C) se utilizan para el calentamiento de aguas de

caracter sanitario, piscinas, calefaccion, secado, desalinizacion y destilacion. Se
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caracterizan por ser hibridos, pues para su funcionamiento se necesitan del apoyo
de otras energias debido a que la solar no se encuentra generalmente disponible.

La temperatura media (100°C-400°C) es alcanzada a través de concentradores
de tipo lineal o esféricos, utilizados o aplicados en el sector industrial; ya sea en la
industria lactea, procesado de residuos, refrigeracion, procesos quimicos o
desalinizacion.

La temperatura alta (400°C-3000°C) se consigue mediante el uso de
concentradores puntuales, tales como; disco parabdlico, campo de heliostatos o
central de torre.

En funcion de la razon de concentracion

El factor de concentracion propiamente dicho se denota por la letra “C”, teniendo
en cuenta que el colector solar se compone de dos elementos claves como lo son
el concentrador y el receptor. Siendo el concentrador el elemento perteneciente al
sistema éptico, y la parte que redirecciona la radiacion sobre el receptor, puede ser
definido de la siguiente forma:

e Captadores planos para agua: se utilizan generalmente para calentar
agua sanitaria.

e Captador plano de aire: responden a la radiacion de forma rapida, se
utilizan por necesidades energéticas.

e Captador de Tubos de vacio: tiene la funcion de eliminar pérdidas
generadas por conveccion, lo que aumenta la temperatura del fluido que
porta el calor con la menor necesidad de captacion efectiva. A su vez, se
utilizan individualmente, de forma grupal, en haces o por sistemas de

concentracion lineal.
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2.3 Andlisis

2.3.1 Descripcion de las propiedades de los calentadores solares de agua
potable de tipo “placa plana” y “tubos al vacio “mediante revision
bibliografica

Placa plana:

Es esencialmente una placa metalica que puede ser de acero, hierro
galvanizado, aluminio o preferiblemente de cobre, pintada de color negro mate, con
el fin de absorber al maximo la radiacion directa. La radiacion solar después de ser
absorbida es transformada en energia térmica. (Nandwani, 2005).

Segun Planas (2019), los colectores solares de placa plana pueden ser de
cubierta vidriada o no, el equipo se forma comunmente por los siguientes
elementos:
= Absorbedor: es el elemento encargado de interceptar la radiacion del sol (en

el captador y transformarla en energia térmica; a ellos se incorpora una parrilla

de conduccion por el cual el fluido caloportador circulara.

= Cubierta Transparente: su ocupacion es la de aislar el colector solar de las
diversas condiciones ambientales exteriores, permitiendo que la radiacién solar
ingrese y se ejecute el efecto invernadero. Se compone usualmente por una
sola lamina de vidrio templado aproximadamente de 4 mm de espesor.

= Aislamiento: es el elemento del colector solar encargado de evitar que se
presenten pérdidas de calor dirigidas al exterior dentro del captador,
especificamente en el absorbedor. Se compone por planchas de espuma
sintética, que se posicionan en la parte posterior, en ambos lados de la placa

solar.
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= Carcasa: su funcion es la de alojar los componentes del colector solar, se

caracteriza por ser aluminio anodizado lo que permite hacer del conjunto, algo

resistente.

Los colectores de placa plana aprovechan el efecto invernadero que se genera

en la superficie cerrada de captacion, posee dimensiones aproximadas de 80y 120

cm de ancho, de 150 y 200 cm de alto y 5 a 10 cm de grosor (SueloSolar, 2018).

Las caracteristicas generales se determinan segun su eficiencia, area y

temperatura de los calentadores solares de placa plana, se detallan a continuacion:

Tabla 2. Caracteristicas generales de Colectores planos segun su cubierta

Disefio Mo(%) Area(m?) T(°C)
Sin cubierta ni 0,85-0,90 15-25 10-40
aislamiento

Cubierta simple 0,75-0,85 7-9 10-60
Cubierta doble 0,65-0,80 4-6 10-80
Superficie selectiva 0,75-0,85 5-6 10-80

no= % de eficiencia

Paras, 2011

Entre las principales ventajas que presentan los colectores de placa plana son:

Tabla 3. Ventajas de los tipos de Colectores de Placa Plana.

Colector de placa de absorcion por
conducto de cobre

Colector de placa de absorcion sin
conductos

= Los materiales que lo conforman
varian de acuerdo a la placa de
absorcion y el aislamiento.

= Varian de acuerdo al numero de
cubiertas que puedan tener y la
configuracion de los tubos que se le

colocan en conjunto con la placa.

No cuentan con un circuito
integrado de tubos.

Se utilizan con calentadores de
agua solares con colector y tanque
integrado (ICS).

El fluido a calentar, cae en ellos en

forma de cascada desde el tanque
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= El conducto a utilizar tiene forma de almacenamiento (directo a la

serpentin o una rejilla. placa).
» Alcanzan temperaturas aproximadas = Trabajan a través del fenédmeno de
hasta 100°C. termosifon.
Paras, 2011
Marco de Cristal
Conexion aluminio transparente de
con baja reflexion ; :
Serpentin de tuberia

abrazadera
de cobre para la

transferencia de calor

Cuerpo de
aluminio

Laminas
absorbentes
Sello para
conexion al
vacio Sistemna de entrada
de la tuberia de cobre

Figura 2. Componentes de un calentador solar plano de cobre
Lozano, 2019
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Float Valve
Controls Incoming Rigid Polyurethane
Cold Water Flow Insulation

Corrosion-Free
Protective Casing

Cold Water Inlet /'h
Hot Water Outiet /

Cold Water Inlet Chute
Keeps Hot and Cold
Water Seperate

Thermostat

Automatic Electric Booster
Which Only Operates When
The Temperature Falls Below
A Pre-set Level -
Gas Booster Optional

200 or 300 Litre One-Piece
Solar Collector and Hot
Water Storage Tank

Figura n°3. Componentes de colector de placa de absorcion sin conductos.
Paras, 2011

Tubos al vacio:

Se basa en el principio del efecto invernadero, que le permite receptar la
radiacion solar, mantenerla en su interior, evitando que escape al exterior y
transformandola en energia térmica. Los materiales de cristal que lo estructuran le
admiten reflejar la radiacién infrarroja que dentro de €l se proyecta, misma que se
produce por el calentamiento que se genera en el captador; lo que es facilitado a
su vez, por las propiedades aislantes que poseen sus capas inferiores (SueloSolar,
2017).

Las caracteristicas generales se determinan segun su eficiencia, area y
temperatura de los calentadores solares de tubos al vacio, se detallan a
continuacion:

Tabla 4. Caracteristicas de Colectores de tubos al vacio.

Disefio 10(%) Area( m?) T°(C)
Tubos de vacio 0,65-0,95 2-3 10-103
* 1o = Rendimiento
Paras, 2011

Presentan ventajas, entre las que estan:
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Tabla 5. Ventajas de los tipos de Colectores de tubos al vacio.

Colector Water-in-glass

Colector con heat pipe (tubo de calor

introducido)

Presentan un bajo costo de
produccién, pues son fabricados en
serie.

Se componen de vidrio y una fina
capa de nitrato de aluminio.

Se forma de manera visual, por dos
tubos concéntricos de vidrio unidos

en sus extremos.

Se fundamentan en el principio de
conduccion de calor.

Se forman de una aleta y una varilla
con material de cobre, lo que les
permite conducir el calor
directamente un fluido que posterior a
ello se gasifica, elevandose a un

cabezal en el que el agua fluye.

Paras, 2011

Tanque de almacenamiento
de agua caliente

Rayos del Sol

Recubierto de negro
vidrio del tubo interior

Vidrio del tubo exterior

Vacio

Figura n°4. Componentes del colector de tubos al vacio "Water-in-glass

Molina, 2016
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Agua caliente

¢ ¢ : Tubo exterior
Vacio como aislamiento

para mantener el
agua caliente

Revestimiento especial
color negro para
absorber el calor

Tubo interior

Agua fria

Figura n°5. Croquis del tubo de vidrio al vacio "Water-in-glass”
Molina, 2016

Aislamiento
Galvanizado y lacado exterior

Acero inoxidable

Condensador del Heat Pipe

Evapcrador del Heat Pipe
Tratamiento selectivo

/

Figura n°6. Colector de tubos al vacio Heat-pipe.
Termosifon, 2020

2.3.2 Detalles de los funcionamientos de los calentadores solares de agua

potable de “placa plana” y “tubos al vacio” mediante revision bibliografica

Placa plana:

De acuerdo a Paras (2011) es una de las tecnologias mas antiguas y sencillas

para colectar energia solar, sin embargo, puede llegar a ser uno de los mas

costosos debido al material con el cual es fabricado. Pues este aumenta de acuerdo

al material potenciado a utilizar, para la conduccién del calor en la placa de

absorcion, que generalmente es cobre, aluminio o en algunos casos aleaciones. Se
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utilizan comunmente en el sector doméstico y comercial, aunque pueden ser
utilizados en el sector industrial si se requiere calentar levemente un fluido
(usualmente agua) o una mezcla de anticongelante/refrigerante (etilenglicol) con
agua, es decir cualquier tipo de fluido al cual se desee aumentar su capacidad
caldrica.

Estos materiales pueden ser de longitud de onda baja u opaca a la radiacion que
se emite a traveés del absorbedor; caracterizados por provocar el efecto invernadero
dentro del colector (Lozano, 2019).

El colector de placa plana funciona mediante la aplicacion de tres principios
fisicos:

El cuerpo negro se define como el sistema ideal para la absorcién de radiacion
incidente, consecuentemente la radiacion electromagnética que se genera por un
cuerpo negro se define como radiacion de cuerpo negro. (Lozano, 2019).

Desde la superficie en la que impacta, esta clase de radiacion se caracteriza por
depender mayoritariamente de la temperatura y de las propiedades que conforman
dicha superficie; a su vez, es originada por las particulas con carga aceleradas
dentro de los atomos que se encuentran cerca de la superficie propia del objeto en
el que se refleja; emitiendo abundantes cantidades de radiacion. Las particulas ya
agitadas de manera térmica, distribuyen la energia que es explicada por el espectro
constante de radiacion generado por el objeto (Lozano, 2019).

El efecto Invernadero se ejecuta en los cuerpos transparentes que conforman el
colector solar. Dichos cuerpos al ser atravesados por radiaciones de longitud de
onda aproximada entre las 0.3 y 3 micras, y, debido a que la radiacién solar se
encuentra entre las 0.3 y las 2.4 micras pudiendo efectivamente atravesar el vidrio,

permite que la energia se encuentre con el absorbedor calentado emitiendo
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radiaciones que oscilan entre los 4.5y 7.2 micras en las que el vidrio resulta ser
opaco.

La radiacion captada que no puede salir, se refleja de nuevo hacia el interior del
colector solar, provocando que una parte de la energia eleve la temperatura del
vidrio en la que el cristal remite hacia dentro y fuera (Paras, 2011).

El tercer de los principios fisicos que se generan al poner en marcha el
funcionamiento del colector solar. El aislamiento propio del conjunto referenciado
con el del exterior, caracterizado por el revestimiento interno de la caja que actua
como contenedor. Cumple el rol principal de aprovechar la energia térmica que se
emite al cuerpo, en este caso al colector solar (Paras, 2011).

A continuacion, se muestra el rango de temperatura que alcanza en su
funcionamiento

Tabla 6. Rango de temperatura de los colectores de placa plana.

Tipo Nombre Temperatura
Estacionario-Absorbedor  Captadora placa plana 30 a 250°C
Plano
Reyes, 2021

Como podemos observar en la tabla, el rango de temperatura de los

calentadores solares de placa plana es de 30 a 250 °C.

Salida agua caliente
Vidrio o cubierta

protectora\‘

Placa absorbedora

Lamina reflectante —»

Aislamiento de_—~¥
lana de vidrio b o
Carcasa

Entrada agua fria

Figura n°7. Funcionamiento de un Colector de Placa Plana.
Rosar, 2017
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Tubos al vacio:

En este tipo de colectores la radiacion del sol incide en el tubo exterior de vidrio,
penetrando en el tubo de absorcion y convirtiéndose en calor. Posteriormente el
calor es transportado al liquido o gas que circula en el interior del tubo por medio
de sus paredes, concentrandolo en la parte superior del colector, lugar en el cual
circula el liquido perteneciente al circuito primario. Los captadores de tubos al vacio
calientan agua hasta temperaturas aproximadas de 110°C, posicionandose como
uno de los mejores sistemas de distribucion calorifica convencional, en cuanto a
calefaccidon de agua se refiere (SueloSolar, 2017).

De acuerdo a Paras (2011), a pesar de que su funcionamiento se rige por el
mismo principio de los colectores de placa plana, su tecnologia es mucho mas
compleja, debido a:

La geometria cilindrica que los caracteriza los convierte oOpticamente en
asimétricos, por ello se requiere utilizar diversos modificadores que puedan corregir
el angulo de incidencia del colector en diferentes planos, tanto en el longitudinal
como en el transversal.

Su complejidad para medir el flujo masico: Cuando se utiliza esta clase de
colectores en un sistema de calentador de agua solar, la medicion del flujo se
complica haciéndose inaccesible; esto, debido al hecho de que la entrada y la salida
que conforman el tubo, se acopla aproximadamente a 5 cm en el interior de un
tanque de almacenamiento térmico lo que imposibilita la introduccion de
instrumentos de medicion.

A continuacion, se muestra el rango de temperatura que alcanza en su

funcionamiento
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Tabla 7. Rango de temperatura de los colectores de tubos de vacio.

Tipo Nombre Temperatura
Estacionario-Absorbedor Tubos de vacio 50-200°C
Plano
Reyes, 2021

Como podemos observar en la tabla el rango de temperatura de los
calentadores solares de tubos al vacio es de 50 a 200 °C.

2.3.2 Comparacion de caracteristicas generales de los 2 calentadores
solares de agua potable mediante revision bibliografica

Tabla 8. Caracteristicas Generales de los Colectores de Placa Plana.

Caracteristicas Propiedades o componentes
Longitud total 2.19m
Ancho total 1.27m
Alto total 90cm
Superficie total 2,79 m?
Peso 41kg
Eficiencia 80-85%
Temperatura maxima 220°C
Caudal 40-80L/h m?
Presién maxima 10 bar.
Aluminio anodizado en color aluminio

natural
Polipropileno negro moldeado
Lamina continua aluminio

Material de carcasa

Absortividad 0,95
1Capa de poliuretano rigido inyectado
Material de aislamiento + capa de lana mineral 25mm de
espesor

Panel Unico templado de 3,2 mm de

Material de placa espesor de bajo contenido en hierro

Chromagen, 2019

Tabla 9. Caracteristicas Generales de Colectores de Tubos al vacio.

Caracteristicas Propiedades o componentes
Longitud total 1.97m
Ancho total 9.82m
Alto total 1.35m
Superficie total 1,85 m?
Peso 41kg
Eficiencia 90-95%
Temperatura maxima 210°C
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Caudal 60L/h m?

Presion méaxima 10 bar.
Material de carcasa Caja de aluminio aislada
Espuma de polietileno 25mm de

Material de aislamiento
espesor

12 tubos de presion al vacio 58mm de
didmetro 1.800mm de longitud
Absortividad 1,80
Chromagen, 2019

Material de tubos de captacion solar

A través de ambas tablas y del material Bibliografico ya expuesto, podemos
observar que los colectores de placa plana trabajan con una superficie de
absorbedor de 2,54 m?, un factor de eficiencia n° de 0,801 a 0,85, caudales que
oscilan entre los 40-80L/hm? y un Volumen de captacién de 1.5 Litros.

Sin embargo, los colectores de tubos al vacio resultan ser mucho mas ventajosos
en comparacion, pues, presentan un factor de eficiencia de acuerdo a las diferentes
areas de absorcion que posee (bruta, apertura y absorbedor), con pérdidas
menores que sobrepasan en menor escala, la unidad. Trabajan con mezclas de
propilenglicol-agua y una capacidad de 0,83 L, caudales recomendados de
60L/h.m?

Se debe tener en cuenta, que, si bien, son mejores que los colectores de placa
plana en eficiencia y rendimiento, solicitan un mayor cuidado a la hora del montaje

y ubicacion, debido a los tubos de vidrio que los componen.

Figura n°8. Sistema térmico solar en una vivienda
Molina, 2015
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Exploratoria: se aplico la investigacion exploratoria para comprender de mejor
manera la problematica en estudio (Hernandez y Quezada, 2016).

Con esta modalidad de investigacion se puede llegar a conclusiones acerca de
si existe beneficio para la comunidad y el medio ambiente con respecto a las
tecnologias para el calentamiento de agua potable, mediante el uso de
calentadores solares.

Documental: Este tipo de investigacion consiste en una recopilacion cualitativa
de informacién por medio de las diferentes fuentes documentales sobre el tema de
interés (Carrasco et al., 2017).

Se revisaron fuentes bibliograficas como libros, revistas, articulos cientificos,
documentos de grado, entre otros, los cuales contribuyeron para resumir los
aspectos mas importantes del proceso, realizando asi un trabajo integro con
respecto al calentamiento de agua potable mediante el uso de calentadores solares
y teorias de autores varios en relacion a dicha técnica.

3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio no experimental esta enfocado en ejecutar un andlisis a fondo de la
informacion disponible con respecto a el calentamiento de agua potable mediante
el uso de calentadores solares existentes, para debatir los resultados expuestos vy,
de esa forma, comprender el tema en su totalidad.

Se recopil6 toda la informacion oportuna y pertinente para la elaboracion del
trabajo, a través de la revision de articulos cientificos, revistas académicas, tesis

de grados y libros electronicos (Gomez et al., 2014).
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3.2 Metodologia
3.2.1 Recoleccion de datos
3.2.1.1 Recursos Bibliograficos
La presente monografia sera realizada utilizando los siguientes recursos
bibliograficos:
e Libros fisicos
e Libros Web
e Articulos Web
e Revistas Web
e Buscador de internet
e Repositorios Virtuales
Materiales y equipos
La presente monografia fue realizada utilizando los siguientes recursos
materiales:
e Celular
e Computadora con Windows Office
e Impresora
e Hojas A4
e Automovil

e Cuaderno

e Lépiz
e Esfero
e CD

e Unidad de Memoria USB y cable USB
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Recursos humanos

La presente monografia fue realizada utilizando los siguientes recursos
humanos:

e Docentes U.A.E.
e Familiares
e Comparfieros

3.2.1.2 Técnicas

Andlisis de informacion: se organizo la informacion recolectada para establecer
los subtemas correspondientes y delimitar la informacion a tratar, permitiendo
mejorar la comprension del tema de interés. Una vez organizada la informacion se
procedié a redactar el proyecto de acuerdo a lo que se especifica en cada punto
(Schettini y Cortazzo, 2015).

Revision bibliografica: el presente trabajo se desarroll6 a través del manejo de
fuentes de informacion, que consiste en la revision intensiva de varios tipos de
documentaciones que contienen antecedentes relevantes para compensar una
demanda de conocimiento (Mejia et al., 2015).

Estas fuentes bibliograficas permitieron obtener toda la informacion, que dara
paso a un analisis completo, con el fin de comprender los conceptos y procesos
relevantes acerca del calentamiento de agua potable mediante el uso de
calentadores solares, organizando las ideas y realizando un andlisis integro para

comprender el tema en su totalidad.
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4. Conclusiones

Mediante el andlisis de las propiedades de los calentadores solares de placa
plana y tubos al vacio, se concluye que son ambientalmente viables y sostenibles
para su uso en el Ecuador.

En cuanto a sus funcionamientos no causan impactos significativos al ambiente,
porque no emiten gases contaminantes a la atmasfera ni poluciona el suelo o el
agua, ya que, no genera energia eléctrica, sino, energia térmica misma que permite
optimizar en mayor cantidad los diversos recursos naturales de los cuales
disponemos, aportando a la conservacion del planeta, generando un sistema de
calentamiento eficiente y mucho mas practico.

En la comparacion de ambas tecnologias, se concluye que, el calentador solar
de agua potable de tubos al vacio es la tecnologia mas eficiente en cuanto al
calentamiento de agua mediante el sol, ya que tienen un valor de 95% de eficiencia
max. en comparacion con los de placa plana que son mas antiguos y rasticos con
una eficiencia max. de 85%, estos dos tiene un tiempo de vida util de entre 10 a 30
afos, se comercializan en el mercado ecuatoriano y dependera de cada persona y

un asesor técnico elegir cual es el adecuado para su localidad.
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6. Glosario
Hermético: Que cierra perfectamente de modo que no deja pasar el aire ni el liquido.
Heat pipe: Es un tubo con alta conductividad usado para la transferencia de energia
térmica.
KW/M: Kilos watts sobre metros.
NEC: Norma ecuatoriana de construccion.
Tecnologia verde: Es la que se utiliza sin dafiar el medio ambiente.
Termo tanque: Tanque o gran recipiente hermético.
Termo solar: Energia que se produce a partir del aprovechamiento de la energia
térmica que produce el calor de la radiacion solar.

Water in glass: Agua en vidrio.
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