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OBJETIVOS

Desarrollar un sistema hibrido solar/biomasa para calentar 300 litros 
de agua de uso domestico, como una solución alternativa al calefón 
convencional de gas que en la actualidad presenta dificultades por 
ser un combustible subsidiado y el país no dispone de este recurso.

Objetivo general:



Objetivos específicos:

• Elaborar una investigación de la demanda 
energética para calentar agua de uso domestico 
utilizando energía no convencional.

• Desarrollar el análisis energético y modelación 
térmica de los componentes de la instalación.

• Fabricar un prototipo experimental de un sistema 
hibrido y realizar las pruebas requeridas.



ALCANCE

Diseño y construcción de los 
componentes de un sistema de 

combustión de biomasa para 
calentar 300 litros de agua de 

uso doméstico.

El sistema puede ser calentado 
con energía solar mediante el 
uso de seis colectores planos 
del laboratorio de Energías 

Renovables.

Realizar las pruebas de 
validación del funcionamiento 

del sistema.

Caracterizar las variables 
energéticas de acuerdo con los 

modelos matemáticos que rigen 
los procesos de conversión y 

aprovechamiento de la energía 
solar.



Análisis energético de la biomasa
• Procesos para el aprovechamiento 

energético

• Aplicaciones térmicas

• Ventajas

Biomasa MJ/kg

Madera verde (por combustión directa) 8

Madera seca (por combustión directa) 20

Metano (por fermentación de biomasas) 55

Carbón vegetal (por combustión anaeróbica de masas vegetales) 23-30

Etanol (por combustión aeróbica de biomasas con alto contenido) 28



Procesos para el aprovechamiento 
energético

Procesos primarios
• Combustión en calderas.

• Combustión en motores de explosión.

Procesos secundarios
• Calentamiento de agua, aceites térmicos y otros fluidos.

• Generación de vapor para procesos industriales y generación de electricidad en 
turbinas de vapor.



Aplicaciones térmicas de la biomasa

Aplicaciones térmicas domesticas
• Calefacción, cocción de alimentos, calentamiento de agua sanitaria (ACS).

Aplicaciones térmicas industriales
• Secado de productos agrícolas.

• Generación de electricidad.



Cámaras de combustión de biomasa
Es donde ingresa el 
biocombustible y se 

produce el proceso de 
combustión en la 

caldera, y se pueden 
distinguir 3 partes.

La segunda, es donde 
se puede observar 

claramente una llama y 
donde suele entrar el 

aire secundario

La tercera está 
compuesta por el resto 

de cámara donde no hay 
llama visible, debido a q 

la concentración de 
oxidaciones es baja

La primera es donde 
el combustible se 
mezcla con el aire 

primario y, por medio 
de una combustión 
parcial, se gasifica la 

biomasa



Calderas de Biomasa

Son un tipo de calderas 
usan combustibles 

naturales que vienen de 
fuentes renovables para su 

funcionamiento.

Los biocombustibles que utilizan 
estas calderas tienen un alto 

poder calorífico por unidad de 
peso, (alcanza las 4.200 kcal/kg) 
y hace del biocombustible una 

forma de energía rentable

El combustible (Biomasa)  que 
se le proporciona es quemado 

provocando una llama 
horizontal que entra en la 
caldera. El calor generado 

durante la es transmitido al 
circuito de agua en el 

intercambiador incorporado en 
la caldera.

Por ejemplo, se pueden 
utilizar para calentamiento de 

agua según parámetros 
determinados. 

Estas funcionan según el 
esquema de corriente 
unidireccional con un 

gasto constante del agua. 



Tipos de calderas de Biomasa

• Calderas e Pellets: Únicamente se alimentan de
combustibles uniformes, como pellets o huesos de
aceituna, que se absorben a la caldera por medio de
succión o tornillo sin fin.

• Calderas Policombustible: Son calderas muy versátiles
porque pueden alimentarse con todo tipo de
biocombustible triturado, también existe la posibilidad
de adaptarlas para la combustión de Leña.

• Estufas de leña: Son calderas que se alimentan
únicamente de leña y su combustión es por
gasificación. Este tipo de Calderas de Leña ofrecen un
mejor rendimiento y una larga vida útil.

Según el 
tipo de 

Combustible



Transferencia de calor por 
convección natural

La transferencia de calor se debe a una superposición 
de transporte acumulado de energía por el movimiento 
aleatorio de las moléculas y por el movimiento global 
del fluido. En la convección natural el flujo es inducido 
por fuerzas de empuje que surgen a partir de 
diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de 
temperatura en el fluido



Transferencia de calor en tubos



Aislamiento Térmico

El tipo de aislamiento 
térmico que se utilizó en el 
presente proyecto fue lana 

mineral de roca: 

Es una lana mineral a base 
de roca basáltica. Es un 

aislante muy eficaz contra el 
frío y el calor. 

Gracias a su estructura 
multidireccional, la lana de 
roca volcánica contiene aire 

seco en su interior que 
constituye una barrera al 

flujo de calor. 

Densidad: 30 -160 kg/m3

Conductividad térmica: 
0,034 a 0,041 W/(m*K)

C (calor específico) 
aproximadamente 840 

J/(Kg*K)



Colector solar
• Tipos

• Componentes 



Aplicaciones
• Calentamiento de agua caliente sanitaria (ACS)

• Calentamiento de agua caliente en industrias 
agroalimentarias.

• Calefacción domestica, piscinas e invernaderos

• Destilaciones industriales



DISEÑO MECÁNICO

• Parámetros

• Selección de materiales

Presión de diseño: 30 psi

Temperatura de operación: 90°C 

Fluido de trabajo: Agua potable

Código ASME

Sección 
I

Sección 
VIII



DISEÑO MECÁNICO

• Diseño del cuerpo

Condiciones 
de diseño

Cálculos 

Resultados

Apéndice 13 de la sección VIII del código ASME



DISEÑO MECÁNICO

• Condiciones de diseño

Presión de diseño según UG-21

Temperatura de diseño

Espesor de placa corta del recipiente

Espesor de placa larga del recipiente

Dimensión lado placa larga

Dimensión lado placa corta

SA-240 Grado 304 según Handbook Pressure Vessel Design, Tabla: 

Propierties of materials stainless steel



DISEÑO MECÁNICO
• Esfuerzo de membrana

• Esfuerzo de flexión

• Esfuerzo total



DISEÑO MECÁNICO
• Según el apéndice 13 de la sección VIII del código ASME



DISEÑO MECÁNICO

• Diseño del intercambiador de calor

Condiciones 
de diseño

Cálculos 

Resultados

Parte PG-27.2 de la sección I del código ASME 



DISEÑO MECÁNICO
• Condiciones de diseño

• Espesor mínimo de los tubos

Presión de diseño para los tubos

Temperatura de diseño

Resistencia ultima del material (Según tabla: 2ª Sección IID)

Diámetro externo de los tubos

Eficiencia de la junta para tubos (Según PG27.4.1)

Coeficiente de temperatura (Según PG.27.4.6)

Tolerances mechanics (Seguin PG 27.4.3)



DISEÑO TÉRMICO
• En el diseño térmico del sistema de combustión de biomasa se analiza la 

cámara de combustión y el intercambiador de calor tomando como 
referencia valores de los resultados de proyectos anteriores como 
“ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO Y MEJORA EN EL 
RENDIMIENTO DE UN BIOCALEFÓN DE APLICACIÓN MÚLTIPLE POR 
COMBUSTIÓN DE BIOMASA SECA” de los autores: Ing. Luis Sandro 
Chiliquinga Cando.

• Parámetros iniciales de diseño
Tiempo de calentamiento

Masa de agua

Temperatura de saturación

Temperatura de red de agua potable

Calor específico según tabla A-9, (Cengel, 2011) 

Temperatura ambiente



DISEÑO TÉRMICO

• Flujo de calor útil

Tiempo de calentamiento

Masa de agua

Temperatura de saturación

Temperatura de red de agua potable

Calor específico según tabla A-9, (Cengel, 2011) 

Temperatura ambiente



DISEÑO TÉRMICO

• Distribución de las paredes del biocalefón
Espesor de la placa de acero inoxidable

Espesor del aislante térmico (lana de roca)

Espesor de la palca del recubrimiento (Acero negro)

Constante de conductividad térmica del acero inoxidable

Constante de conductividad térmica del acero

Constante de conductividad térmica del aislante

Velocidad del viento 

Horas sol pico según NASA.com



DISEÑO TÉRMICO

• Pérdidas de calor

• Calor ganado y calor útil

Calor perdido por paredes (W)

Calor perdido por el sistema de

resistencias (W)

Calor perdido por gases de

combustión (kW)

Calor perdido total

Calor Ganado (kW)



DISEÑO TÉRMICO 

• Colectores solares

• Los colectores solares se los diseñó en base al 
diseño existente pero acoplándolo a los 
parámetros de nuestro sistema híbrido.

Parámetros iniciales de diseño:
Temperatura ambiente

Temperatura de la cubierta de

vidrio

Temperatura de placa color negra

mate

Temperatura de base del colector



DISEÑO TÉRMICO
Velocidad del viento

Separación entre placa y cubierta

Inclinación de los colectores

Aceleración de la gravedad

Coeficiente de expansión

volumétrica interior

Área total de colectores planos

Separación entre tubos

Diámetro exterior del tubo de

cobre

Diámetro interior del tubo de

cobre



CONSTRUCCIÓN
• Construcción

Listado de 
materiales

• Listado de 
herramientas y 
equipos

Diagramas 
de proceso

• Planos 
constructivos

Fabricación • Herramientas 
y equipos 



Materiales utilizados
DESCRIPCIÓN APLICACIÓN

Planchas de acero inoxidable AISI 304 Cuerpo del caldero

2
Planchas de acero negro ASTM A366 Recubrimiento

3
Planchas de acero negro ASTM A366 Chimenea

4
Planchas de acero negro ASTM A36 Recubrimiento frontal y puertas

5
Tubo cuadrado de ASTM A500 Soporte (50x50x2m)

6
Tubo redondo de 3"x2mm ASTM A500 Tubo de salida de gases

7
Tubo galvanizado de Ø1" ISO-65 Intercambiador de calor

8
Tubo y accesorios de cañería de 3/4" Conexiones del sistema

9
Ángulo de 20x20x2mm ASTM A36 Estructura de puertas CC

1
Electrodos E6011 Uniones comunes

1
Electrodos AWS ER308L Uniones del cuerpo

1
Termocuplas tipo K Medición de temperatura

1
Sensor DHT11, MPX5700GP, Nivel Medición de temp. ambiente

1
Arduino Mega 2560 Lectura de datos

1
Bomba Paolo Q:40 l/min Potencia fluido en el equipo

2
Lana mineral (lana de roca) Aislante térmico



Diagramas de proceso



ENSAMBLAJE



ENSAMBLAJE



ENSAYOS
• Parámetros a medir

Temperatura 
ambiente y 

humedad relativa

Temperaturas en 
la entrada y salida 

al sistema de 
colectores planos

Temperaturas en 
la cámara de 
combustión

Temperatura en la 
salida de gases

Temperatura 
interna del agua

Presión interna del 
recipiente

Velocidad del 
viento

Radiación global



ENSAYOS
• Instrumentación 



ENSAYOS
• Sistema de combustión de biomasa



ENSAYOS
• Sistema de colectores planos



Análisis de Resultados Sistema de 
combustión de biomasa



Temperatura de Agua, Temperatura de cámara de combustión, 
Temperatura de salida de gases vs el tiempo de calentamiento.
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Análisis de Resultados Sistema de 
combustión de biomasa

• Calor de combustión
Masa de la biomasa

Poder calorífico inferior

Tiempo de quema de la biomasa



Análisis de Resultados Sistema de 
combustión de Biomasa

• Flujo de calor útil
Tiempo de calentamiento

Masa de agua

Temperatura máxima en el ensayo

Temperatura del inicial del agua

Calor específico según tabla A-9, apéndice 1 Cengel



Análisis de Resultados Sistema de 
combustión de Biomasa

• Pérdidas de calor

• Eficiencia 

Calor perdido por paredes (W)

Calor perdido por el sistema de

resistencias (W)

Calor perdido por gases de

combustión (kW)

Calor perdido total

Eficiencia de la combustión de

biomasa



Análisis de resultados en el Sistema 
de colectores Solares



Análisis de resultados en 
Colectores solares

El la figura se tiene la

eficiencia del sistema

energético de

colectores, la gráfica

varia linealmente para

cualquier valor de

radiación incidente, se

tiene 59 % como valor

promedio.
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Análisis de resultados en 
Colectores solares
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Análisis de resultados en el Sistema 
de captadores solares
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Análisis de resultados en el Sistema 
Híbrido
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Análisis de resultados en el Sistema 
Híbrido

Irradiación solar vs Tiempo (sistema híbrido)
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ANÁLISIS DE COSTOS

• Costos directos totales

• Costos Indirectos

ORD. DESCRIPCIÓN V. TOTAL

1 Costos elementos mecánicos 725,57

2 Costos elementos electrónicos 124,69

3 Costos de accesorios de tubería 58,08

4 Costos de mano de obra 797,07

TOTAL 1705,41

ORD. DESCRIPCIÓN V. TOTAL

1 Transporte 60

2 Servicios básicos 40

3 Suministros de oficina 30

4 Varios 20

TOTAL 150



ANÁLISIS DE COSTOS

• Costo Total
ORD. DESCRIPCIÓN V. TOTAL

1 Costos directos totales 1705,41

2 Costos indirectos 150

TOTAL 1855,41



CONCLUSIONES
• Con los datos tomados del ensayo más representativo en el 

análisis térmico realizado en el sistema de combustión de 
biomasa el calor útil obtenido fue de 11.65 kW y el calor 
perdido fue de 6,38 kW dando un calor ganado por el sistema 
de 5,27 kW. Las pérdidas de calor que se dan en el sistema en 
orden descendente son: por los gases de combustión se 
pierde 5,97 kW, por paredes 245,32 W, calor perdido por el 
frente 164,41W.

• Con los datos tomados del ensayo más representativo en el 
sistema de colectores solares y realizando el análisis térmico 
respectivo se obtuvo un calor útil de 5,21 kW.



CONCLUSIONES
• En el proceso de funcionamiento de colectores se obtuvo que en 

un día con una radiación solar promedio de 481 W/m2, el agua 
se calentó desde una temperatura de 22,81°C hasta 87,15 °C 
en un tiempo de cinco horas, aunque alcanzando una 
temperatura de 42 °C en un tiempo de una hora y 10 minutos, 
que es un valor suficiente para el confort en el uso doméstico.

• En el proceso de funcionamiento para calentamiento de 300 
litros de agua del sistema de combustión de biomasa se utilizó 
3.5 kg en todos los ensayos, los datos del ensayo más 
representativo arrojaron que el agua se calentó desde 22,48°C 
llegando a una temperatura de 88,89°C en dos horas, y la 
cámara de combustión estuvo a una temperatura promedio de 
344,60°C.



CONCLUSIONES
• Para el análisis energético en el sistema se instaló la 

instrumentación para medir variables físicas como: 
temperaturas, velocidad del viento, humedad relativa del aire, 
Temperatura ambiente, irradiación solar. Con la utilización de 
una tarjeta Arduino 2560 para recolección de datos. 

• En la ubicación geográfica del ecuador principalmente la 
provincia de pichincha, ya que se encuentra en latitud cero, la 
radiación solar es muy favorable en esta ubicación para este 
sistema térmico, el sistema de captadores tiene una 
inclinación de 15°. Para otras ubicaciones geográficas se 
debe analizar la inclinación de los captadores.



RECOMENDACIONES
• Es necesario seguir con las investigaciones tecnológicas 

relacionadas con el desarrollo de sistemas que aprovechen 
energías renovables. Para el caso de nuestro país donde se 
desea fomentar el cambio de la matriz energética, ya que el 
presente proyecto es un precedente de investigación donde 
se usan dos fuentes de energía renovable.

• En el presente proyecto el suministro de leña se lo realiza 
manualmente, por lo que se plantea realizar estudios futuros 
para la implementación de un sistema para que este proceso 
mencionado sea automatizado.



RECOMENDACIONES
• Para un mejor funcionamiento del sistema de captadores 

solares es recomendable que lo colectores estén orientados 
hacia el sur y tener un ángulo de inclinación de 10 a 15°, con 
el fin de aprovechar al máximo la radiación solar en esta 
época del año. 

• Se recomienda que la biomasa que se queme tenga un 
contenido de humedad menor al 20%, ya que trabajando con 
exceso de aire se puede tener emisiones de gases 
contaminantes como el CO.

• Se recomienda instalar los colectores solares con una 
separación de 50cm uno del otro, con fines de comodidad al 
momento de realizar el mantenimiento de los mismos.



GRACIAS


