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RESUMEN

El proyecto mostrado a continuacion trata sobre la elaboracion de un sistema de
calentamiento de agua hibrido usando una combinacién de tecnologias solar y
eléctrica.

En la primera parte del proyecto se realiza un modelamiento de las variables
fisicas que intervienen en el dimensionamiento del sistema mediante el uso del
software Matlab a fin de determinar la combinacién mas adecuada de las variables
para luego proceder a la construccion y pruebas del sistema de calentamiento.

Durante la construccion del sistema se incorpora un tipo de placa de absorcion
de calor con una geometria innovadora que permite aumentar la absorcion de calor
comparado con los modelos de calentamiento solar convencionales. Adicionalmente
se instala el sistema eléctrico de respaldo, el mismo que es controlado mediante un
PLC (controlador légico programable), en donde también se registran los tiempos de
funcionamiento del respaldo solar para posteriormente ser cuantificados a fin de
estimar los rendimientos totales del sistema.

Finalmente se realiza un modelamiento del sistema en Matlab a fin de
determinar el comportamiento de este y comparar los resultados obtenidos en el
modelo experimental con los resultados tedricos de Matlab.

Mediante los resultados tedricos y experimentales obtenidos se calculan las
eficiencias del sistema hibrido solar eléctrico para determinar la viabilidad de este a

nivel comercial al compararlo con los sistemas convencionales.
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ABSTRACT

This Project describes the physical modeling and construction of a hybrid water
heater system using the combination of solar and electrical energies as a heat source.

A novel geometry is used for the absorber plate which is intended to increase
the amount of solar heat collected thus increasing the efficiency of the collector system
per unit of area.

The system is modeled using Matlab to obtain theorical results which are
compared with the experimental results in order to determine the validity of the
mathematical model.

The results are also used to validate the efficiency of the system and its

feasibility on the current local market by comparing it with the conventional models.

KEY WORDS:

e HIBIRD SOLAR ELECTRICAL WATER HEATER SYSTEM
e ABSORVER PLATE

e MATLAB SYSTEM MODELING



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

El cambio climatico, la continua transformacién del mapa energético global y la
elevada dependencia del Ecuador de fuentes de energia no renovables para su
consumo interno hacen indispensable iniciar la investigacion de proyectos de uso de
energias proveniente de fuentes renovables como la solar que tiene marcadas
ventajas debido a su suministro ilimitado y una proyeccion de rapido crecimiento en
las proximas décadas (International Energy Agency (IEA), 2015), (Castro, 2011).

De acuerdo con los datos que maneja la SENPLADES?, la demanda doméstica
energética del Ecuador esta basada en su mayor parte en fuentes no renovables
derivadas del petréleo, las mismas que representan aproximadamente el 79% del
consumo total. Por lo tanto, en su definicion de las estrategias para el buen vivir se
considera el cambio de la matriz energética en la que se incluye el uso de fuentes
renovables (SENPLADES, 2013).

En este contexto el MIPRO? ha emprendido un programa de desarrollo de
capacidades técnicas y productivas mediante el uso de energias renovables. Como
ejemplo de esto se destaca la entrega de paneles solares térmicos en la provincia del
Napo a fin de reducir parcialmente el uso de GLP? en calentamiento de agua para uso

sanitario (MIPRO, 2013).

L SENPLADES. Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo
2 MIPRO. Ministerio de Industrias y Productividad.
3 GLP. Gas licuado de petroleo.



Adicionalmente es necesario tomar en cuenta el Decreto Ejecutivo 1815,
promulgado el primero de julio del 2009, que declara como politica de estado la
adaptacién y mitigacion al cambio climéatico.

Dentro de estos lineamientos se evidencia la necesidad de implementar
proyectos que hagan factible el uso de energias renovables para el desarrollo

sostenible de la poblacion.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Como resultado del Decreto Ejecutivo 1815 los programas emprendidos en la
actualidad por las entidades gubernamentales se han enfocado casi en su totalidad
en la eficiencia energética del uso la energia eléctrica, sin embargo, no se ha
considerado el potencial térmico solar como un medio a gran escala de sustitucion de
las energias convencionales empleadas para uso doméstico de calentamiento de
agua sanitaria como el GLP o la energia eléctrica (MIPRO, 2013)

No se ha estudiado ni desarrollado un producto para el mercado local adaptado
a las condiciones econdémicas y climaticas del pais que cumpla con las caracteristicas
de eficiencia establecidas por la norma de referencia teniendo en cuenta el uso
combinado de energia solar y eléctrica de manera mas eficiente para el usuario final

(Camara de la construccion de Quito, 2009), (UE, 2006)

1.3 ESTADO ACTUAL DEL DESARROLLO DEL ARTE

En la actualidad la investigacion y desarrollo de los sistemas de calentamiento
de agua para uso sanitario mediante el uso de energias alternativas se enfoca en dos

areas fundamentales:



e Mejoramiento de la tecnologia existente mediante el desarrollo de nuevos
materiales aislantes y conductores térmicos a fin de incrementar la eficiencia
(Orozco, 2006).

e Andlisis y modelamiento numérico de los sistemas desarrollados a fin de
determinar las &reas de mejora en la eficiencia (Klein, 1973), (Pillajo & Castillo,

2007).



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL

Desarrollar un sistema hibrido de calentamiento de agua por medio del uso
radiacion solar y energia eléctrica para la evaluacién de sus caracteristicas de

eficiencia operativas.

1.4.2 ESPECIFICOS

¢ Investigar el estado actual del desarrollo del arte.

e Realizar un analisis del material de fabricacion de los tubos y la placa de absorcién
del colector solar a fin de mejorar su utilidad en funcién del costo.

e Analizar y determinar un método de calculo que permita optimizar el area de
transferencia de calor en funcion del espaciamiento, el diametro y la longitud de
los tubos del colector a fin de elaborar un modelo matematico.

e Obtener los patrones de acumulacioén de calor en el tanque de almacenamiento de
agua considerando parametros como el espesor y aislamiento adecuados.

e Calcular la fraccion solar en el area de influencia para determinar la cantidad de
energia eléctrica de respaldo necesaria para optimizar el consumo energético.

e Determinar la mejor configuracidon y funcionamiento de las resistencias eléctricas
internas para optimizar el respaldo eléctrico en los dias de poca radiacién solar.

e Estimar el consumo anual de potencia eléctrica del prototipo y el ahorro de energia
obtenido por medio de la radiacién solar aprovechada.

e Realizar un analisis técnico econdmico del prototipo en funcion de las condiciones

climaticas y econémicas del pais.



e Promover la eficiencia energética en el Ecuador al aprovechar de mejor manera

Sus recursos naturales.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

Desarrollar un calefactor hibrido solar y eléctrico de agua adaptado a las
circunstancias del Ecuador potenciando sus caracteristicas a través de un analisis de

los pardmetros de disefio, los costos de construccion y su eficiencia operativa.

1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El contexto energético global estda cambiando rapidamente debido
principalmente a la volatilidad del mercado de los combustibles fosiles. Parte de la
oferta energética a nivel mundial estd tomando un giro hacia las fuentes renovables
dado el rapido crecimiento en el uso de energias como la edlica y solar (International
Energy Agency (IEA), 2015). Sin embargo, el mundo todavia tiene una gran deficiencia
en lo que respecta a la oferta de energia mas sustentable y limpia (Altomonte, Coviello,
& Cuevas, 2004).

Se estima que la demanda de energia a nivel global crecera un 30% hacia el
2035 en donde las energias renovables seran la segunda fuente de generacion de
electricidad, teniendo una brecha muy cercana respecto al uso proyectado del carbon
(International Energy Agency (IEA), 2015).

Este rapido incremento en el uso de energias renovables estara sustentado por
la reduccion constante en los costos de la tecnologia, el incremento en el precio de
los combustibles fosiles y principalmente por el incremento en los subsidios a estas

nuevas tecnologias que se estima se triplicaran desde los USD 88 billones*

4 Un billén de USD equivale a mil millones USD, de acuerdo con la concepcidn inglesa.



alcanzados en el 2011 hasta un estimado de USD 240 billones en el 2035
(International Energy Agency (IEA), 2015).

Se debe considerar entonces que cualquier politica energética que se tome en
las proximas décadas influird de una u otra forma en el cambio climatico.

En la tabla 1, mostrada a continuacioén, se presentan tres escenarios con base
en diferentes politicas adoptadas para mitigar el cambio climatico. Los escenarios
presentados incluyen el actual sin aplicar cambios, uno con nuevas politicas para el
control de emisiones y el escenario de las politicas propuestas para alcanzar los 450
ppm CO: en la atmosfera para el afio 2035.

En los escenarios presentados se observa un incremento importante en el uso
de energias renovables y su impacto positivo en la reduccion de emisiones segun su
aporte se incrementa.

Tabla 1. Demanda mundial de energia primaria en Mtoe

New Policies Current Policies 450 Scenario
2000 2010 2020 2035 2020 2035 2020 2035

Total 10097 12730 14922 17197 15332 18676 14176 14793
Coal 2378 3474 4082 43218 4417 5523 3569 2337
Qil 3658 4113 4457 4656 4542 5053 4282 3682
Gas 2073 2740 3266 4106 331 4380 Jove 3293
MNuclear 676 719 898 1138 886 1019 939 1556
Hydro 226 295 388 488 377 450 401 539
Bioenergy* 1027 1277 1532 1881 1504 1741 1568 2235
Other renewables a0 112 299 710 265 501 340 1151
Fossil fuel share in TPED B0% 81% 79% 5% B0% 0% 7% 63%
Non-QECD share of TPED** 45% 55% 60% 65% &61% 66% 60% 63%
C0, emissions (Gt) 23.7 30.2 34.6 37.0 36.3 44.1 314 221

Fuente: World Energy Outlook 2015.

El Gobierno del Ecuador acorde a estos cambios y posibles escenarios futuros
ha declarado politica de estado mediante el Decreto Ejecutivo No. 1815 la adaptacion

y mitigacion al cambio climatico.



Cabe mencionar al mismo tiempo que la Constitucion del Ecuador promociona
el uso de tecnologias ambientalmente limpias y energias alternativas no
contaminantes en los sectores publicos y privados en su articulo 15, seccion segunda,
capitulo II.

Consecuentemente la SEMPLADES ha tomado como su Estrategia No.7 el
cambio de la matriz energética del Ecuador en coordinacién con el Ministerio de
Energias Renovables y el Ministerio de Coordinacion de la Produccién (SENPLADES,
2013), (Ministerio de Coordinacion de la Produccién, 2013).

Considerando lo expuesto anteriormente y tomando en cuenta el elevado nivel
de irradiaciéon solar global que recibe el Ecuador, misma que varia entre 3.6 y 5.7
kwWh/m?/dia, con una insolacién de aproximadamente 1642 horas_pico/afio
(Altomonte, Coviello, & Cuevas, 2004), (CONELEC, 2008) se plantea la necesidad de
emprender un proyecto de investigacion cuyo objetivo sera la entrega de un producto
con caracteristicas hibridas (solar-eléctrico) para el uso doméstico que a la vez sea
econOmicamente viable por estar adaptado a las condiciones locales a fin de sustituir
el consumo de energias convencionales como GLP y energia eléctrica para el
calentamiento de agua mediante uso de energia solar.

Este estudio contribuira ademés a diversificar la matriz energética aplicando
conceptos de eficiencia energética del recurso solar disponible a la vez que busca
incentivar a la industria local y disminuir la intensidad energética® del pais que al
momento lo convierten en el menos eficiente del Area Andina (3.23 kbep® /1 MUSD)

ya que la energia convencional usada actualmente, al ser reemplazada con energia

5 La intensidad energética mide la efectividad en el uso de la energia. Se expresa como energia final por unidad
de produccién econdmica.
¢ kbpe = miles de barriles equivalentes de petroleo.



solar para el calentamiento de agua sanitaria de uso doméstico, podria ser destinada
a sectores productivos de la industria local (Castro, 2011).

El desarrollo de este prototipo hibrido solar eléctrico para calentamiento de
agua por medio del andlisis de la ingenieria en la fabricacion y de las condiciones de
operacion locales con base en el sustento econémico permitird obtener un producto
ambientalmente sustentable y eficiente para el usuario final a la vez que contribuira
con el cambio de matriz energética promovido por el gobierno, la reduccién de las

emisiones de CO2 y el uso de energias alternativas.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 SITUACION ENERGETICA MUNDIAL

2.1.1 DEMANDA DE ENERGIA EN EL MUNDO

De acuerdo con las proyecciones mundiales realizadas por la IEA” la demanda

de energia se incrementard al menos en un 35% en el periodo 2010-2035

(International Energy Agency (IEA), 2015), tal como se muestra en la figura 1.

20000 4
§ Current Policies Scenario
= New Policies Scenario
15 000
10000
5000 4
04+—T— | T 1 T T 1 1
1990 2000 2010 2020 2030 2035

Figura 1. Crecimiento demanda de energia a nivel mundial

Fuente: (World Energy Outlook 2018)

Se observan escenarios con posibles politicas de regulacion para el uso final

de la energia y un escenario sin la adopcion de las mismas en donde se aprecia que

T 1EA: International Energy Agency
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la demanda de energia mundial se incrementara de 12700 Mtoe® en el 2010 hasta

valores que varian desde los 15000 a 18000 Mtoe.

Al dividir la demanda de energia por su fuente de origen se observa que la
tendencia de mayor crecimiento en el periodo 2010-2035 corresponde a las energias
renovables con un crecimiento estimado superior al 80% con respecto a los niveles
del 2010 (International Energy Agency (IEA), 2015), tal como se muestra en la figura
2 a continuacion.

Se observa que la demanda de energias renovables en el 2015 tuvo un valor
cercano a los 70 QBtu® y para el 2045 se estima que su valor podria bordear los 140

QBtu de acuerdo con las tendencias actuales de crecimiento.

World energy consumption by energy source
quadrillion Btu

250
petroleum and other liquids

200

1900 19405 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 2. Proyeccion de la demanda energética a nivel mundial

Fuente: (International Energy Outlook 2018)

En todo caso es claro que los escenarios menos flexibles respecto a las
emisiones de carbono impulsaran un incremento en el uso de estas tecnologias debido

al abaratamiento de las mismas.

8 1 Mtoe= 11.63 Millones de MWh = 11630 GWh
9 Qbtu = Quadrillon de BTU (British Technical Unit)



2.1.2 OFERTA DE ENERGIA EN EL MUNDO

11

La evolucién histérica de la oferta de energia en el mundo se muestra a

continuacion en la figura 3.
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m Coal® Qil ® Natural gas Nuclear

Figura 3. Evolucion de la oferta de energia mundial

Fuente: (World Energy Statistics 2018)

Se observa que la produccién mundial de combustibles de origen fosil ha

seguido una tendencia de incremento aun tomando en cuenta que estos recursos se

estan agotando (International Energy Agency, 2012). En el 2017 se tuvo una

produccion total equivalente a 13972 Mtoe'® con una participacion cercana al 80% de

combustibles fosiles (petréleo, carbén, gas natural), tal como se observa a

continuacion en la figura 4.

101 Mtoe= 11.6 Millones de MWh = 11600 GWh
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Figura 4. Oferta de energia mundial 2010

Fuente: (World Enegy Statistics 2019)

2.1.3 USO DE LA ENERGIA EN EL MUNDO

El uso de la energia se puede dividir en tres categorias basicas:

e Industria. Comprende el uso que se da a la energia para todos los procesos de
extraccibn de materia prima o transformacién de la misma en productos mas
elaborados.

e Transporte. Comprende el uso que se da a la energia en todos los sistemas de
movilizacion de productos, bienes o personas.

e Residencia, agricultura, servicios y otros.

El sistema global del uso de la energia se resume en la figura 5 en donde se
observa que la demanda se distribuye en un 90% entre las tres categorias

mencionadas anteriormente, dejando aproximadamente el 10% restante para el uso
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en otras actividades de caracter no energéticas como productos plasticos, textiles,

cosmeéticos, etc (International Energy Agency (IEA), 2015).

Transformation*
(fassil fuals)

Coal

Transport

Natural Losses and
gas o awn use"™

Oil Buildings

Electricity
& Heat

Conversion losses

Figura 5. Sistema global del uso de la energia en Mtoe

Fuente: (World Energy Outlook 2018)

Se observa ademas que una de las ventajas de las energias renovables, en
particular la solar y edlica, es que no requieren ningun tipo de conversion y pueden
ser usadas directamente en los sectores de industria, transporte y edificaciones.

En la figura 6 se aprecia la tendencia mundial del uso de energia en las Gltimas
décadas. Aproximadamente un tercio del consumo a nivel mundial se destina al uso

residencial (Castro, 2011).
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Figura 6. Consumo de energia mundial por sector

Fuente: (BP Energy Outlook 2019)

Al desglosar el uso de la energia a nivel residencial, se tienen 5 componentes

fundamentales:
o Aire acondicionado
J Calefaccion
. lluminacién y equipamiento
o Agua caliente sanitaria
o Coccion

El porcentaje de uso de energia que se destina para el calentamiento de agua
sanitaria presenta variaciones entre el 10 al 40% [9] (Major Economies Forum on
Energy and Climate, 2009). La variacion de los porcentajes de uso residencial de la
energia varia principalmente en funcion de las condiciones climaticas de la ubicacion

de la vivienda, tal como se aprecia en la figura 7.
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Figura 7. Uso final de la energia en la residencia

Fuente: (Major Economies Forum, 2015)

2.2 SITUACION DE ENERGIA EN ECUADOR

2.2.1 DEMANDA DE ENERGIA EN EL ECUADOR

Para hablar de la demanda de energia del Ecuador se debe partir de la matriz
energética de consumo interno mostrada en la figura 8 (SENPLADES, 2013),
(Altomonte, Coviello, & Cuevas, 2004). El petroleo y sus derivados abarcan el 79% del
consumo global de energia en el Ecuador donde se incluyen los sectores de industria,

transporte, residencial, agricola, etc.



Matriz energética de consumo del Ecuador

Gas natural y
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Figura 8. Matriz energética Ecuador

Fuente: (SENPLADES. Elaboracién Autor)
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Se evidencia que a partir de la década de los afios 70 la demanda interna de

energia primaria ha estado muy ligada al uso del petréleo y sus derivados tal como se

muestra en la figura 9 (Castro, 2011).

Kbep 100000
90000
800007
700007
600007
B0 0007
10004

300001

I biomasa

I Hidroelciricas y
dleciricidad imporfada

fias nalural
I Pelrilso y darivadas

Figura 9. Demanda de energia total en Ecuador por fuente en Kbep

Fuente: (CEDA, 2014)
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2.2.2 USO DE LA ENERGIA EN EL ECUADOR

En la figura 10 se presenta la demanda de energia total primaria por sector en
el Ecuador (Castro, 2011). La demanda sectorial de energia en el Ecuador en la
actualidad se divide en transporte (49%), industria (18%) , residencial (12%) y otros

(21%) (SENPLADES, 2013).

Figura 10. Demanda de energia total primaria en Ecuador por sector.

Fuente COMPENDIUM, VolI2, 2015

El consumo aproximado de energia en el 2008 para el sector de transporte fue
de 35 millones de bep?!!, seguido por el sector industrial (industria, construccion,
pesca, agricultura) con 14 millones bep y el sector residencial con 12 millones bep.
Se aprecia que la tendencia del uso de la energia en el sector residencial ha ido en
aumento en los ultimos afos, por ello se debe enfocar los planes y programas de

eficiencia energética y cambio de matriz de consumo en este sector.

De acuerdo con las estadisticas de la Universidad de Sheffield y la Universidad

de Michigan, el Ecuador es uno de los paises con mayor consumo de agua para uso

1 bep: barril equivalente de petréleo = 5.8x10° BTU
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doméstico en el mundo, con un valor de 159 m? por persona al afio tal como se

muestra en la tabla 2 (SASI Group, 2006).

Tabla 2. Consumo agua [m3] por persona al afio

Posicidn Territorio Valor
1 Australia A87
2 Armenia 281

4 Mueva Zelanda 242
5 Cuba 225

7 Singapur 203
10 Costa Rica 184
11 Emiratos Arabes Unidos 174
12 Ecuador 159

Fuente: (SASI Group. University of Shefflied, 2017)

Tomando como base la informacion del estudio acerca del consumo energético
residencial realizado por el proyecto SECH-SPAHUSEC del gobierno de Espafia se
obtiene la distribucion de los servicios que mayor demanda presentan en una vivienda

tipo, tal como se muestra en la figura 11 (IDAE, 2013).

Se observa que el uso de la energia final para agua caliente sanitaria abarca
aproximadamente el 38% del uso total de una vivienda, es decir, tomando como base
los promedios de consumo del pais por sector se tiene que de los 12 millones de bep
usados en consumo residencial, aproximadamente 4.5 millones de bep se consumen
al aflo en este servicio. Esta energia se podria sustituir en gran porcentaje con

tecnologias renovables como el calefactor solar hibrido propuesto.
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Uso final de la energia residencial

Figura 11. Uso final de la energia en residencias

Fuente: (IDAE. Elaboracién Autor)

2.2.3 OFERTA DE ENERGIA EN EL ECUADOR

En el Ecuador la produccion total de energia en el 2010 alcanzé los 27.37 Mtoe
(International Energy Agency, 2012). La distribucion por fuente primaria de produccién

se muestra en la figura 12 (Herrera, Lopes, & Arias, 2012).

Matriz energética oferta en Ecuador

Biomasa
Hidroelectricidad otros

4%

Figura 12. Matriz energética de oferta en Ecuador.

Fuente: (Grupo Faro. Elaboracion Autor)



20

Aproximadamente el 65% del total de la energia producida por el Ecuador se

exporta en forma de petréleo crudo.

2.3 SUBSIDIOS ENERGETICOS EN EL ECUADOR

Ecuador se encuentra entre los paises que mayor subsidio da a sus energias
en el mundo lo cual lo vuelve altamente ineficiente en materia de consumo energético
(International Energy Agency (IEA), 2015). Esto se ve reflejado en el indice de
intensidad energética ?>que al momento es el mas elevado del area andina con un

valor de 3.23 kbep/MUSD (Castro, 2011).

La figura 13 muestra el listado de los paises que mayor subsidio dan a sus
energias. Durante el 2018 el Ecuador invirtié alrededor de $2000 millones de ddlares
en subsidios dirigidos hacia combustibles derivados del petréleo (International Energy

Agency (IEA), 2015).

2 a intensidad energética mide la efectividad del uso de la energia y se mide en kbep/millon de USD



Fossil-fuel consumption subsidies by country, 2017 (billion USD)
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CAPITULO 3

MODELAMIENTO MATEMATICO CAPTADOR SOLAR

3.1 DESARROLLO MODELO DE SISTEMA DE CAPTACION SOLAR

La irradiancia solar es la potencia de la radiacion solar por unidad de superficie
y se expresa en W/m?. La constante solar es el valor de la potencia solar que llega a
la tierra fuera de su atmaosfera y se ha calculado que su valor es cercano a los 1367
W/m?. La energia solar que anualmente llega a la tierra tiene un valor aproximado de
234000 Gtoe!® que frente al consumo anual aproximado de 12.7 Gtoe en el 2012

representa mas de 18000 veces el consumo actual del planeta (CONELEC, 2008).

Debido a su ubicacion geografica el Ecuador (latitud 0'0°0’) es un lugar propicio
para la implementacion de proyectos de generacion de energia solar. Segun los datos
de heliofania proporcionados por el INAMHI se obtiene un promedio anual de 5.1 horas
de sol pico al dia tal como se aprecia en la tabla 3 para un periodo de estudio de 5

afnos (INAMHI, 2013).

Tabla 3. Datos de heliofania en el Ecuador

DatosAde Heliofénia Ecuador

2008 2009 2010 Promedio N°dias Heliofania diaria

Enero 122.0 200.7 134.6 108.9 232.2 159.7 31 5.2
Febrero 117.1 179.9 102.4 125.9 156.5 136.4 28 4.9
Marzo 113.1 121.1 88.9 145.8 159.9 125.8 31 4.1
Abril 116.7 115.9 126.1 150.6 119.6 125.8 30 4.2
Mayo 184.2 156.1 129.4 177.0 - 161.7 31 5.2
Junio 176.3 166.3 177.9 174.6 135.1 166.0 30 5.5
Julio 213.1 217.1 168.6 211.4 169.5 195.9 31 6.3
Agosto 2114 180.6 157.0 197.6 183.3 186.0 31 6.0
Septiembre 196.8 184.3 164.2 233.7 159.7 187.7 30 6.3
Octurbe 184.8 139.9 147.0 167.6 158.8 159.6 31 5.1
Noviembre 123.5 160.8 129.5 180.2 78.6 134.5 30 4.5
Diciembre 149.2 150.8 186.5 73.1 139.9 31 4.5

Total 1908.2 1822.7 1676.4 2059.8 1626.3 1879.0 365 5.1

Fuente: (INAMHI. Elaboracién Autor)

13 1 Gtoe=1000 Mtoe = 11.63 millones de GWh = 11630 TWh
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De la informacién proporcionada por el CONELEC!* e INAMHI?®® referente a la
insolacion y heliofania respectivamente, se obtienen los valores de insolacion o
energia y potencia promedios proveniente de la radiacion solar. Los datos se muestran
en la tabla 4 para el area de influencia de este proyecto (CONELEC, 2008), (INAMHI,

2013).

Tabla 4. Valores de energia y potencia solar en &rea de estudio

o Energia Potencia

Radiacion [Wh/m2/dia] [W/mz2]
Insolacién global 5100 1000,
Insolacién directa 4200 823.5
Insolacion difusa 2200 431.4

Fuente: (INAMHI. Elaboracion Autor)

Las mediciones de la radiacion solar realizadas en el laboratorio de energias
renovables de la ESPE en el mes de mayo 2011, mostradas en la figura 14, corroboran

los valores presentados en los datos del CONELEC e INAMHI.

14 CONELEC. Consejo Nacional de Electricidad del Ecuador
15 INAMHLI. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador
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Figura 14. Datos experimentales de radiacion solar.

Fuente: (Elaboracién Autor)

Estos valores de radiacion solar demuestran las condiciones climaticas
propicias que existen en el area de influencia del proyecto para el uso de este tipo de

tecnologias.

3.1.1 CALEFACTOR SOLAR HIiBRIDO DE AGUA PARA USO SANITARIO

Una vez conocido el recurso solar se ha planteado la hipétesis de construir un
calefactor de agua que aproveche las caracteristicas locales de una manera mas
eficiente desde el punto de vista operativo y econémico.

En la figura 15 mostrada a continuacion se presenta un esquema basico del
sistema para calentamiento solar de agua de uso residencial con un subsistema de

apoyo de resistencias eléctricas (Camara de la construccion de Quito, 2009).
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Figura 15. Sistema para calentamiento de agua.

Fuente: (Norma NEC 14-1)

El principio basico de funcionamiento del calefactor solar se basa en la
diferencia de densidad del agua que circula por el mismo producto de la diferencia de
temperaturas entre el agua que entra y la que sale del colector; este fendmeno es
conocido como termosifén y origina la circulacién del agua en el sistema.

Cuando por motivos de pérdidas de carga se requiere circulacion forzada se

puede incluir una bomba en el circuito hidraulico.

Los componentes principales del sistema de calentamiento solar son el sistema
de captacion, formado por la placa colectora, los tubos de circulacion del agua, el
aislamiento y el vidrio. Todos estos componentes forman el colector solar propiamente

dicho, tal como se muestra en la figura 16 (Camara de la construccion de Quito, 2009).
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/ Vidrio transparente

Material aislante

Sello de silicon

-
Placa colectora

e
'/

Tubos de cobre secundarios

Marco de parfil de aluminio

Empaque de caucho

Sellos de caucho Tubo de cobwe prmario

Figura 16. Componentes del sistema de captacion solar.

Fuente: (Norma NEC 14-1)

Sistema de acumulacién, constituido por el tanque acumulador de agua caliente tal
como se muestra en la figura 17. El mismo puede tener o no un intercambiador de

calor (Camara de la construccion de Quito, 2009).

tanque de presion

entrada agua
del colector

forro exterior

aislamiento

salida agua
al colector

v

entrada de agua salida de agua
fria caliente

Figura 17. Tanque de almacenamiento sin intercambiador.

Fuente: (Norma NEC 14-1)

Sistema de apoyo, que usa energia convencional auxiliar, mostrado en la figura

18. Este sistema estara basado en uso de energia eléctrica en funcién de la
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fraccion solar calculada para el area de influencia del proyecto. A fin de priorizar el

uso de energia solar.

Sistema de

apoyo -
elécirico

3

entrada agua

' salida agua

entrada de agua salida de

fria caliente

Figura 18. Sistema de apoyo eléctrico.

Fuente: (Norma NEC 14-1)

Se deberd determinar la mejor configuracion (serie, paralelo), cantidad y

ubicacion de las resistencias dentro del tanque de almacenamiento en funcién del

patron de acumulacién de calor a fin de optimizar su uso en los casos de poca

radiacion solar.

La norma NEC-10 parte 14-1 (Camara de la construccion de Quito, 2009)

muestra una referencia de la potencia de las resistencias en funcion de la capacidad

de calentamiento de los sistemas solares térmicos tal como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Potencia sugerida para el apoyo eléctrico

CAPACIDAD DE LOS S.5.T. POTENCIA DE LA RESISTENCIA VOLTAJE
(EN LITROS) ELECTRICA
140 1.500 W 110V
240 1.500 W 110V
320 1.500 W 110V
450 3.000 W 220V
600 3.000 W 220V
720 3.000 W 220V

Fuente: (Elaboracion Autor)

El circuito hidraulico se encuentra formado por las tuberias y valvulas que
permiten el flujo del agua. El sistema de regulacién y control, usado para asegurar el

funcionamiento correcto del equipo.

Para la elaboracion del prototipo las variables a determinar o calcular en el

modelamiento y construccion del sistema se muestran a continuacion:

Ac , representa el area efectiva del colector (m?)
No , representa la eficiencia optica del colector (adimensional)
C., representa la capacidad especifica del fluido en el colector (JK1)

UL, representa el coeficiente global de pérdidas del colector (W m=2°C1)

V., representa el volumen de fluido en el colector (m?)

lc , representa la irradiancia en la placa colectora (Wm-)

v, , representa el flujo volumétrico en el colector (m3st)

Teav , representa la temperatura promedio del fluido en el colector (°C)
Tca , representa la temperatura colector ambiente (°C)

T¢i , representa la temperatura de entrada del fluido al colector (°C)

Teo , representa la temperatura de salida del fluido del colector (°C)
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3.1.2 CALCULOS DE LA CONDUCTANCIA TERMICA Y PERDIDAS EN EL
COLECTOR SOLAR PLANO

Para el calculo de la conductancia térmica y las perdidas en el modelamiento

del colector solar plano propuesto se va a utilizar el método de Hollands. Se grafica el

numero de Nusselt para variaciones de la longitud y angulo Beta.
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Figura 19. Nusselt vs L y Beta

Fuente: (Elaboracion Autor)



Resistencia térmica placa cubierta:
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Figura 20. Resistencia en funcion de L.

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Figura 21. Resistencia en funcién de Beta

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Coeficiente de pérdidas superiores (transferencia de calor)

ut

Figura 22. UL en funcién de L

Fuente: (Elaboracion Autor)

Figura 23. UL en funcion de Beta

Fuente: (Elaboracion Autor)

Con base en los graficos 19 a 23 mostrados se puede concluir que:

31

e Mientras mayor el angulo de inclinacion del colector menor es el coeficiente de

transferencia de calor.
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e Mientras menor la longitud entre placa cubierta mayor el coeficiente de
transferencia de calor.
e La longitud placa cubierta tiene mayor influencia que el &ngulo de inclinacion

en la transferencia de calor del colector.

Se presentan en las tablas 6 y 7 las conductividades terminas y el coeficiente de

transferencia de calor de algunos materiales.

Tabla 6. Conductividades terminas de materiales

Conductividad

térmica,
Material W/m - K
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (£) 8.54
Vidrio 1.4
Ladrillo 0.72
Agua (£) 0.613
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Hule suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g 0.026
Uretano, 0.026

espuma rigida

Fuente: (Termodindmica Cengel, 2012)
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Tabla 7. Coeficiente de transferencia de calor.

Transmission Overall Heat Transmission Coefficient
Fluid Fluid P =
Surface (Buft? br°F) (Wi K)
Water Cast Iron Air or Gas 14 79
Water Mild Steel Air or Gas 20 13
Water Copper Air or Gas 23 131
Water Cast Iron Water 40-50 230 - 2680
Water Mild Steel Water 60-70 340 - 400
Water Copper Water 60 - 80 340 - 455
Air Cast Iron Air 10 57
Air Mild Steel Air 14 79
Steam Cast Iron Air 20 13
Steam Mild Steel Air 25 142
Steam Copper Air 30 17
Steam Cast Iron Water 160 910
Steam Mild Steel Water 185 1050
Steam Copper Water 205 1160
Steam Stainless Steel Water 120 680

Fuente: Termodinamica Cengel, 2012

3.1.3 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

Para desarrollar el modelo matematico del colector se partira del andlisis del
balance térmico en colectores solares planos mostrado en la ecuacion 1 y que viene

dado dada por la relacion:

Energia util = Radiacion absorbida — Pérdidas térmicas

Qu:Ac[S - UL(TPm - Ta)]

Ecuacioén 1. Calor util

En donde:

Qu , representa el calor atil (W)
S, representa la radiacion absorbida por el colector (Wm-)
Ac , representa el area efectiva del colector (m?)

UL, representa el coeficiente global de pérdidas del colector (Wm2K-1)
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Tem , representa la temperatura media de placa (°C)

Ta , representa la temperatura ambiente (°C)

Durante el desarrollo del modelo se debe determinar las variables que influyen en
coeficiente global de pérdidas (UL) a fin de poder realizar un andlisis de sensibilidad

entre el costo y eficiencia operativa del modelo.

3.1.3.1 Sistema de calentamiento de agua mediante energia solar

En este estudio se analizaran las ecuaciones que gobiernan al sistema térmico
del calentador solar en el dominio de Laplace o dominio (s) debido a que se
determinaran las constantes del sistema mediante la teoria de control.

En la teoria de control se considera a los sistemas térmicos como sistemas de primer
orden, puesto que se puede representar su comportamiento de una manera sencilla

mediante ecuaciones diferenciales de primer orden.

3.1.3.2 Representaciéon matematica de sistema de primer orden en el dominio

de Laplace

De manera general un sistema lineal en el tiempo se puede caracterizar
mediante una funcion de transferencia G que funciona como un operador lineal que

toma la entrada u y la transforma en salida y.

y(t) = Gu(t)

Ecuaciéon 2. Funcion de transferencia

Mediante la transformada de Laplace se puede obtener la relacién entre la
entrada y la salida o funcién de transferencia para un sistema en tiempo continuo tal

como se muestra en la ecuacion 3.
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Ecuacion 3. Relaciéon entrada vs salida

3.1.3.3 Transformada de Laplace de un sistema lineal de primer orden

Se muestra a continuacién una ecuacion diferencial que describe un sistema

lineal de primer orden.

d
T 4 agx(©) = boy(®

Ecuacidn 4. Sistema lineal de primer orden

La funcidn de transferencia se obtiene aplicando la transformada de Laplace a

los dos lados de la igualdad, tal como se muestra a continuacion.

dx(t)

LZ 2 + agx () = Liboy )

sX(s) — X(0) + apX(s) = byY(s)

En general se considera que esta ecuacion esta desarrollada con respecto a la
desviacion de las variables de su estado estacionario y al determinar la funcion de
transferencia de una variable de entrada independientemente del resto de variables
de entrada de un sistema se puede considerar el valor inicial como cero, por lo que

X(0) = 0, de donde se tiene:

X(s)[s + aol = beY(s)
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X(s) by
Y(s) s+aq

Al arreglar los términos de la funcion de transferencia se la puede representar

en su forma candnica tal como se muestra en la ecuacion 5.

X(s) K
Y(s) ts+1
Gs) =TS+1

Ecuacion 5. Forma canodnica de la funcién de transferencia
En donde:

b . .
K = =, representa la ganancia del sistema en estado estable.
QAo

1 . .
T=—, representa la constante de tiempo del sistema (Buzas, 2009).
0

El polo de la funcion de transferencia viene dado por los ceros del polinomio del

denominador.
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3.1.4 ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COLECTOR

La ecuacion de estado del colector solar plano se puede describir mediante la
ecuacion diferencial de primer orden que se muestra a continuacion (Buzas, 2009) ,

(Buzas, Farkas, & Brio, 1998).

cho (t) — Acno
dt C,

Ac 'c
Ic (t) - Ulcl._ (Tcav (t) - Tca (t)) + vvﬂ (Tci(t) - Tco (t))

Ecuacién 6. Ecuacion de estado colector solar plano

En donde:

_ Tci (t) + Tco (t)

cav —
2

Ac , representa el area efectiva del colector (m?)
No , representa la eficiencia 6ptica del colector (adimensional)
C., representa la capacidad especifica del fluido en el colector (JK)

UL, representa el coeficiente global de pérdidas del colector (W m2°C1)

V., representa el volumen de fluido en el colector (m?3)

lc , representa la irradiancia en la placa colectora (Wm-2)

v, , representa el flujo volumétrico en el colector (m3s™)

Teav , representa la temperatura promedio del fluido en el colector (°C)
Tca , representa la temperatura colector ambiente (°C)

Tei , representa la temperatura de entrada del fluido al colector (°C)

Teo , representa la temperatura de salida del fluido del colector (°C)
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3.1.4.1 Modelamiento tedrico de funciéon de transferencia del colector

La ecuacion 6 descrita anteriormente se puede representar en el dominio de
Laplace aplicando el principio de superposicion. Este principio determina que la
funcién de transferencia de la variable de salida puede ser calculada mediante la suma
de las respuestas producidas por cada entrada individual (Buzas, 2009). Para esto se
considera como entrada individual de cada sistema a la radiacion solar I.(t), la
temperatura de entrada de agua del colector T,;(t) y la temperatura ambiente T,,(t) y
como salida de estos sistemas se considera la temperatura de salida del colector
TCO(t)'

La ecuacion del colector 5 puede ser considerada lineal si se asume que el flujo
en el colector tiene una taza constante, es decir v.(t) = cte
Las funciones de transferencia obtenidas de esta manera describen sistemas lineales

en tiempo continuo con ganancia constante.

3.1.4.2 Funcion de transferencia de la temperatura de salida del colector en

funciéon de la radiaciéon solar

La primera funcion de transferencia a determinar es la que relaciona la
temperatura de salida del colector con la radiacion solar. Esta se denominard Wa(S)
(Buzas, 2009).

Para ello en la ecuacibn 6 se consideran Unicamente los términos que

relacionan la radiacion solar con la temperatura de salida colector.

cho (t) — Acno Ji ULAC Tco (t) 1'/c
dt C.
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Si se considera que el caudal en el colector es constante, la ecuacién 6 es
lineal, con lo que se puede aplicar la transformada de Laplace a fin de determinar la

relacion Tco/lc segun se muestra a continuacion.

cho (t) Ac770 ULAC Tco (t) 1./c (t)
L =1L [.(t) — — T., (t
{ dt CC C( ) Cc 2 ‘/C CO( )
UA: Teo (s) Ve (t) Acno
ST., —T.,(0 T, = I
co co( ) + Cc 2 + Vc co(S) Cc c(S)
Tco (S) _ 2VcAcno

1-(S) 2CV.S+V.UA, + 2C.v,

Para representar la ecuacién de la funcién de transferencia en su forma canénica se

realizan las operaciones mostradas a continuacion.

2VeAcn,
Teo(S) V.U, A, + 2C,v,
I.(S) ~ 2CV.S+V.UA. +2C.v,
V.U,A, + 2C.v,

2VeAcn,
Teo (S) _ VUA.+2C.v,
Ic(S) ___2CVS

VU4, + 2Co, T 1

Se determinan de esta manera el valor de la constante de tiempo del sistema Te.

_ 2CcVe

" VUL A + 2C.v,
1

B ULAC

Ve
2C, T,

Tc

Tc
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Una vez determinada la constante de tiempo se puede obtener la funcién de
transferencia que relaciona la salida o temperatura de colector en funcion de la entrada

o radiacion solar tal como se muestra en la ecuacioén 7.

T, (S
(TcAcnO)
TCO (S) _ Cc

I.(S)  1.5+1

Ecuacion 7. Funcion de trasferencia del sistema con radiacién solar Ic

3.1.4.3 Funcion de transferencia de la temperatura de salida del colector en

funcion de latemperatura de ingreso del colector
De manera similar a lo descrito anteriormente se determina la funcién de
transferencia que relaciona la temperatura de salida del fluido en colector solar con la
temperatura de ingreso del fluido en el colector solar.
Para ello en la ecuacion 6 se consideran Unicamente los términos que relacionan la
temperatura de ingreso al colector con la temperatura de salida del colector.

cho (t) — v_CTci (t) . &Tco (t) N ULAC Tco (t) . ULAC Tci(t)

dt 7 7 C. 2 c, 2

Se aplica la transformada de Laplace y se agrupan los términos para obtener
la funcion de transferencia de la temperatura de salida del colector en funcion de la

temperatura de entrada del colector, representada en la ecuacion 8.

Teo (S )
Tci (S )

W,(s) =
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Teo(S) T (vz ULAC>
T.(S)  t.S+1\V. 2C,

Ecuacion 8. Funcion de transferencia con Temperatura entrada TCi

3.1.4.4 Funcion de transferencia de la temperatura de salida del colector en

funcidn de la temperatura ambiente

En la ecuacion 6 se consideran Unicamente los términos que relacionan la

temperatura de ingreso al colector con la temperatura de salida del colector.

cho (t) _ ULA LAC

dt - CC ca( ) CC CO (t) CO (t)

Se aplica la transformada de Laplace y se agrupan los términos para obtener
la funcién de transferencia de la temperatura de salida del colector en funcion de la

temperatura ambiente representada en le ecuacion 9.
TCO (S)
Tea(S)

Tco (S) — T¢ (ULAC)
T.,(8) t.S+1\ C,

Ecuacién 9. Funcion de transferencia con Temperatura ambiente Tca

Ws(s) =

3.1.45 Funcion de transferencia de la temperatura de salida del colector en

funcién del valor inicial del fluido en el colector Tco(0)

Para determinar esta funcion se consideran Unicamente los términos que
relacionan la temperatura inicial del colector, en t=0, con la temperatura de salida del

colector.
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cho (t) — LA

dt CO (O) CCC co (t) CO (t)

De donde se obtiene la funcion de transferencia que relaciona la temperatura

de salida del colector con el estado inicial tal como se muestra en la ecuacién 10.

T.,(S
" =720
Tco (S ) . Tc

T.0(0) 7.5+1

Ecuacion 10. Funcion de transferencia con Temperatura inicial de colector
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CAPITULO 4

SIMULACION DEL SISTEMA HIBRIDO

41 MODELAMIENTO EXPERIMENTAL DE LAS FUNCIONES DE

TRANSFERENCIA DEL COLECTOR SOLAR

Una vez obtenidas las ecuaciones de referencia que describen el modelo matematico
del colector solar es necesario encontrar los valores de las constantes del sistema a
fin de cuantificar y validar el mismo.

Para modelar el sistema experimentalmente se usara la libreria System Identification
Toolbox de Matlab.

Para validar el sistema se usara el software de diagrama de bloques orientado a la

simulacion o Simulink de Matlab.

4.1.1 DESCRIPCION DEL MODELAMIENTO DE LAS FUNCIONES DE

TRANSFERENCIA

Segun se detallé en la seccion 3.2.4 se deben determinar cuatro funciones de
transferencia individuales con el fin de obtener la funcion de transferencia del modelo
mediante la suma de las mismas en el dominio de Laplace.

Como ejemplo se describirA en detalle como se obtiene la funcién de
transferencia de la temperatura de salida del fluido en funcién de la radiacion solar o
W1(s).

Para ello primeramente se recopilan los datos experimentales almacenados en
el PLC y se los tabula en una hoja de calculo de Excel a fin de poder ingresarlos al

software de modelamiento Matlab.
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Mediante el siguiente algoritmo se importan los datos desde Excel hacia Matlab:

sPrograma para leer datos de Excel

function [Rad, TCout, Tempo]=Importexcel (filename, sheet, range)
filename='Solar Matlab.xlsx';

sheet="'Datosl';

rangel="'C3:C578"';

range2='D3:D578";

range3="'I3:1I578";

Rad=xlsread (filename, sheet, rangel) ;

TCout=xlsread (filename, sheet, range?) ;

Tempo=xlsread (filename, sheet, range3);

end

Los datos se almacenan en 3 vectores denominados:

e Rad, radiacion solar en W/m2.
e TCout, temperatura de salida del colector.

e Tempo, registro del tiempo en segundos.

A continuacién, se crea objeto de datos de entrada y salida a ser usado en la
libreria “System Identification Tool” de Matlab. Para esto se utiliza la funcion IDDATA
en donde se consideran 1200 segundos como el tiempo de muestreo puesto que los

datos en el PLC se almacenan cada 20 minutos.

c

5 Acondicionamiento de las sefiales
Wl=iddata (TCout,Rad, 1200)

Time domain data set with 575 samples.
Sampling interval: 1200
Outputs Unit (if specified) yl

Inputs Unit (if specified) ul
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Una vez creado el objeto con los datos de entrada o radiacién solar u(t) y de

salida o temperatura del colector y(t) se los importa en el sistema tal como se observa

en la figura 24.

s
System Identification Tool - Untitled | | [E ﬂhJ
File Options Window Help
Import data - Import models -
‘i Opetations ‘
-i—J"ﬂ =-- Preprocess -
Wi 1
—H_)f"\ﬂ‘
= W1
Working Data
Estimate --= -
Data Viewws To To Model Yiews
Time plot Workspace || LT Viewer Model output Transient resp Monlinear AR
Data spectra Model resids Fregquency resp Hamm-Wiener
Freguency function ] i Zeros and poles
; Wi - i
Exit Ll Moise spectrum
Trash Validation Data
Data set W1 inserted. Double click on icon (right mowse) for text information.

Figura 24. Ingreso de datos en System Identification Tool

Fuente: (Elaboracion Autor)

La grafica de las variables de entrada y salida se observa en la figura 25.

Input and output signals
100 F 1 T T T 1 T
—
>
1 19 T T 1 T
1000 — -
—
=
500 |~ -
O C r r r r r r L
o 1 2 3 4 5 6 7
Time X 105

Figura 25. Radiacion ul y Temperatura de salida del colector y1

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Con los datos ingresados en el sistema se realiza la simulacion y se obtienen

los modelos mostrados a continuacion en la figura 26.

Measured and simulated model cutput
70

Best Fits
B0
4 |nds4:70.09
imp: 69.94

angs: 6977

50+

40t

0

20+

10

Figura 26. Modelos simulados por Matlab

Fuente: (Elaboracion Autor)

En la simulacion se obtienen algunos modelos tipo tal como el de variable de
estado (n4s4), modelo de regresiéon polindbmico (arx), y de procesos (P1). Se aprecia
gue las estimaciones de cada modelo oscilan entre un 70% y 67% con respecto a la
salida original de temperatura representada en color negro. Debido a la esto se ha
seleccionado el modelo que ofrece mayor simplicidad para el andlisis y ofrece una
buena aproximacién, es decir el modelo P1, que se trata de un modelo de procesos
descrito por una funcion de transferencia de primer orden con un polo en el dominio

de Laplace (S).

A continuacion, se representa la respuesta al escalon unitario de los sistemas

mostrados en la figura 27.
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Se observa que el modelo seleccionado P1, representado por la linea de color
gris, tiene el tiempo de estabilizacibn méas rapido lo que implica que se trata de un

modelo estable y lo que es mas importante sencillo de representar.

Step Response

Modelo P1

[ [ [ [ [ [ [ [
-0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Time

X 104

Figura 27. Respuesta al escalon unitario

Fuente: (Elaboracion Autor)

El modelo seleccionado P1 representa un sistema de primer orden puesto que
tiene solamente un polo en el denominador en la funcién de transferencia.
La funcidn de transferencia obtenida mediante simulacién se describe a continuacion
en la ecuacion 11.

0.07564
1+ 2947s

Ecuacion 11. Funcién de trasferencia simulada en Matlab

G(s) =

4.2 VALIDACION DEL MODELO TEORICO

A fin de validar los datos experimentales con los teéricos se compara la

ecuacion 10 con la forma candnica de la funcién de transferencia descrita en la
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ecuacion 5. Se puede determinar de esta manera la constante de tiempo 7 del sistema,
que es igual a 2947 segundos.

Este valor debe se usa para calcular el flujo masico o caudal, mismo que se

obtiene despejando el caudal de la ecuacién 12 que se deriva de la ecuacion 6.

= Lo VULAc
° 1. 2C.

Ecuacidén 12. Flujo masico o caudal del colector

Para ello se calcula primeramente la capacidad especifica del fluido en el

colector mediante la siguiente expresion.

Cc=Cchpc

Ecuacién 13. Capacidad especifica del fluido

En donde:
cc , representa el calor especifico del fluido, agua (J kgK1)
V., representa el volumen del fluido en el colector (m?)

pc , representa la densidad del fluido en el colector (kg m3)

El volumen total del colector (Vc) se calcula considerando que se tienen 11
tubos de 0.5 pulgadas de diametro de 1.8 m de longitud y dos tubos colectores de 1.18

pulgadas de diametro de 0.97 m de longitud.

Vi =11*m«r?* h = 2508.2 cm?
V,=2*m*r?+h=13829cm?3

VC = V1 + VZ = 3891167713
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V. =V, +V, = 0.003891m3

De donde se obtiene el valor de Cc mostrado a continuacion.

J 3 kg
C.-4181 * 0.003891m° * 1000 —
kgK m3

J

C.=16268 7

El area del colector se calcula a continuacion.

A.=L.*B, =1.8m=0.8m = 1.44m?

El coeficiente de transferencia de calor UL estimado mediante la simulacion y

de acuerdo a la tabla 7 se muestra a continuacion.

m2K

Al reemplazar estos valores en la ecuacion 12 se obtiene un caudal de 0.11
ml/s. Este caudal dista mucho del valor que se ha estimado en los estudios realizados
sobre el flujo masico del efecto termosifon [42], en donde se obtienen valores promedio
entre 3y 13 ml/s. Estos valores pueden ser transformados a flujo méasico considerando
prHzo=1 g/ml.

Esta imprecision en el modelo se produce por el efecto de la variacion en la

radiacion solar o ruido en la sefial de entrada causada por la nubosidad en el periodo
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de estudio. Por lo tanto, se observa que es necesario afinar el modelo para obtener
un valor mas preciso de caudal.

La primera iteracion del modelo se realiza limitando el periodo de analisis a un
solo dia a fin de reducir el efecto las variaciones o ruido que alteran el modelo.
Con estos datos se obtuvo un modelo con una constante de tiempo T equivalente a

1580 segundos tal como se observa en la figura 28 de la respuesta al escalén unitario.

Step Response
0.1 C C
0.09 [~ -
0.08T- f
0.07 - / |
0.06 - Valor final o ganancia -
del sistema.
0.05— -
0.04 -
0.03 : -
La constante de tiempo 1 es el
0.02 - tiempo que tarda la salida en |
o )
0.01 - / llegar al 63% del valor final. |
of = :
-5000 o 5000 10000
Time

Figura 28. Respuesta del sistema al escalon unitario con T=1580s

Fuente: (Elaboracion Autor)

La nueva funcion de transferencia obtenida experimentalmente se describe a

continuacioén en la ecuacion 14.

os) = 0.08167
%) =1+ 1580s

Ecuacion 14. Funcién de transferencia del modelo
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Con este nuevo valor de la constante T se obtiene un valor de caudal de 1.25
ml/s o flujo masico de 1.25 g/s. Este valor todavia dista de los valores calculados en
los estudios.

Una segunda iteracion del modelo en una region mas estable arroja un valor de
T equivalente a 582 segundos tal como se observa en la figura 29 de la respuesta al
escaldn unitario.

Reemplazando este nuevo valor de la constante de tiempo en la ecuaciéon 14
se obtienen valores de caudal de 5.48 ml/s equivalente a un flujo méasico 5.48 g/s en
el colector. Estos valores de caudal estdn dentro de los valores estimados (Wenxian,

1991).

Step Response
006 F 1 T T T T T T 1 T
0.05 - -
0.04 - -
0.03 —~ -
La constante de tiempo T es
0.02 - el tiempo que tarda la salida |
en llegar al 63% del valor
final.
0.01 ~ -
0 £ r r r r r r r r I
-1000 -500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time

Figura 29. Respuesta al escal6én unitario del sistema con T=528s

Fuente: (Elaboracion Autor)

La funcion de transferencia recalculada con estos nuevos valores se muestra a
continuacion.

0.054889
1+ 582s

Ecuacion 15. Funcién de transferencia con T=528 s

G(s) =
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El siguiente paso en el proceso de validacion del modelo consiste en evaluar la
eficiencia Optica del sistema que se puede obtener al comparar la ecuacion 7 con la

ecuacion 15.

(TcAcno)
TCO(S) — Cc
1.(S) .S+ 1
6(s) = 0.054889
%) =1 ¥ 582s
T.A
(xeAeho) _ 054889
C.
~0.054889C,
Mo = A,

Se observa que el valor de eficiencia obtenido por la simulacion no concuerda
con los valores reales observados en la practica (Buzas J. , Solar Domestic Hot Water

System Simulation using block oriented software, 2009).

42.1 FACTOR DE CORRECCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL DEL

COLECTOR SOLAR

La ecuacion de estado usada para describir el sistema considera un colector
solar de placa plana en el modelo (Buzas J. , Solar Domestic Hot Water System
Simulation using block oriented software, 2009).

Sin embargo, la placa colectora del sistema construido no corresponde

completamente a este modelo puesto que tiene espacios por donde deja pasar la
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radiacion solar permitiendo de esta manera que se refleje en una lamina reflectora
nuevamente hacia el colector.

Por lo tanto, esta caracteristica debe ser incorporada en el modelo a fin de
ajustar los valores de las variables.

En la ecuacién 7, que relaciona la temperatura de salida del colector con la
radiacion solar se incorpora un factor de ajuste de radiacion sobre la base del area del
colector debido a que la caracteristica de construccibn del panel descrita
anteriormente influye directamente sobre el area posterior del colector. El factor de
ajuste se ha denominado Farb y afecta directamente al area del colector en la ecuacién
6. Con ello se obtiene le ecuacién modificada mostrada a continuacion:

cho (t) — FarbAcnO ULFarbAc

V(1)
dt . W (lw®-Ta®) + =

Ecuacion 16. Ajuste de ecuacion 6 con factor Farb

(Tci(t) - Tco (t))

Siguiendo los pasos de la seccion 3.1.4 se obtienen las ecuaciones 17, 18, 19

y 20 que incluyen al factor de ajuste Farb

1
B ULFarbAc + &
2C, Ve

Ecuacidén 17. Constante de tiempo del sistema con factor ajuste Farb

Tc

— E _ VCULFarbAc
Tc 2C,

Ecuacidn 18. Caudal en el colector con factor de ajuste Farb

Ve

0.054889C,
No=——F-
0 TcFarbAc

Ecuacidn 19. Eficiencia del colector con factor de ajuste Farb
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2C, v,.2C,
TcFarbAc VcFarbAc

Ecuacidon 20. Coeficiente de trasferencia de calor con factor de ajuste Farb

UL=

Se analiza a continuacion el factor de ajuste Farb en funcion de las variables
del colector como caudal, constante de tiempo y factor de transferencia de calor a fin

de estimar el valor que mas se ajusta a los datos experimentales.

4.2.1.1 Constante de tiempo en funcién del factor de correccion Farb

La relacion entre la constante de tiempo Tc y el factor de ajuste Farb se muestra

a continuacion en la figura 30.

7c f(Farb)

590,0
580,0
570,0
560,0
550,0
540,0
530,0
520,0
510,0
500,0

tc(s)

1,02
1,04
1,06
1,08

1,1
1,12
1,14
1,16
1,18

1,2
1,22
1,24
1,26
1,28

1,3
1,32
1,34
1,36
1,38

1,4
1,42
1,44
1,46
1,48

1,5

Farb

Figura 30. Tc en funcién de factor de ajuste Farb

Fuente: (Elaboracion Autor)

Esta relacién inversa se puede explicar debido a que se esta incrementando el
area de captacion relativa pero el espacio se mantiene por lo que el colector absorbe

mayor cantidad de radiacion y llega a su estado estable en menor tiempo.
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42.1.2 Caudal del colector en funciéon del factor de correccion Farb

La relacién entre la constante de tiempo T¢ y el factor de ajuste Farb se muestra

a continuacion en la figura 31.

Caudal f(Farb)

5,6

—~ 54

<L

E 52

g5

S 4,8

©

© a6

4,4
AN O 0N O 0NN O 0 M AN ST V0T NS O 0 W
© 999 g A FTANNNNFM®Mm®On®O FS S 5
— = - — = - L B I B o | Y = - Y =

Farb

Figura 31. Caudal en funcion del factor de ajuste

Fuente: (Elaboracion Autor)

Esta relacion inversa se puede explicar por el aparente incremento del area a
través de la que tiene que circular el fluido, aunque como se ve en la figura 32 la

disminucién de la constante de tiempo contrarresta este fenébmeno.

Calculo de tc

flujo(m3/s) farb

Figura 32. Constante de tiempo tc en funcién del caudal y el factor Farb

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Calculo de flujo

< il
“lﬂ%%uﬂuﬂlﬂiﬂ ]
|

flujo(m3afs)

1000

1500

te(s) farb

Figura 33. Flujo en funcion de la constante de tiempo y el factor Farb

Fuente: (Elaboracion Autor)

En las figuras 32 y 33 se observa que la variacion del factor de ajuste Farb tiene
mayor influencia sobre la constate de tiempo que sobre el caudal, puesto que éste se

ajusta en funcion de la primera.

4.2.1.3 Coeficiente de pérdidas térmicas en funcion del factor de correccion
Farb
La relacion entre el coeficiente de pérdidas térmicas y el factor de ajuste Fam Se

muestra a continuacion en la figura 34.

Se aprecia que el valor del coeficiente de pérdidas tiene una relacion inversa con el

factor de juste Farb.
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UL f(farb)
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Farb

Figura 34. Pérdidas térmicas en funcién del coeficiente (Farb)

Fuente: (Elaboracion Autor)

42.1.4 Eficienciadel sistema en funcion del factor de correccién Farb

Como se vio en la seccion 4.2 la eficiencia obtenida mediante la simulacion de
Matlab no esta dentro de los valores promedio de la tecnologia (Buzas J. , Solar
Domestic Hot Water System Simulation using block oriented software, 2009), (Buzas,
Farkas, & Brio, 1998)

Por ello y a fin de validar las constantes obtenidas en el modelo se evaltua la

eficiencia en funcion del factor de ajuste tal como se muestra en la figura 35.
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Eficiencia f(Farb)
1,2
1 \
fond
@ 0,8 == o mm v = - === ﬁ-ﬁ
8 —
S |
5 0,6 .
= |
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0,4 |
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|
0 .
— (] < o o] i o~ < (o) 0 o o~ < (o) 0 o o~ < [(o) (o] < (o] < O 0 n
O O 9 0 g o dd 48NN ;O m;n 5 S S S 9
i i i Ll i i i i i i i i Ll i i i i i i i

Farb

Figura 35. Ajuste de eficiencia en funcidon de Farb

Fuente: (Elaboracion Autor)

A fin de que la eficiencia esté dentro de los valores esperados, es decir
alrededor del 80% (Buzas, Farkas, & Brio, 1998) se debe tener un factor de ajuste Farb
de 1.33 lo que representaria un incremento del 33% del area del captador solar plano
convencional.

Con este valor se obtienen las constantes del modelo mostradas a continuacion

usadas para obtener las funciones de transferencia.

Ac= 1.44 (m2)

n o= 0.8 (adimensional)
Cc= 16268 (JK'1)

UL=7 (W m?2°C?)
V¢=0.003891 (m3)

V. = 5.48x103 (m3s?)

Fab = 1.33 (adimensional)

Tc =582 (s)
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4.2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL COLECTOR SOLAR

Aplicando el principio de superposicion mediante la suma de las funciones de

transferencia individuales se obtiene la temperatura de salida del colector.

Teo(S) = Wo($)Teo (0) + Wi ()1 (s) + Wa ()T (s) + Wa(s)Tea(s)

Ecuacidon 21. Temperatura de salida del colector

(TcFarbAcno) 0.0548
C .
W. = ¢ =
1) =—< 17 5825 + 1

Ecuacion 22. Ecuacion de transferencia en funcion de radiacion solar

T, (& B ULFarbAC) 0.58

W,(s) = —S— -
() =57\ "2

- 582s+1

Ecuacidn 23. Ecuacién de transferencia en funcidon de temperatura de entrada del colector

Ws(s) =

T. (ULFaTbAC> 048
.S+1 C. 5825+ 1

Ecuacién 24. Ecuacioén de transferencia en funcion de temperatura ambiente

T, 582
7.5+1 582s+1

Ecuacidon 25. Ecuacion de transferencia en funcion de temperatura de salida inicial del colector

Wo(s) =

Mediante el software de simulacion de diagramas de bloques Simulink (figura 36) se
representan las funciones de transferencia usadas para obtener la temperatura de

colector de salida mostradas en la ecuacion 21.
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Figura 36. Simulacion del modelo mediante Simulink

Fuente: (Elaboracion Autor)

Temperatura salida del colector real vs modelo sin retraso

Desfasamiento entre la
temperatura medida y la simulada

1 1 1 [ 1

Temperatura salida del colector real vs modelo con retraso

T T

Sefiales acopladas luego de
aplicar el retraso al modelo

i i i i i i i i

115 1.2 1.25 13 128 14 45 15
x w0’
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Figura 37. Comparacion temperatura de salida medida y calculada por el modelo

Fuente: (Elaboracion Autor)

En la figura 37 se observa en color rosa la temperatura de salida del colector

simulada por el modelo y en color amarillo a la temperatura medida a la salida del

colector.



61

En la parte superior de la figura la temperatura obtenida mediante la simulacion
del modelo se encuentra adelantada con respecto a la temperatura real. En la parte
inferior de la figura se observan las dos sefiales luego de haber aplicado un retardo
en las funciones de transferencia del modelo.

El retardo en el dominio de Laplace implica también un desplazamiento en el

dominio del tiempo tal como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Representacion del retardo en Laplace

Dominio del tiempo Dominio de Laplace
g(t)_{f(t—T) tZT} () (5)

Fuente: (Elaboracion Autor)

Aplicando este retardo en las funciones de transferencia del sistema
representadas en las ecuaciones 22, 23, 24 y 25 se obtiene finalmente la ecuacion
gue describe el modelo del colector solar para este caso en particular, tal como se

muestra en la ecuaciéon 30.

0.0548
W (s) = ~2000s
1) =5g05 7 1€

Ecuacién 26. Funcion transferencia radiacion con retardo temporal

0.58
w _ —2000s
2(8) = 5g05 7 1¢

Ecuacion 27. Funcion transferencia temperatura entrada con retardo temporal

0.48
w. _ ~2000s
309) = gg05 7 1€

Ecuacién 28. Funcion transferencia temperatura ambiente con retardo temporal
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582
W _ ~2000s
0(8) =ggo5 7 1¢

Ecuacidn 29. Funcion transferencia temperatura inicial con retardo temporal

582 0.0548 0.58
T. (S) = ¢~2000s [ 222 p gy > jey, 7 p oo
co(S) =e (5825+1C"()+5823+1C()+5825+1”()
0.48
T (s
+5825+1 cal )>

Ecuacidn 30. Funcion transferencia temperatura salida del colector

4.2.3 REPRESENTACION GRAFICA DE LA SOLUCION DE LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA DEL COLECTOR SOLAR

En la figura 38 se presentan las gréficas de la temperatura de salida obtenida
mediante el modelo y la temperatura de salida medida en funcién de las entradas

individuales que conforman la ecuacion 30.
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Figura 38. Graficas de radiacion y temperaturas

Fuente: (Elaboracion Autor)

En la parte superior de la figura 38 se observa la gréfica de la radiacion. En la
parte inferior se muestran las temperaturas de entrada y salida del sistema. En la figura

39 se aprecia el detalle de las temperaturas tomadas durante el dia 14 de junio 2014.
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Figura 39. Temperaturas del colector tedricas y experimentales

Fuente: (Elaboracion Autor)

64

La variacion entre el promedio de la temperatura de salida calculada por el

modelo y la temperatura de salida medida es de 0.5 °C sin tomar en cuenta el rango

de tiempo en el que la radiacion solar baja a cero puesto que el modelo no considera

el tanque de almacenamiento térmico que permite que la temperatura del agua se

mantenga en valores sobre los 21°C ya que el modelo estima que la temperatura del

agua baja a los niveles de la temperatura de entrada Tcin.
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CAPITULO 5

CONTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO

5.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

Una vez determinado el modelo matematico y las dimensiones fisicas de los
elementos se procediod a construir el sistema.
Durante la construccion y montaje del sistema de calentamiento solar hibrido se

utilizaron los elementos mostrados a continuacion

5.1.1 TUBOS DE COBRE

Los tubos de cobre permiten la circulacion de agua mediante el efecto de

termosifén a través del sistema

bl
-
.

"'===-===\-

- e,

o 7

Figura 40. Tubos de cobre de media pulgada

Fuente: (Elaboracion Autor)
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5.1.2 PLACA COLECTORA
Los tubos de cobre fueron soldados a una lamina de cobre de manera

intercalada a fin de dejar espacion en la placa por donde pueda ingresar la radiacion

solar y rebojar en la superficie reflectora.

Figura 41. Soldadura de placa de cobre

Fuente: (Elaboracion Autor)

La placa colectora terminada se muestra en la figura 42.

Figura 42. Placa colectora

Fuente: (Elaboracion Autor)
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5.1.3 CAJA COLECTORA

La placa colectora fue soldada a la caja colectora con el material aislante de
fibra de vidrio en la base y vidrio reflector en la superficie. Se puede ver en la figura
43 la lamina reflectora que se encentra instalada a continuacion de la placa colectora.
El propdsito de esta lamina es reflejar la radiacion incidente y asi aumentar el efecto

de recoleccion de calor por parte del captador.

- gy -
- -

-
- 0

mwm e ARNan

«mMAReRRn e

\ aEARRRRRARN

L1100

Figura 43. Caja colectora con lamina reflectora en la base

Fuente: (Elaboracion Autor)

5.1.4 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque de almacenamiento construido tiene capacidad para 120 litros. En él
se instalaron dos resistencias eléctricas de 1500 watts a fin de tener un sistema de
respaldo en las noches o dias de poca radiacion cuando su temperatura se encuentre

debajo de los limites requeridos.
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. -,
Figura 44. Tanque de almacenamiento con orificios para resistencias eléctricas

Fuente: (Elaboracion Autor)

5.1.5 SISTEMA DE RECOLECCION, ALMACENAMIENTO DE DATOS vy
CONTROL DE TEMPERATURA (PLC)

Para almacenar los datos y controlar el encendido de las resistencias electricas
se utilizo un PLC que fue montado en una caja hermetica para soportar las condiciones

climaticas del exterior. EI mismo se muestra en la figura 45.

Figura 45. PLC

Fuente: (Elaboracion Autor)
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5.1.6 SISTEMA COLECTOR SOLAR HIBRIDO

En la figura 46 se aprecia el Sistema colector solar hibrido completo.

Tanque de
| | almacenamiento

-_(" N

i -
g0 |
e T A

Figura 46. Sistema colector solar hibrido

Fuente: (Elaboracion Autor)

5.2 PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

Para recolectar las variables de medicion mencionadas en la seccion 3.1.4,
mismos que se utilizaron para los calculos de eficiencia del colector se procedio de la
siguiente manera.

1. Revisar que la valvula de paso de agua esté siempre abierta.

NOTA. Si se vacia el tanque de almacenamiento y se dejan conectadas las

resistencias de respaldo, éstas pueden verse afectadas, comprometiendo los

resultados del proyecto.
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2. Revisar que tanto el cable blanco como el cable azul estén conectados a la
fuente de alimentacion. El cable azul alimenta al PLC, el cable blanco alimenta
las resistencias eléctricas de respaldo, tal como se observa en la figura 3.

NOTA. En caso de no requerir respaldo eléctrico se podra desconectar el cable

blanco que alimenta las resistencias eléctricas para calentamiento de agua.

Cable azul:

Figura 47. Cables de alimentacion del sistema

Fuente: (Elaboracion Autor)

3. Revisar periédicamente que el sensor de luminosidad ubicado en la parte
superior del tanque de almacenamiento, mostrado en la figura 4, se encuentre

limpio. Esto garantizara el correcto funcionamiento del sistema.

Figura 48. Sensor de luminosidad

Fuente: (Elaboracion Autor)
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4. Recircular el agua del tanque de almacenamiento. Para ello se debe abrir la
valvula de consumo regularmente. Considerando una razén de consumo de 3
It/min se estima recircular toda el agua del tanque con capacidad de 120 It en 40

minutos aproximadamente.

Mediante el procedimiento de descarga de datos del PLC mostrado en la seccion
5.3 se debe descargar la informaciéon almacenada en el PLC de las variables
mencionadas en la seccion 3.1.4 Los datos descargados del PLC se almacenaran en
formato CSV y pueden ser abiertos usando el programa Microsoft Excel.

En la tabla 9 se muestra un ejemplo de los datos a ser obtenidos luego de la descarga.

Tabla 9. Datos obtenidos del PLC

Temp Sup TempInt TempInf Temp Temp Temp  Caudal Caudal um Tiempo Dia Hora Min
Tanque Tanque Tanque SalidaCol EntradaCol Amb Col Consumo Resis On
38,900 32,500 28,300 22,500 21,300 18,400 0,000 0,000 8,889,000 10,795,000 16,000 18,000 40,000
40,100 35,200 28,700 24,700 20,900 17,600 0,000 0,000 9,251,000 2,138,000 16,000 19,000 0,000
40,000 34,800 30,000 24,300 20,700 17,600 0,000 0,000 9,264,000 0,000 16,000 19,000 20,000
40,000 34,400 31,700 23,900 21,000 16,800 0,000 0,000 9,311,000 0,000 16,000 19,000 40,000
40,100 35,200 28,000 24,800 19,700 16,500 0,000 0,000 9,307,000 1,076,000 16,000 20,000 0,000
40,000 34,800 31,000 24,900 20,700 16,500 0,000 0,000 9,407,000 0,000 16,000 20,000 20,000
40,000 34,500 29,300 24,600 19,700 16,400 0,000 0,000 9,349,000 0,000 16,000 20,000 40,000
40,000 34,400 28,000 25,200 19,300 16,100 0,000 0,000 9,330,000 0,000 16,000 21,000 0,000
40,100 35,200 29,400 25,600 19,700 16,100 0,000 0,000 9,316,000 1,069,000 16,000 21,000 20,000
40,000 34,800 30,300 25,200 20,200 16,500 0,000 0,000 9,347,000 0,000 16,000 21,000 40,000
40,000 34,800 27,300 25,300 19,300 16,400 0,000 0,000 9,381,000 0,000 16,000 22,000 0,000
40,400 35,300 27,200 24,900 18,900 16,000 0,000 0,000 9,458,000 1,049,000 16,000 22,000 20,000
40,100 35,200 27,400 25,300 18,800 15,600 0,000 0,000 9,472,000 0,000 16,000 22,000 40,000
40,000 34,800 31,000 24,500 19,600 15,600 0,000 0,000 9,508,000 0,000 16,000 23,000 0,000
40,000 34,400 27,200 24,900 18,300 15,300 0,000 0,000 9,534,000 0,000 16,000 23,000 20,000
40,400 35,200 27,200 25,700 18,300 15,200 0,000 0,000 9,449,000 1,053,000 16,000 23,000 40,000
40,000 34,900 27,900 25,600 18,500 15,200 0,000 0,000 9,466,000 0,000 17,000 0,000 0,000
40,000 34,800 28,700 25,000 18,600 15,200 0,000 0,000 9,484,000 0,000 17,000 0,000 20,000

Fuente: (Elaboracion Autor)

La representacion fisica de las variables medidas se muestra en la figura 49.
Las mismas son muestreadas y almacenadas en la memoria del PLC en un periodo

de 20 minutos continuamente.
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Caudal consumo
— | i

Tem salida
colector

— Tem sup tanque

Luminosidad — Tem int tanque

Tem entrada colector
—Tem inf tanque

+'- Caudal colector — +'-

Figura 49. Variables recolectadas por el PLC

Fuente: (Elaboracion Autor)

Para interpretar las variables almacenadas en la memoria del PLC una vez que
éstas sean abiertas en un programa compatible con formato CSV tal como Microsoft

Excel, se deberan dividir entre 1000 a fin de obtener las siguientes escalas de valores:

e Temperatura en grados Celsius.

e Caudal en litros/min.

e Luminosidad en Lux.

e Tiempo de encendido de resistencia en milisegundos.

e Dia, hora y minuto en que fue almacenada la informacion.

Los datos deberan descargarse cada 5 dias como maximo a fin de evitar

desbordamientos en los registros de almacenamiento y pérdida de los mismos.
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53 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE DATOS DEL
CALENTADOR DE AGUA HIiBRIDO SOLAR-ELECTRICO

El procedimiento mostrado a continuacion tiene como objetivo establecer los
pasos a seguir para la obtencion de los datos del sistema de calentamiento de agua

hibrido solar y eléctrico con el fin de evaluar el desempefio del mismo.

5.3.1 CONEXION DEL CABLE DE COMUNICACION

Se debe conectar el cable de comunicaciones en el puerto izquierdo del PLC,
tal como se observa en la figura 50. El otro extremo del cable debe ser conectado al

computador.

Cable de comunicaciones

Figura 50. Conexion cable comunicaciones

Fuente: (Elaboracion Autor)

5.3.2 INSTALACION DE LA MAQUINA VIRTUAL

A fin de ejecutar el programa de adquisicion de datos de LabView en cualquier
sistema operativo de Microsoft se debe instalar una maquina virtual en el ordenador.

Para ello se debe copiar las carpetas “Maquina Virtual” y “vmware7” con todas las
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subcarpetas y archivos que contienen en el disco duro del ordenador a ser usado para

la descarga de datos tal como se muestra a continuacion (fig 52 y 52).

» Femando Importante » MAQUINAVIRTUAL | 43 | Buscor MAQUINAIRTUAL P

Figura 51. Contenido de la carpeta "MAQUINA VIRTUAL"

Fuente: (Elaboracion Autor)

Figura 52.Contenido de la carpeta "vmware 7"

Fuente: (Elaboracion Autor)

En la carpeta vmware 7\VMware Workstation v7.0.1.227600.by_zetor se debe
dar click sobre el archivo ejecutable wmware-workstation-full-7.0.1-227600 e ingresar

la clave: FY1EK-AEY1K-M8ECY-FPYQX-QU886 tal como se muestra en la figura 53.



|. b vmw... » VMware Workstation ...

Organizar v Abrir Compartir con Grabar Nueva carpeta

3 Favoritos Nombre : VMware Workstation Setup
El Pictures ) embrace istration Information
i Music ] fie_id.diz (optional) You can enter this information later.
[ Recently Changed (L vmware-workstation-full-7,
1 Searches
Public User Name:
8 Descargas Femando
¥ Documents P
B Escritorio B

% Sitios recientes
‘Serial Number: (OOXX-XXXXX-XXKXX-XXXKX-XXXXX)
4 Bibliotecas FY1EK-AEY 1K-MBECY-FPYQX-QUS86|
[ Documentos
&) Imagenes
o Musica

B videos

@ Grupo en el hogar

% Equipo
&, Disco local (C)
a HP_RECOVERY (D:)

€ Red

2h i v

Tamaio: 514 MB

2 0w E &7

". L vmware-workstation-full-7.0.1-227600 Fecha de modifica... 30/01/2010 14:35

Figura 53. Archivo ejecutable wmware

Fuente: (Elaboracion Autor)
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En la siguiente ventana aparecera un mensaje en donde se debe dar click sobre

“Take Ownership” tal como se muestra en la figura 54.

File

Edit View VM Team Windows Help

0PSB @ 2 [E=

Sidebar

[» Powered On

@ Favorites VMware Workstation

VMware Workstation allows multiple standard operating systems and their applications to
run with high performance in secure and transportable virtual machines. Each virtuzl

This virtual machine appears to bein use.

If this virtual machine is already in use, press the "Cancel” button to avoid damaging
it. If this virtual machine is not in use, press the “Take Ownership” button to obtain
ownership of it.

Configuration file: C:\Users\Carlos\DesktopMAQUINA VIRTUAL \Clone of Windows XP
Professional (3).vmx

——

panel. Interact with the quest operating system within this display as

s ’E;.J", Browse for virtual machines or teams and select ane to display in this
=
J you would a standard PC.

Open Existing
WM or Team

Figura 54. Mensaje de vmware

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Aparecera a continuacion un mensaje que indica que esta maquina virtual ha
sido movida o copiada. Se debe escoger la opcién “I copied it” tal como se muestra en

la figura 55.

: —
) Clone of Windows XP Professional (3) - VMware Workstation =8 %

File Edit View VM Team Windows Help

BN e Bl e8| E6

=]

Figura 55. Instalacion de la maquina virtual

Fuente: (Elaboracion Autor)

En los siguientes mensajes que apareceran en las ventanas mostradas
en las figuras 56 y 57 se debe dar click en la opcion “Yes” y “OK” a fin de

completar el proceso de instalacion de la maquina virtual.

Figura 56. Mensaje de instalacion "vmware"

Fuente: (Elaboracion Autor)
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"l Clone of Windows XP Professional (3) - VMware Workstation
File Edit View VM  Team Windows MHelp

o (e |G 5 EEe & (8 (£

3

To di o this VM. click insid EEEL T el ||
B e e M 4

Figura 57. Mensaje de instalacion "vmware"

Fuente: (Elaboracion Autor)

La instalacion habra finalizado y aparecera una ventana de inicio de la maquina

virtual como la que se muestra en la figura 58.

E3e)
B Qe newiesn. Astsuers wrnsfmachnes s comect
wibrsrivete sam LiN segrents,

Figura 58. Ventana de inicio de la maquina virtual

Fuente: (Elaboracion Autor)

La fecha en el sistema operativo de la maquina virtual debera retrasarse hasta
el 2011 a fin de que la aplicacion de Labview instalada no tenga conflictos en el

sistema tal como se indica en la figura 59.
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% |
LabVIEW X
License Status (more details...)
LabVIEW Development S... Expired 0 days remaining
MathScript RT Module No License Avaiable
Application Buider Expired 0 days remaining
Control Design and Simul... Expired i
Database Connectivity T... Expired 0 days remaining l Activate Products I
DataFinder Tookit Expired 0d ainir
Digttal Filter Design Toolkit  Expired 0 days remaining
Internet Tookit Expired 0 days remaining
System Identfication To... Expired 0 days remaining
VI Analyzer Tookit Expired 0 days remaining
More product information

Figura 59. Conflicto de fecha de licencia de LabView

Fuente: (Elaboracion Autor)

5.3.3 EJECUCION DE LA MAQUINA VIRTUAL EN EL SISTEMA

Para ejecutar la maquina virtual se debera dar un click sobre el icono del
escritorio de acceso a la maquina virtual y seleccionar el archivo ejecutable “Clone of

Windows XP Professional” tal como se muestra en la figura 60.

I File Edit View VM Team Windows Help

nmhrelgak ODEeRPDEE | @@
Sidebar = Home (x|

P Powered On .
@ Favorites VMware Workstation

i Abrir
G@fg » MAQUINA VIRTUAL

Organizar v Nueva carpeta

= Nombre

(3 Clone of Windows XP Professional (3) 19/04/2014 11:42

U7 Recently Change| -

i Searches

] Sitios recientes

4 Bibliotecas

5| Documentos

=) Imégenes ~ 4 i ] »
Nombre: | ~ [ VMware Workstation Files ("wn +.

Figura 60. Archivo ejecutable de la maquina virtual

Fuente: (Elaboracion Autor)

Se debe seleccionar la opcion “Power on this virtual machine” a fin de iniciar la

maquina virtual con el programa de LabView, tal como se muestra en la figura 19.
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Fle ESt Viw VM Tem Windows Hep
Eere pon O 0EE &6
sdebor * IS Goneotvindons o veote-. | ——
b Poveredo
| 5 Faverites Clone of Windows XP Professional (3)

Il
State: Ponered off
N v S—

T e . s 2Py

Figura 61. Inicio de la maquina virtual

Fuente: (Elaboracion Autor)

5.3.4 IDENTIFICACION DE PUERTO DE COMUNICACIONES EN EL SISTEMA

Una vez ejecutada la maquina virtual se debe verificar en que puerto serial de la

computadora fue reconocido el PLC, para lo cual se deben seguir las siguientes

instrucciones.

1. Clic en Inicio_Panel de control:

1
E Administrador

%€ Series Program Tool

o nstionsl mstruments
L R N

Q@

g/ Touchtvin Edit Tool

Bloc de notas

ﬁ
g
g

wwwwww it OFfice Excel 2003

Ko @

Tados los programas [

74 Inicio

Figura 62. Inicio Windows XP

Fuente: (Elaboracion Autor)



2. Clic en Sistema:

B Panel de control

Archiva  Edicidn  Ver  Favoritos  Herramientas  Ayuda

Qaz - Q- [F Pesawda [ cametss | [T-
Direccian | (¢ Panel de control v Br

D =¥ D 9 A& © e
Panel de control ==
Actualizacio..  Agregsr  pgregarp  Asstentspara  Bamads  Certrods  Conexones de
3 Cambiar a vista por categorias autométicas  hardware  qutarp,..  configuracid... taressyme..  seguridad red
@ 4 8 B+ 9 2 P
¥ea también = 4 !

Configuracién Configurar red  Cusnkasde  Dispositivos de Dispositivos d Escéneresy  Fecha i hora

R Windows Update vegionaly ... nalimbrica  usuario juege  sonidoyaudio  camaras
@) Ayuda y soporte kéenico ii J_‘J . )\ gt) ! va/
Frewalde  Fuentes  Herramientas Impresorasy  Mouse  Opcionesde  Opciones de
tiindows administrati... Faxes accesibilidad carpeta
H D E@ B 5 &=
Opdonesde  Cprionesde  Opcionesde  Pantalla reas Teclado
energia Inkernet  teléfono ... faramadas
3 =
5 =
Wiware Tools Yoz Ajustar Parannetrizar SIMATIC

E3

Figura 63. Panel de control Windows XP

Fuente: (Elaboracion Autor)

3. Clic en Hardware:

Propiedades del sistema

| Restawarsistema | Actualizaciongesorateness, | Remoto |

General Mombre de equips | I—&dware | D@ionesavanzadas
SS~——

Sistemna:
Microsoft Windows »P
Prafesional
Wersidn 2002
Service Pack 3

N
ay

Registrado a nombie de;
Ricardo

7E460-640-8365391-23435

Equipa:

Intel(R] Core[TH)
i5-2410M CPU (& 2 30GHz
230 GHz, 3,00 GB de RAM
Extension de direccion fisica

Figura 64. Propiedades del sistema

Fuente: (Elaboracion Autor)

4. Clic en Administrador de dispositivos:



Propiedades del sistema | ! ”§|

| PRestaurarsistema | Actualizaciones automaticas Remoto |
| General | Mombre de equipo Hardware Opciones avanzadaz

Adminiztrador de dispositivos
§ El Administrador de dizpositivos muestra una lista de todos loz

dispositivoz de hardware instalados en su equipo. Puede

uzarlo para cambiar lag propiedades d ier dispositivo,
Administrador de dispositi@]
\/

Controladores

Lasz firmas de conbroladores le permiten comprobar que los
controladores instalados son compatibles con Windows.
windows Update le permite configurar la forma en que
Windows e conecta a \Windows Update para buscar
controladores.

[ Firma de controladores ] [ ‘windows Update

Perfiles de hardware

Loz perfiles de hardware le ofrecen una farma de definir
almacenar diferentes configuraciones de hardware.

[ Perfiles de hardware ]

[ Aceptar ] [ Cancelar ] Aplicar

Figura 65. Propiedades del Sistema

Fuente: (Elaboracion Autor)

Se despliega la ventana siguiente en Puertos COM & LPT:

M ‘EA)

£, Administrador de dispositivos
Aichivo  Accon Ver  Ayuda

31 @ Adsptadores de pantala

1 M Adsptadores de red

4 8 paterias

4 & Controiadoras de bus serie universal (USB)

41 ) Controiadoras IDE ATAJATAPL Opciones avanzadas
Cerlroladoras SCSTy RAID
Cantroledores de disquete
Disposithoos de indgenes

Disposkivos de interfaz de usuario (HID) :’I:;ao d;s:::: los

41 W Dispositivos de sistema fiquiet dispositivo. Q i ’\9
3 9, Dispostivos de sonid, video y juegos 7 < >
+ 1§ Equpo for e ceporlives Escaneresy  Fechay hora

cémaras

Barade  Cetrode  Comexionesde
tarcas y me...  sequridsd

® Pocesadores
=1 7 Pusctos (COMELPT) (5' 7
o Prolfic USB-to-Serial Comm Port (COMY ,."."’v’f.'.?:i"" D) J
o Puetto de comeicaciones (COM1) i en que. jones de  Opciones de
o Puerto de comunicacicnes (COM2) para buscar aucesbildad  carpeta
o Puetto de impresora (LPT1) 2

Wl o] || B9 2D &
[

Perflos co hardvale.

< Los perfies de haidware e ofiecen una forma de defin
&0 simacena dierentes configuiaciones de hadware.

Periiles de hardware.

SIMATIC

e
e
|

Figura 66. Ventana de puertos de comunicacion

Fuente: (Elaboracion Autor)
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El puerto Prolific es el que fue reconocido para la comunicacion con el PLC.

Para este ejemplo es el puerto COM3, pero eso puede variar.

NOTA: El puerto reconocido, en este caso el COM3, debera ser seleccionado
en la pantalla principal de Labview, tanto para visualizar los datos en tiempo

real asi como grabar los datos en un formato excel.

5.3.5 INICIO DEL PROGRAMA DE TOMA DE DATOS EN TIEMPO REAL.

El programa realizado en Labview permite tomar los datos guardados por el
PLC y exportarlos a un formato .csv el cual puede ser visualizado en excel, access,
etc.
Para descargar la informacién primero se debe reestablecer el puerto de
comunicaciones ejecutando el programa de lectura de datos en tiempo real, para lo

cual se deben seguir los siguientes pasos:

Abrir el programa Labview. Al abrir el programa se mostrara una pantalla parecida a

la siguiente:



W elarkvt
T Empty Propect
) ReatTme frojct

© More...

Open
8} L. NO BORARIPANELIPANEL SOLAR Ipro)
[8) C:l... NO BORARIPANELIPANEL SOLAR Nproj

LANTEW Evahiation Vode

New To LobVIEW?
Gettig Started wh LabVIEW
LabVIEW Furdsmentals
Giide to LAWWIEW Doxumertaton
Latwew vep

Upgrading LabVIEW?

Automatic Black Disgram Clean Lp

Quikrop

& C\.TBPOREAL
B G\ \FINAL N0 BORARIPATELIPRIVCIPAL ¢
. G| TEVPO REAL

st of Al New Festures

. il radoriMis documenosiuitifed 3.1
£ Browse...

Targets

b o 5=

Obcusson Forums.

Traing Couses
LabVIEW Zone:

Examples

Q Find exangies.

Figura 67. Ventana inicio Labveiw

Fuente: (Elaboracion Autor)

83

NOTA. El programa de LabView fue desarrollado en la version 8.6 por lo cual

no se deberia utilizar versiones menores a esta para la ejecucion del programa.

Las versiones 8.10, 2009, 2010 y superiores si son compatibles.

En la ventana Open, opcion Browse, buscar la carpeta DATOS COLECTOR HIBRIDO

FR y abrirla.

Figura 68. Buscar carpeta DATOS COLECTOR HIBRIDO FR

| B Getting Started
Fle Operat= Tools Help

LabVIEW Evaluation Mode

New

", Blank I

"l Empty Project
[Fl Real-Time Project

&3 More,

Open
E; Cio NO BORAR|PANELIPANEL SOLAR Ivpraj
[&) C:\.... HO BORARIPANELIPANEL SOLAR Iuproj
] C:\... TIEMPO REAL WARIABLES\PRINCIPAL . vi
@ Ci AFINAL MO BORARTPANEL|PRINCIPAL, vi
@ C:\,... TIEMPO REAL WARTABLES\PRINCIPAL  vi
[ C:\,..rader\is documentosiUntitied 3.vi

New To Lab¥IEW?
Getting Started with LabVIEW
LabIEW Fundamentals
Guide to LabWIEW Document tation
LabVIEWY Help

Upgrading LabYIEW?
Automatic Block Diagram Claan Up
Quick Drop
Properties of Multiple Objects
List of All ew Features

web Resources

Di

Training Courses
LabMIEW Zone
Examples

Q FindExamples...

Fuente: (Elaboracion Autor)
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NOTA. La carpeta DATOS COLECTOR HIBRIDO FR debera haber sido

grabada previamente en la computadora usada para descargar la informacion.

Abrir la subcarpeta PROGRAMAS EJECUCION. En dicha carpeta existen dos

subcarpetas. La carpeta TIEMPO REAL VARIABLES permite visualizar las variables

del sistema en tiempo real.

Figura 69. Carpeta PROGRAMAS EJECUCION

Fuente: (Elaboracion Autor)

Abrir la carpeta TIEMPO REAL VARIABLES, en donde se observan los siguientes

archivos:

Auchivo  Edcin Ver Favoros Heramientas  Ayuda

Ori © O - B Povamts [ coes |-
.

Figura 70. Archivos carpeta PROGRAMAS EJECUCION

Fuente: (Elaboracion Autor)

NOTA: La carpeta PROGRAMAS EJECUCION contiene 7 archivos. No se

debe alterar el contenido la carpeta.
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Dar doble clic sobre el programa PRINCIPAL en donde se desplegara la

ventana de ejecucion del programa, tal como se muestra en la figura 71.

|7 NATIONAL
p* INSTRUMENTS

LabVIEW"Evaluation Software ¥
@

Figura 71. Programa de lectura datos tiempo real

Fuente: (Elaboracion Autor)

En primera instancia se debe seleccionar el puerto al que esta conectado el PLC,
esta verificacion se la hizo en el paso Il. f). En este ejemplo el PLC fue detectado en

el puerto COMS3 por lo que se debera seleccionar esta opcion:

7 NATIONAI

P= INSTRUMENTS

~ LabVIEW: ‘Evaluation Software
T O

Figura 72. Seleccion del puerto de comunicacion en Labview

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Se debe verificar que a lado izquierdo del COM3 no aparezca ningun icono, con

esto se garantiza la correcta inicializacion del puerto.

NOTA. Si el puerto COM3 fue abierto por otro programa se visualizara un error

de comunicacion.

5.3.6 VISUALIZACION DE VARIABLES EN TIEMPO REAL

Dar clic en el icono de la flecha RUN, tal como se muestra en la figura 73.

= PRINCIPAL.vi Front Panel
File Edit Wieww Project ©Operate Tools wWindow Help

= 13pt Application Font |vl :mvl .—Eﬁvl

Figura 73. Icono de flecha RUN

Fuente: (Elaboracion Autor)

NOTA. No correr el programa con el icono de RUN CONTINUOUSLY ya que el
puerto del PLC se estara abriendo y cerrando continuamente generando

problemas de comunicacion.

B PRINCIPAL.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help
N

3 13pt Application Font |vl ;mvl .T]:vl ﬁvl

No correr el programa
con el icono de RUN
CONTINUOUSLY

Figura 74. Icono de flecha RUN CONTINOUSLY

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Para visualizar las variables monitoreadas dar clic sobre la pestafia VARIABLES.
Aparecera una ventana como la que se muestra en la figura 36 en donde se observan

las temperaturas, caudales y radiacién tomados en tiempo real.

Figura 75. Variables de monitoreo

Fuente: (Elaboracion Autor)

Para cerrar la visualizacion dar clic sobre la pestafia PAGINA PRINCIPAL y dar

clic en STOP, tal como se muestra en la figura 76.

Figura 76. Parar el programa de monitoreo

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Nota: No parar el programa con el STOP DE LABVIEW. Los algoritmos internos

del programa de adquisicion de datos podrian generar conflictos.

B! PRINCIPAL. vi

Fie Edit Vpe=mqect Cperate Iook Window Help
o ‘I

PAGINA PRINCIPAL I WARIABLES |

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

NO usar este ENERGIAS RENOVABLES
icono para parar el
programa

INICIALIZACION DE COMUNICACION |

PLC

ICOM3 ING. FERNANDD RUALES
¥ -

Figura 77. Botén de STOP de LabView no debe ser usado

Fuente: (Elaboracion Autor)

5.4 LECTURA DE DATOS

Una vez ejecutados los pasos descritos en las secciones | — V se podra iniciar
con la adquisicién de datos del PLC.
Abrir la carpeta DATOS COLECTOR HIBRIDO FR.
Abrir la subcarpeta PROGRAMAS EJECUCION.

En dicha carpeta se visualizan dos subcarpetas, tal como se muestra en la figura 44.

| & PROGRAMAS EJECUCION

[ cxperss [

oc
ycarpeta A /l PAHEL TOMA DE DATOS /l TIEMPO REAL VARIABLES
en e

Figura 78. Carpeta PROGRAMAS EJECUCION

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Abrir la carpeta PANEL TOMA DE DATOS. La carpeta PANEL TOMA DE
DATOS contiene el programa que permite guardar los datos tomados por el PLC. Los
datos en el PLC se podran almacenar en un lapso de 5 dias como maximo, luego de

lo cual deberan ser descargados para no perderlos.

NOTA: La carpeta PANEL TOMA DE DATOS contiene 9 archivos. No se debe

alterar el contenido la carpeta.

Acchivo  Edicin  Ver Favorkos Herramientas Ayuda »
Quwes - ) F POoisaweds [ copetes [~

Direccion | () CiiPocuments and PANEL SOLARIDATOS COLECTOR excuciom v G Ir

COMUNICACIONPLC ) convers Hones y operaciones
UsbVIEW Instrument LabVIEW Instrument
,@' e @ !
] LEER SENSORES Iireriapanel
LabVIEW Irstrument LabVIEW Libray
Observacion Resultados PANEL SOLAR
Otros sitios 2 LEVIEW Irstrument :] LabVIEW Project
SKE e o7e
) PROGRAMAS EJECUCION :

e miease  [qieame-
2 Documentos c =22 | vp | 1x8

C

‘] PRINCIPAL
@’ L

Figura 79. Contenido carpeta PANEL TOMA DATOS

Fuente: (Elaboracion Autor)

Dar doble clic sobre el archivo “PANEL SOLAR”, como se muestra en la figura 80

[ == paNEL TomA DE DATOS FHEX
ficisn  Wer Faworitos  Herramientas  Ayuda L
s - () - (F Onisawds [ comerss [

A\TESIS PANEL SOLARIDATOS COLECTOR HIBRIDO FRIPROGRAMAS EXECLICION) | [ I

COMUNICACTON PLC
8| [ LabvIEW Instrume

LEER SEHSORES
B et instrumen:
i 2118
Observacion Resultados [ PANEL SOLAR
I;ﬁ LabIEW Instrument i LabuTEw Project
i 15ke G &

1y PANEL SOLAR aliases
Archiva ALIASES
KB

PRINCIPAL
o | LabVIEW Instrumert:
=l 2.280K6

Figura 80. Archivo PANEL SOLAR



90

Fuente: (Elaboracién Autor)

A continuacion, se visualizara la ventana de proyectos que se muestra en la

figura 81. Dar doble clic sobre “PRINCIPAL.vi".

Figura 81. Ventana de proyectos de LabView

Fuente: (Elaboracion Autor)

NOTA. Si se da doble clic sobre archivo, se despliegan otros subprogramas del

programa principal, los cuales deben ser cerrados sin ser modificados.

Se debe seleccionar nuevamente el puerto COM3 o el que fuera asignado para
el PLC, tal como se indica en la seccion Il de identificacion del puerto en este manual.

Dar click en icono RUN de LabView tal como se muestra en la figura 82.



91

PRINCIPAL.vi

> "UNATIOHAL
»> INSTRUMENTS

< LabVIEW " Evaluation Software

3

Figura 82. Seleccién puerto de comunicaciones y ejecucion programa RUN

Fuente: (Elaboracion Autor)

Se desplegara la siguiente ventana, dar clic en el botéon “CLOSE”, tal como se

muestra en la figura 83.

q Regi
g PANEL SOLAR. v
et completed successfully

",' NATIONAL
INSTRUMENTS

LabVIEW “Evaluation Software

&1
] ]

Figura 83. Ejecucion del programa de toma de datos

Fuente: (Elaboracion Autor)
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A continuacion, se debe dar clic sobre la pestafia de PARAMETROS segin se

muestra en la figura 50.

Dar clic sobre boton TOMAR DATOS, tal como se muestra en la figura 84. El boton se

visualizara en verde. Dar nuevamente clic sobre el boton TOMAR DATOS. El color del

botdn volvera a ser gris seguin se muestra en la figura 84.

Help

PAGINA PRINCIPAL  PARAMETROS |

PHAR DATOS
=) DETEMER L& TOMA DE DATOS ' GUARDAR EM ,CSW

e T a0 TEMP CAUDAL  CALDAL RADIACION TIEMFO
a8 IN CONSL {WATT/MZ) RESIS

(Tg)N (Té‘)N (Té‘)N (CCC;L (CCC;L (C)  COLECTOR (LTjMIN) onl DA  HORA  MIN
) TMINY (VI
v:) 0 Hens 48,5 29,9 67,7 38,3 32 0 0 534 0 21 16 20

’f) N 48,8 30,2 61,8 38,9 36 0 0 S40 0 21 16 40
5 0 1 1 0

A4 459 0 5 96 0 0

Figura 84. Botbn TOMAR DATOS en verde

Fuente: (Elaboracion Autor)

NOTA. Es importante dar dos veces clic sobre el botén “TOMAR DATOS”. La
primera vez en la que su color cambia a verde y la segunda en la que vuelve a

ser gris. Esto con el fin de asegurar que el PLC comience el envio de la

informacion hacia la computadora.

Se debe Esperar hasta que se actualice la informacién descargada de la
memoria del PLC con la fecha de la ultima descarga de datos, tal como se muestra en

le figura 85. Este proceso suele tomar de 5 a 10 minutos dependiendo de la velocidad

del procesador.
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[srce

i | 0 40
La fecha se actualiza con la [2.}
o el |17 20
tltima fecha de descarga. o 0
a
21 18 20

24,6

24

23,3

234

37 me a2z ias T CO W R
0 1 1 0

0 5 £ 154 955,

Figura 85. Fecha ultima descarga

Fuente: (Elaboracion Autor)

Después de verificar la fecha se debe dar clic sobre el icono de STOP, tal

como se muestra en la figura 86.

Figura 86. Boton STOP para detener la descarga de datos

Fuente: (Elaboracion Autor)

Nota: No detener el programa con el boton STOP DE LABVIEW. Los algoritmos

internos del programa de adquisicién de datos generaran problemas.
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B PRINCIPAL.vi

File Edit Wiew Project Cperate Tools ‘Window Help

@[n|
NO usar este icono para
detener el programa

Figura 87. Boton de STOP de LabView

Fuente: (Elaboracion Autor)

Guardar los datos en la carpeta de preferencia con el nombre y formato DATOS

FR_MM-DD-YY. Ejemplo: DATOS FR_04-15-2014.

e EGt Yew Projct Cperate Jook Window Hel

g
o

)

Escitor

s

HE

Figura 88. Almacenamiento de datos en el disco

Fuente: (Elaboracion Autor)

Verificar que los datos se guardaron en la ruta adecuada. Los datos se guardan

en formato csv, mismo que puede ser abierto desde Excel para su verificacion.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DEL SISTEMA

6.1 PRUEBASY PUESTA EN MARCHA

Las pruebas del sistema se realizaron entre los meses de abril y agosto del
2014. Las variables de monitoreo se obtuvieron del PLC instalado en el sistema

mediante el software Labveiw, tal como se muestra en la figura 89.

W7 NATIONAL
) INSTRUMENTS

LabVIEW: ‘Evaluation Software ¥

J Inicio B PRINCIPAL,

Figura 89.Variables de monitoreo del sistema

Fuente: (Elaboracion Autor)

Las variables que se registran cada 20 minutos en el programa se muestran a
continuacion:

1. Temperatura superior del tanque de almacenamiento.

2. Temperatura intermedia del tanque de almacenamiento.

3. Temperatura inferior del tanque de almacenamiento.

4. Temperatura de entrada de agua al colector.



Temperatura ambiente.

Caudal de consumo.

Resistencia de sensor de luminosidad.

Temperatura de salida de agua del colector.

Tiempo de encendido de la resistencia de calentamiento.
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En la tabla 10 se muestra un ejemplo de los datos obtenidos mediante el PLC de todos

los sensores instalados en el sistema.

Tabla 10. Datos obtenidos mediante el PLC

Fecha & Hora I Tenjr:::zeerior - Tem;?rlav:‘t:::edij Ten.l\-:'::leerior; Tem:a?;::m: Tev:lp;i:;eacto: Temp Ambier*~ Caudal Consun~ | Caudal Colec*-- (:l:;i)s txe:(c)ioal | Tiempo Resis O~
6/13/2014 0:10 49,200 41,600 32,800 30,100 18,800 15,700 0,000 0,000 9,537,000 0,000
6/13/2014 0:30 49,200 41,200 32,800 29,600 18,800 15,600 0,000 0,000 9,532,000 0,000
6/13/2014 0:50 48,800 41,200 32,500 29,700 18,500 15,600 0,000 0,000 9,577,000 0,000
6/13/2014 1:10 48,500 40,800 32,500 29,600 18,100 14,800 0,000 0,000 9,541,000 0,000
6/13/2014 1:30 48,100 40,700 32,400 29,300 17,700 14,400 0,000 0,000 9,601,000 0,000
6/13/2014 1:50 48,000 40,400 32,400 29,200 17,200 14,000 0,000 0,000 9,538,000 0,000
6/13/2014 2:10 47,600 40,400 32,400 28,800 17,300 14,000 0,000 0,000 9,551,000 0,000
6/13/2014 2:30 47,300 40,000 32,100 28,500 17,300 14,100 0,000 0,000 9,581,000 0,000
6/13/2014 2:50 47,200 39,700 32,000 28,000 16,800 14,000 0,000 0,000 9,566,000 0,000
6/13/2014 3:10 46,800 39,600 32,000 27,700 16,800 13,600 0,000 0,000 9,572,000 0,000
6/13/2014 3:30 46,400 39,200 32,000 27,200 16,100 13,200 0,000 0,000 9,610,000 0,000
6/13/2014 3:50 46,400 39,200 31,700 27,300 16,000 12,500 0,000 0,000 9,572,000 0,000
6/13/2014 4:10 46,000 38,900 31,700 26,400 15,900 12,900 0,000 0,000 9,578,000 0,000
6/13/2014 4:30 45,600 38,800 31,600 26,500 16,100 12,900 0,000 0,000 9,613,000 0,000
6/13/2014 4:50 45,200 38,400 31,400 26,800 16,400 13,100 0,000 0,000 9,570,000 0,000
6/13/2014 5:10 45,200 38,400 31,300 26,800 16,100 12,800 0,000 0,000 9,579,000 0,000
6/13/2014 5:30 44,800 38,100 31,300 26,500 16,500 12,900 0,000 0,000 9,597,000 0,000

Fuente: (Elaboracion Autor)

Mediante estos datos se o las curvas que relacionan temperaturas de entrada

de agua y de almacenamiento en el colector usados para el calculo del rendimiento

del sistema.

En la figura 90 se presenta la relacion entre temperatura ambiente y temperatura de

almacenamiento del tanque en donde se puede observar los intervalos de tiempo en

gue la resistencia de calentamiento estuvo activada.
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Temperatura [°C]
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Figura 90. Temperatura ambiente vs tanque almacenamiento

Fuente: (Elaboracion Autor)

Adicional a la informacién obtenida mediante el PLC también se obtuvieron

datos de la estacion de medicidon de radiacion solar instalados en el laboratorio de

energias renovables de la ESPE.

Enlafigura 91 se muestra la relacion entre las temperaturas de agua de entrada

y salida del colector solar. Se aprecia que en dias con bastante radiacion solar la

temperatura de salida del colector puede alcanzar valores superiores a los 80 grados

centigrados.
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Datos de temperatura y radiacion
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Figura 91. Temperatura de entrada y sallida colector

Fuente: (Elaboracion Autor)

-

6.2 RESULTADOS Y VALIDACION DEL SISTEMA

Con estos datos obtenidos en las mediciones se puede cuantificar la eficiencia

del colector solar hibrido.

6.2.1 EFICIENCIA MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Esta eficiencia es tedrica y se la obtiene determinando la absorcién de calor por

mostrada a

31,

on

diante la ecuaci

érmicas me

7

las perdidas t

radiacibn menos

7

continuacion:

A.G

Ecuacidn 31. Eficiencia experimental
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6.2.1.1 Eficiencia experimental

Esta eficiencia se la obtiene mediante ensayos experimentales exponiendo al
colector a la radiacion solar a fin de medir las temperaturas de entrada, salida del

colector y la variacion de temperatura en el tanque de almacenamiento.

La eficiencia se la calcula mediante la ecuaciéon 31 descrita anteriormente.

_ Qu _ m Cp(To - Ti)
T=246¢~" 4.

En donde:

Qu= Calor util del colector [kJ]

Ac = Area Util (efectiva) del colector = 1.44 [m?]

G = Irradiancia o radiacién solar [w/m?]

m= flujo masico [g/s]

m= masa de agua del tanque de almacenamiento = 120 [kg]
Cp= calor especifico del agua = 4.1813[J/g*°C]

To= temperatura de salida del agua en el colector

Ti = temperatura de entrada de agua en el colector

Tmi = temperatura media inicial del tanque de almacenamiento
Tmt = temperatura media final del tanque de almacenamiento
Para calcular la eficiencia del colector se debe primero determinar el flujo masico del

agua dentro del sistema tanque-colector mediante los datos experimentales.
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Para ello primero se va a calcular la cantidad de energia o calor usada para
calentar el volumen de tanque de almacenamiento de 120It en un dia tipico de

exposicion a la radiacion del colector mediante la ecuacion 32.

E=m Cy(T, —T)

Ecuacidn 32. Energia necesaria para calentamiento de agua

Se debe tener en cuenta que en este caso m representa a la masa de agua

contenida en el tanque de almacenamiento y no al flujo masico.

Tabla 11. Datos experimentales de temperaturas

Fecha & Hora Tem_lf)a::l?:rior Te?aa(l:\]/lueedia IrTfeer:(F;r CZFen(:tpor leen;tpor
Tanque Salida Entrada
15/04/2014 6:10 41.200 34.800 28.400 24.700 14.500
15/04/2014 7:10 40.400 32.850 25.300 24.700 15.600
15/04/2014 8:10 40.000 34.200 28.400 24.200 27.300
15/04/2014 9:10 40.100 33.750 27.400 58.400 31.300
15/04/2014 10:10 43.700 35.950 28.200 79.600 32.100
15/04/2014 11:10 48.800 37.900 27.000 89.400 32.400

Fuente: (Elaboracion Autor)

Reemplazando datos experimentales mostrados en la tabla 11 obtenidos durante el

periodo de estudio se tiene:

o] Ty = o)

E =120 [kg] * 4.1813 [g
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E = 120 [kg] * 41813 [gj—c] (37.9 — 34.8)°C
J o
E =120 [kg] = 41813 |-Z5| BDC

E = 1552.46 [K]]

Dividiendo los dos términos de la ecuacion 32 para el tiempo transcurrido en
elevar la temperatura media de los 120 kg de agua del tanque de almacenamiento se

tiene:

E_m Co(Tms = Toni)

t t
E
?=meAT
_ E
M Cp AT

Para este caso se toma el intervalo en el que la temperatura media del tanque
de almacenamiento increment6 su temperatura en 3.1 °C.
Dicho intervalo equivale a 18,000 segundos que es el tiempo transcurrido entre las

06h10y las 11h10 segun se muestra en la tabla 11.

1'552,460 [J]

m_

B 18,000 [s] 4.1813 [géC] (3.1)°C

Con estos valores se obtiene el valor de flujo masico mostrado a continuacion:
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m = 6.65

v |Q

En la seccién 4.2 se obtuvo un valor tedrico de flujo masico equivalente a 5.48
g/s que es muy cercano al valor experimental de 6.65 g/s obtenido en las mediciones.
Esto nos permite validar el modelo te6rico mediante los ensayos practicos realizados
con el colector.

Para los calculos siguientes de potencia y eficiencia se va a tomar un valor
medio entre el valor tedrico y el experimental, es decir se considerara un valor de 6.065
gls.

La ecuacién 33 relaciona la potencia util obtenida del colector solar sobre la potencia

o irradiancia disponible.

Potencia util Q.

= Potencia disponible - A.G

Ecuacion 33. Eficiencia experimental del colector

Los datos mostrados en la tabla 12 tabulan la potencia util del colector durante
intervalos de tiempo en horas de sol pico (HSP), es decir, no consideran datos durante

la ausencia de radiacion solar

Tabla 12. Calculos de potencia y eficiencia experimentales

Temp Temp Radiacion Potencia Potencia
Fecha Colector Colector Solar atil Disponible Eficiencia
Salida Entrada [W/m2] W [J/s] [W]
6/9/14 14:10 61,3 34,5 764,0 679,64 1.100,16 61,8%
6/9/14 14:30 57,2 34,4 764,0 578,20 1.100,16 52,6%
6/9/14 14:50 54,5 34,9 753,0 497,05 1.084,32 45,8%
6/9/14 15:10 55,7 34,5 192,0 537,62 568,68 94,5%
6/9/14 15:30 63,2 34,5 198,0 727,82 764,56 95,2%

CONTINDPA
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6/9/14 15:50 53,2 34,9 709,0 464,08 1.020,96 45,5%
6/9/14 16:10 48,5 36,0 209,0 316,99 341,46 92,8%
6/9/14 16:30 46,4 34,8 165,0 294,17 317,96 92,5%
6/9/14 16:50 41,6 34,5 275,0 180,05 396,00 45,5%
6/9/14 17:10 36,8 34,0 99,0 71,01 142,56 49,8%
6/10/14 10:50 51,6 31,9 613,0 499,58 882,72 56,6%
6/10/14 11:10 68,1 33,0 192,0 890,12 931,71 95,5%
6/10/14 11:30 69,6 32,7 198,0 935,77 978,72 95,6%
6/10/14 11:50 73,7 34,1 709,0 1.004,24 1.020,96 98,4%
6/10/14 12:10 86,9 34,3 1160,0 1.333,91 1.670,40 79,9%
6/10/14 12:30 89,6 34,4 731,0 1.399,85 1.456,66 96,1%
6/10/14 12:50 96,5 34,8 530,0 1.564,69 1.626,42 96,2%
6/10/14 13:10 78,4 33,7 712,0 1.133,57 1.182,43 95,9%
6/10/14 13:30 77,7 34,5 327,0 1.095,53 1.143,25 95,8%
6/10/14 13:50 74,8 34,2 913,0 1.029,60 1.314,72 78,3%
6/10/14 14:10 74,5 35,1 665,0 999,17 1.044,01 95,7%
6/10/14 14:30 82,5 35,5 880,0 1.191,90 1.267,20 94,1%
6/10/14 14:50 76,1 35,6 203,0 1.027,06 1.072,74 95,7%
6/10/14 15:10 70,8 35,5 178,0 895,19 936,93 95,5%
6/10/14 15:30 58,0 35,4 684,0 573,13 984,96 58,2%
6/10/14 15:50 62,9 36,2 200,0 677,10 712,32 95,1%
6/10/14 16:10 62,6 36,0 220,0 674,56 709,71 95,0%
6/10/14 16:30 55,6 36,2 220,0 491,98 521,67 94,3%
6/10/14 17:10 38,0 34,9 100,0 78,61 144,00 54,6%

Fuente: (Elaboracion Autor)

Ejemplo de calculos con los valores de temperaturas de colector obtenidos durante el

9 de junio a las 14h10:

_ Qu _ m Cp(To _Ti)
AG AG

n



104

6.065 < « 4.1813 [ { ] * (61.3 — 34.5)°C
s g°C

1.44 m? * 764 —
m

]”:

n=61.8%

El promedio de eficiencia experimental del colector solar durante el periodo de
estudio mostrado en la tabla 12 es de 80.8%.
Este valor de eficiencia concuerda con los datos tedricos expuestos en la seccion

4.2.1.4 lo que valida nuevamente el modelo del colector solar planteado.

6.3 COMPARACION DE UN SISTEMA HIBRIDO VS UN SISTEMA

CONVENCIONAL ELECTRICO

Para realizar el calculo comparativo entre el sistema hibrido (solar + eléctrico)
y un sistema eléctrico convencional se compara la cantidad de energia generada
mediante el calentador solar versus la proveniente de las dos resistencias eléctricas
de 1500 watts instaladas como sistema de respaldo.

Un ejemplo del valor de la energia generada mediante los dos sistemas se

muestra en la tabla 13.

Tabla 13. Calculos de energia térmica solar vs energia eléctrica

Temp Temp Tiempo Res . Energia Resistencia
Potencia .
Fecha & Hora Colector Colector On W [Js] sistema

Salida Entrada [min] [kJ] Eléctrica
11/05/2014 5:10 23.600 16.100 16,0667 190,20 2892,00 ON
11/05/2014 5:50 23.600 16.000 15,1833 192,73 2733,00 ON
11/05/2014 6:10 23.500 15.700 0,0000 197,80 237,37 OFF
11/05/2014 6:30 23.200 16.100 16,1167 180,05 2901,00 ON
11/05/2014 6:50 23.400 15.800 0,0000 192,73 231,28 OFF

CONTINDA
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11/05/2014 7:10 22.000 16.500 4,5000 139,48 810,00 ON
11/05/2014 7:30 20.600 17.000 5,6500 91,29 1017,00 ON
11/05/2014 7:50 19.400 16.900 0,0000 63,40 76,08 OFF
11/05/2014 8:10 16.900 17.300 9,8667 0,00 1776,00 ON
11/05/2014 8:50 30.500 29.600 0,0000 22,82 27,39 OFF
11/05/2014 9:10 37.900 30.300 0,0000 192,73 231,28 OFF
11/05/2014 9:30 42.800 30.200 0,0000 319,53 383,44 OFF
11/05/2014 9:50 43.600 31.300 0,0000 311,92 374,31 OFF
11/05/2014 10:10 65.200 31.800 0,0000 847,01 1016,41 OFF
11/05/2014 10:30 80.000 32.200 0,0000 1212,19 1454,63 OFF
11/05/2014 10:50 82.800 32.400 0,0000 1278,12 1533,75 OFF
11/05/2014 11:10 87.500 32.900 0,0000 1384,63 1661,56 OFF
11/05/2014 11:30 80.700 32.800 0,0000 121472 1457,67 OFF
11/05/2014 11:50 82.600 32.900 0,0000 1260,37 1512,45 OFF
11/05/2014 12:10 87.900 33.200 0,0000 1387,17 1664,60 OFF
11/05/2014 12:30 89.000 33.200 0,0000 1415,06 1698,08 OFF
11/05/2014 12:50 84.600 33.700 0,0000 1290,80 1548,96 OFF
11/05/2014 13:10 83.200 34.500 0,0000 1235,01 1482,01 OFF

Fuente: (Elaboracion Autor)

6.3.1 CALCULO DE ENERGIA GENERADA POR EL COLECTOR

Mediante la ecuacién 34 de potencia mostrada a continuacién se calcula el
valor de energia para un intervalo de tiempo de 20 minutos que es el tiempo de
muestreo del PLC para cada dato de la tabla 13.

P=m Cp(TO —T;)

Ecuacion 34. Potencia calentamiento de agua

En el ejemplo de célculo mostrado a continuacion se toman los valores de

temperatura de entrada y salida del colector del 11 de mayo del 2014 a las 06h10.
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P= 6065« 41813 [ J ]* (235 — 15.7)°C
S g°C
P=1978W
E=Pxt

E 197.8W * 20min * 60seg

1000 [k}

El consumo de energia en un lapso de 20 minutos fue de:

E = 237.37[K]]

6.3.2 CALCULO DE ENERGIA GENERADA POR LAS RESISTENCIAS

ELECTRICAS

En caso de poca o nula radiacion solar y a fin de mantener la temperatura del
tanque de almacenamiento de agua sobre los 40°C se programé el sistema mediante
el PLC para que entren en funcionamiento las dos resistencias de 1500 watts.

El calculo de la energia generada por las resistencias se lo realiza en un
intervalo de 20 minutos, que es el tiempo de muestreo del PLC tal como se muestra a
continuacion.

Se muestra a continuacion un ejemplo de calculo para el 11 de mayo del 2014 a las

06h30 en donde se verifica en la tabla 13 que la resistencia estuvo encendida.

E=Pxt
E = 21500 [w] * 16.1167min/60min

E = 0.80333 [kwh] = 2892 [Kk]]
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6.3.3 COMPARACION TOTAL DE ENERGIA GENERADA POR DEL COLECTOR

VS ENERGIA ELECTRICA

Las tablas 14 y 15 muestran los valores de energia generada por el colector
solar y por las resistencias eléctricas durante el periodo total de almacenamiento de

datos equivalente aproximadamente a 2515 horas.

Tabla 14. Comparacion energia colector vs energia eléctrica

Energia colector Energia Total Energia
solar [kJ] eléctrica [kJ] Sistema [kJ}
Abril 2014 99.505,74 16.311,00 115.816,74
Mayo 2014 586.001,08 497.481,00 1.083.482,08
Jun 2014 651.356,56 172.566,00 823.922,56
Julio 2014 824.563,73 110.601,00 935.164,73
Agosto 2014 369.104,01 387,00 369.491,01
Total 2.530.531,12 797.346,00 3.327.877,12

Fuente: (Elaboracion Autor)

Tabla 15. Energia total del colector vs eléctrica

Porcentaje
Energia
sistema

Energia total sistema
[kJ]

Tipo de Sistema

Colector solar 2.530.531,12 76,04%
Resistencia
L 797.346,00 23,96%
eléctrica
Total general 3.327.877,12 100,00%

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Se puede observar que el colector solar generd cerca del 76% de toda la

energia consumida por el sistema para mantener el agua caliente sobre los 40 °C.
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CAPITULO 7

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

7.1 AHORRO ENERGETICO DEL SISTEMA HIiBRIDO

Se muestra a continuacion, en la tabla 16 una comparacion de la energia total
usada durante el periodo de estudio del sistema y las fuentes de suministro de la

misma.

Tabla 16. Fuentes de energia usadas para el calentamiento de agua

FUENTE ENERGIA [kJ] ENERGIA [KWH] ENERGIA [%)]

ENERGIA PROVISTA POR
EL CALENTADOR SOLAR

ENERGIA PROVISTA POR
EL SISTEMA RESPALDO 797,346.00 221.49 24%
ELECTRICO

TOTAL ENERGIA
CALENTAMIENTO DE 3,327,877.12 924.41 100%
AGUA

Fuente: (Elaboracion Autor)

2,530,531.12 702.93 76%

Tal como se menciona en la seccion 6.3.3 y tomando como base el tiempo de
encendido y apagado de las resistencias eléctricas se calcula que, del total de energia
usada para el calentamiento de agua durante el periodo de estudio, la energia
suministrada por el calentador solar equivale aproximadamente al 76% de la energia
total y la energia suministrada por el respaldo eléctrico corresponde al 24% del total

de la energia requerida para el calentamiento de agua.
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Es decir, el sistema hibrido solar — eléctrico generaria un ahorro en consumo
energético equivalente al 76% del consumo eléctrico al compararlo con un sistema

puramente eléctrico.

7.2 ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA HIiBRIDO

Los costos del proyecto se desglosan entre materiales, equipos, construccion

y montaje tal como se muestra a continuacion.

7.2.1 MATERIALES Y EQUIPOS

En la tabla 17 se muestran los valores estimados de los materiales utilizados

para la construccion del sistema de calentamiento de agua hibrido solar - eléctrico.

Tabla 17. Costos de materiales y equipos para el sistema solar hibrido

MATERIALES Y EQUIPOS ‘

2 C. UNITARIO C. TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDADES [USD] [USD]
PLANCHA DE ALUMINIO 12 KG $ 2.00 $ 24.00
TUBERIA DE COBRE 5 KG $ 2.50 $ 12.50
AISLAMIENTO TERMICO 5 KG 3 1.00 $ 5.00
MATERIAL TANQUE DE ACERO AL 30 KG $ 2.00 $ 60.00
CARBONO
ESTRUCTURA METALICA 24 KG $ 1.70 $ 40.80
FUNGIBLES Y CONSUMIBLES 2 KG $ 10.00 $ 20.00
RESISTENCIAS ELECTRICAS 3 EA $ 10.00 $ 30.00
PLC 1 EA $ 450.00 $ 350.00
COSTO TOTAL MATERIALES Y EQUIPOS $ 542.00

Fuente: (Elaboracion Autor)
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7.2.2 CONSTRUCCION Y MONTAJE
En la tabla 18 se muestran los valores estimados de construccién y montaje del

sistema hibrido solar — eléctrico.

Tabla 18. Costos de construccién y montaje para el sistema solar hibrido

CONSTRUCCION Y MONTAJE

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDADES | ©* LiL'\J"STDA]R'O C. TOTAL [USD]
MONTAJE INSTRUMENTACION 1 EA $ 15000 $ 150.00
CONSTRUCCION COLECTOR 1 EA $ 1,250.00 $ 1,150.00
CONSTRUCCION TANQUE 1 EA $ 57500 $  575.00

Fuente: (Elaboracion Autor)

7.2.3 RESUMEN DE COSTOS

Tomando en cuenta los valores de los materiales y construccion se presenta a
continuacion, en la tabla 19, un resumen de los costos totales de construccion y

montaje del sistema hibrido solar — eléctrico.

Tabla 19. Resumen de costos del proyecto

RESUMEN DE COSTOS

MATERIALES Y EQUIPOS S 542.30
$ 1,875.00

CONSTRUCCION Y MONTAJE

TOTAL $ 2,417.30

Fuente: (Elaboracion Autor)

7.2.4 ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL SISTEMA HIBRIDO VS SISTEMA

ELECTRICO

Considerando que el valor promedio eléctrico de la energia eléctrica el sector

residencial en el Ecuador es de 0.09 USD / kWh; el costo total equivalente de la
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energia usada durante el periodo de investigacion hubiera sido aproximadamente de
83.20 USD, tal como se muestra en la tabla 20.

De acuerdo a lo mostrado anteriormente en la tabla 16 referente al origen del
suministro de energia se puede calcular que el costo del consumo energético real fue
alrededor de 19.93 USD.

Es decir, el ahorro en consumo eléctrico durante los 104.8 dias acumulados del

estudio fue de aproximadamente 63.26 USD.

Los calculos de energia usada para el calentamiento de agua y costos

equivalentes durante el periodo de estudio se muestran continuacion, en la tabla 20.

Tabla 20. Costos de consumo de energia

Sistema Energia sistema Energia sistema Costo energia
[kJ] [kwh] [USD]
Colector solar 2.530.531,12 702,93 63,26
Resistencias eléctricas 797.346,00 221,49 19,93
Total general 3.327.877,12 924,41 83,20

Fuente: (Elaboracion Autor)

La tabla 21 muestra el consumo energético mensual de una familia tipo de 4

miembros, mismo que es de aproximadamente 350 kWh / mes.

Tabla 21. Consumo energético mensual familia tipo

Diciembre 319.00
Enero 404.00
Febrero 319.00
Marzo 347.00
Abril 358.00
Promedio 349.40

Fuente: (Elaboracion Autor)
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Tomando en cuenta lo expuesto en la Figura 7 de la seccion 2.1.3 se estima
gue el porcentaje de consumo energético para calentamiento de agua de uso sanitario
es alrededor del 30% del consumo total de energia usada en las residencias, es decir,
para una familia tipo de 4 miembros se tendria un consumo mensual energético
asociado a calentamiento de agua equivalente a 105 kWh.

Con esta informacién se puede obtener un resumen comparativo del consumo
eléctrico mensual para calentamiento de agua sanitaria (ACS) mediante un sistema
hibrido, que usa tan tolo el 24% de energia eléctrica versus un sistema eléctrico

convencional, tal como se muestra en la tabla 22 a continuacion.

Tabla 22. Consumo energia sistema hibrido vs sistema eléctrico

Sistema  Energiausada ACS Costo energético / mes

[kWh] [USD]

Eléctrico 105 $9.45
Hibrido 25.2 $2.27

Fuente: (Elaboracion Autor)

Al sumar los costos totales del proyecto con el ahorro anual generado se

obtienen los resultados mostrados en la tabla 23.

Tabla 23. Costos totales del sistema

Eléctrico $380.00 $113.40
Hibrido $2,417.00 $27.24

Fuente: (Elaboracion Autor)

Anualizando los costos para periodos de 10, 15 y 20 afos se puede concluir

gue el proyecto no es financieramente rentable puesto que el mismo cubriria los costos



114

de fabricacion, instalacién y mantenimiento en un periodo de por lo menos 15 afios,

tal como se muestra en la figura 92.

Comparativo costos prorrateados sistema hibrido y eléctrico

$300,00
$250,00

$200,00

$150,00
$100,00
$50,00

S-
COSTO TOTAL 10 ANOS COSTO TOTAL 15 ANOS COSTO TOTAL 20 ANOS

==@==E ECTRICO ==@==H|BRIDO

Figura 92. Costos totales anualizados sistema eléctrico vs hibrido

Fuente: (Elaboracion Autor)

7.2.5 ANALISIS DE RENTABILIDAD DEL SISTEMA HIBRIDO VS SISTEMA A

GAS.

Usando la misma metodologia que en la seccién anterior se compara el sistema
hibrido con un sistema convencional a gas para lo cual se toma en cuenta que un
cilindro de 15 kg de uso doméstico en el Ecuador contiene aproximadamente 190 kWh,
es decir para cubrir los 105 kWh necesarios para el consumo de agua caliente sanitaria
(ACS) estimados anteriormente se deberia usar el 55% de un cilindro de 15 kg. Si se
considera que el costo de un cilindro esta alrededor 3.5 USD, se obtienen los

resultados mostrados a continuacion en la tablas 24 y 25.
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Tabla 24. Consumo energia sistema hibrido vs sistema gas

Sistema Energiausada ACS | Costo energético / mes

[KWh] [USD]
Gas 105 $1.75
Hibrido 25.2 $2.27

Fuente: (Elaboracion Autor)

Tabla 25. Costos totales del sistema

Gas $350.00 $21.00
Hibrido $2,417.00 $27.24

Fuente: (Elaboracion Autor)

Anualizando los costos para periodos de 10, 15 y 20 afos se puede concluir
que el sistema hibrido es aun menos favorable comparado con el sistema a gas debido
al subsidio energético que actualmente mantiene el Ecuador con el GLP.

A continuacion, se muestra el comparativo en la figura 93.

Comparativo costos sistema hibrido y a gas

$300.00
$250.00
$200.00
$150.00
$100.00

$50.00 T

5-
COSTO TOTAL 10 ANOS COSTO TOTAL 15 ANOS COSTO TOTAL 20 ANOS

=== GAS ==@==HIBRIDO

Figura 93. Costos totales anualizados sistema gas vs hibrido

Fuente: (Elaboracion Autor)
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A menos que se elaboren planes de incentivos por parte del Estado para
fomentar el desarrollo de estas tecnologias limpias con el fin de abaratar los costos de
la materia prima tales como la reduccién de aranceles de materiales de importacién o
a su vez implementando subsidios para este tipo de tecnologias, los mismos no podran

competir con la oferta actual del mercado en el pais.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

e Debido a que el modelo matematico generado mediante las simulaciones en Matlab
se ajusta a los datos experimentales, se lo puede usar como referencia para
modelar este tipo de sistemas con el fin de optimizar los parametros de fabricacion.

e Tanto los valores de flujo masico como los de eficiencia se ajustan adecuadamente
al modelo experimental y pueden ser usados de manera confiable con el fin de
calcular los parametros de disefio.

e Al tener un incremento en la eficiencia de al menos un 25% mediante el disefio del
colector con lamina reflectiva en la base y placa de absorcién cuadriculada con
respecto a los colectores solares convencionales, es factible continuar analizando
mejoras en el disefio que incrementen la eficiencia del calentamiento con el fin de
gue los sistemas hibridos se vuelvan mas atractivos para la comercializacion.

e El ahorro de energia eléctrica que proporciona el colector solar hibrido con respaldo
eléctrico vs un sistema eléctrico convencional llega a un 76% por lo que se puede
continuar incentivando su uso mediante politicas ambientales y subsidios a este
tipo de nuevas tecnologias.

e Los costos de construccién local del proyecto son bastante elevados comparados
con el ahorro energético en términos monetarios, lo que vuelve al proyecto poco
rentable desde el punto de vista financiero.

e Los subsidios energéticos que mantiene el Ecuador tanto en combustibles fésiles

como el GLP y en electricidad dificultan que la eficiencia de los sistemas hibridos
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como el estudiado puedan potenciarse localmente debido a los altos costos de

manufactura y bajo diferencial en ahorro energético.

8.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar el estudio en lo referente a la lamina reflectiva y la
configuracion de la placa de absorcion a fin de mejorar la eficiencia del sistema y
volverlo mas atractivo para la comercializacion.

e Se recomienda continuar con la elaboracién y simulacién de modelos matematicos
mediante el uso de software de desarrollo como Matlab a fin de entender
adecuadamente la interaccion entre las variables que intervienen en la elaboracion
del sistema.

e Se recomienda socializar este tipo de proyectos con los fabricantes locales y
usuarios finales a fin de incentivar el uso de estas nuevas tecnologias para abaratar
los costos de fabricacion.

e Se recomienda analizar las politicas de subsidios energéticos a fin de que sean
focalizadas en este tipo de proyectos de bajas emisiones de CO2 que podrian

generar un alto impacto local al masificar su produccion.
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