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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la caracterizacion energética de una
piscina con una capacidad de 125 m3 localizada en Piman, provincia de
Imbabura los datos del dimensionamiento basico de los 6 calentadores de
forma parabdlica con tuberias en espiral, con respecto al absorbedor, tienen
una potencia de 60 KWt y el cilindro de Polyethylene Terephtalate (PET)
puede captar hasta 9 Wt. Durante la validacion de cuatro colectores, estos
tienen un aporte de 40 KWt y la cubierta transparente unitaria alcanza los 6
Wt para una irradiancia solar de 616.9 W/m2. Cada uno de los captadores
tiene un area referencial de 32 m?, donde se encuentran distribuidos 300 m
de tubo de polietileno, acoplados con 1000 botellas. La eficiencia energética
de los colectores alcanza el 47 %, valor inferior al 50% que corresponde al
rendimiento de los calentadores fabricados con tuberia de cobre. Sin
embargo se puede indicar que esta tecnologia ha sido implementada con
materiales de fabricacion nacional y de bajo costo con lo que la relativa
diferencia con la eficiencia energética que es del 3% es minima. Como
resultados de esta investigacion se ha logrado determinar que 1 m? de
colector puede calentar 640 Kg de agua por dia, con lo que dada las
facilidades de fabricacibn se recomienda puedan ser implementados en
residencias, hogares de escasos recursos econdmicos, sitios de recreacion

entre otros.

Palabras clave:
- CALENTADOR
- PARABOLICO
- BOVEDA
- PISCINA
- ABSORVEDOR
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ABSTRACT

This project involves the energy characterization of a pool with a capacity
of 125 m3 PIMAN located in the province of Imbabura basic dimensioning
data 6 parabolic heaters spiral pipes with respect to the absorber, have a
power of 60 KWt and cylinder Terephtalate Polyethylene (PET) can capture
up to 9 Wt. During the validation of four collectors, these are a contribution of
40 KWt and the transparent cover unit reaches 6 Wt for a solar irradiance of
616.9 W/m2. Each of the sensors has a reference area of 32 m2, which are
distributed 300 m of polyethylene tubing, coupled with 1000 bottles. The
energy efficiency of the collector reaches 47%, 50% lower value
corresponding to the performance of heaters made of copper tubing.
However it may indicate that this technology been implemented locally
manufactured materials and inexpensive so that the relative difference to
energy efficiency which is 3% is minimal. As a result of this research has
been determined that 1 m? of collector can heat 640 Kg of water per day,
which given the ease of manufacture is recommended can be implemented

in nursing homes, homes with limited economic resources, recreational sites

etc. .
Keywords:
- HEATER
- PARABOLIC
- DOME
- POOL

- ABSORBER
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ANALISIS ENERGETICO DE UN SISTEMA DE COLECTORES EN

ESPIRAL PARA EL CALENTAMEINTO DE UNA PISCINA DE 125 m3
AISLADA CON MANTA TERMICA

En el estado del arte se dispone de diversas tecnologias para el
calentamiento de piscinas, se pueden encontrar calentadores de tubos de
polipropileno ensamblados en Israel, calentadores de tubos transparentes
que se colocan sobre la superficie libre de liquido; en forma tradicional se ha
venido utilizando el calor producido por derivados de combustibles fésiles
tales como diesel, propano, butano, entre otros. Ademas, también se puede
utilizar el calor de combustion de la lefia. Sin embargo, estos ultimos
procesos son contaminantes por que generan CO y COz. Por otra parte la
guema de biomasa origina afectacion y depredacién de bosques naturales o
cultivos. Dentro del ambito energético para calentar grandes volumenes de
agua se puede utilizar calentadores con resistencias eléctricas, bombas de
calor, constituyéndose esta ultima en una posibilidad de aprovechamiento
eficiente de la energia. Por otra parte, cuando se realiza el
dimensionamiento de las piscinas se debe considerar la energia térmica que
pierde por evaporacion, conveccidon, radiacion, conduccion, este calor
perdido debe ser suministrado por las diversas fuentes energéticas
disponibles. En los ultimos afios debido a los costos y escases de los
combustibles fésiles han aparecido tecnologias de calentamiento que tienen
mayor o menor rendimiento energético sin embargo, requieren inversiones
altas. Con este antecedente en Piman Alto localizado en la provincia de
Imbabura se han instalado un grupo de 6 calentadores parabdlicos con tubos
en espiral, utilizando materiales locales, con lo que se ha conseguido reducir
los costos de inversion. Es en este nuevo modelo de calentador, donde se
realiza esta investigacion para determinar los parametros de funcionamiento
del sistema tales como temperatura, recurso energético, condiciones
ambientales y temperaturas de confort. Con los resultados obtenidos se

realiza su homologacién y validacion experimental.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

El conocimiento de las pérdidas de calor de las piscinas es muy
importante en el disefio del calentador (Douglass E. Root Jr, 1959). Si se
utiliza el recurso solar como energia primaria es necesario conocer la
radiacion y la climatologia del lugar. Al hacer referencia al sistema de
calentamiento de la piscina de Tunas y Cabras, localizada en el sector
PIMAN, de la provincia de Imbabura, que es objeto de esta investigacion, se
puede indicar que el calentador solar instalado tiene una nueva
configuracién geométrica y utiliza materiales de fabricacion nacional. Por lo
que, para su validacion, es necesario realizar estudios que permitan
caracterizar los parametros energéticos de la instalacion. Ademas, para la
operacion eficiente de una piscina, se debe implementar un adecuado
sistema de control de temperaturas y bombeo hidraulico (Cunio L.N., 2012).
Por otra parte, en 1970, The Cooper Development Association, (CDA)
auspicio la preparacion del primer manual para calentamiento de piscinas.
Posteriormente se elaboro el (CTE) Codigo Técnico de la Edificacion, Norma
Espafola que permite determinar la temperatura de confort para piscinas,
que como minimo se requiere los 28 °C.

Con este parametro de referencia, se ha procedido a realizar el

dimensionamiento basico de colectores parabdlicos, para su posterior



implementacion en la piscina de PIMAN. Este proyecto de innovacion, fue
desarrollado por parte de investigadores del DECEM, del &rea de Energias
Renovables. Como una contribucion a lo anteriormente ejecutado, en el
presente estudio se propone analizar el comportamiento energético del
calentador vy la piscina, mediante técnicas de medicidbn de parametros y

andalisis con procedimientos de transferencia de calor.

1.2.  Definicion del problema

En forma tradicional, los sistemas de calentamiento de piscinas, utilizan
combustibles fosiles, que mediante procesos de combustion generan
energia térmica, la temperatura de proceso, es 1100 °C, cuando se quema
propano; 900 °C con diésel, 850°C si quema biomasa. Estas altas
temperaturas, distan mucho de la baja temperatura que se requiere para
calentar el agua de las piscinas hasta alcanzar la temperatura de confort,
minimo que es 28°C. Ademas, los combustibles fosiles, son deficitarios y
contaminantes. Por lo tanto, en los dltimos 15 afios, se han implementado
otro tipo de tecnologias para calentar piscinas, como es el caso del
calentador de tubos de polipropileno de alta densidad, especialmente los de
marca Heliocol (Israel). Sin embargo, cualquier tecnologia que se utilice
ocasiona altos costos de implementaciéon. Como una alternativa energética
que permite el uso de la energia solar, como fuente primaria, se desarrollo
en el Sector de Piman, un nuevo sistema para el calentamiento de una
piscina de 125 m3. Luego de su implementacion, hace falta la validacion y el
analisis energético de los captadores parabdlicos y la piscina, mediante
mediciones y estudios de campo, que permitan caracterizar este tipo de
tecnologias alternativas, por lo que, en esta investigacion, se propone
evaluar los parametros de funcionamiento, a fin de encontrar la relacion
fundamental area de captacién en colectores con respecto al volumen de

acumulacion y la temperatura de confort.



1.3. Objetivos

1.3.1. General

Realizar el andlisis energético de un sistema de calentadores en espiral
para el calentamiento de una piscina de 125 ms3, utilizando como medio
aislante una manta térmica que reduce las pérdidas de calor en la superficie

del liquido.

1.3.2. Especificos

- Realizar las mediciones de los parametros energéticos de los colectores
parabdlicos en espiral, piscina de 125 m3, y la radiacion solar local
incidente sobre estas instalaciones

- Desarrollar los modelos matematicos que permitan analizar el
comportamiento energético de los colectores parabdlicos y la piscina

- Caracterizar el area de captaciéon de los colectores con respecto al
volumen de acumulacién hasta alcanzar la temperatura de confort de
28°C.

1.4. Alcance

En la presente investigacion relacionada con el estudio del
comportamiento energético de los captadores en espiral y la piscina de ACS,
se va a realizar la modelacion matematica de la cubierta cilindrica
transparente de PET, del tubo de polietileno y el balance energético de la
piscina. En los procedimientos de célculo de las variables energéticas,
utilizaran métodos analiticos y programas informaticos (MATH CAD). Este
trabajo de investigacion se debe complementar con la medicién en campo de
la radiacion solar, temperaturas del fluido del colector, temperaturas de la
piscina. Estos parametros permitiran caracterizar el funcionamiento de la

piscina, area de captacion, temperatura de confort.



1.5. Justificacion e importancia de la investigacion.

El desarrollo de este proyecto se justifica, en vista de que los resultados
de esta investigacion puedan servir como especificaciones técnicas para la
implementaciéon a gran escala de nuevos sistemas de calentamiento de
agua con energia solar, que utilizan materiales locales, de bajo costo y alto
rendimiento energético, en aplicaciones de baja temperatura, inferior a
100°C. Ademéas, se pretende contribuir al fortalecimiento de la matriz
energética nacional, dado que este tipo de modelos de captacion solar,
permiten calentar grandes volumenes de fluido que pueden ser utilizados en
los sectores productivos para procesos de precalentamiento de agua,
piscinas, centros de recreacion, hospitales, complejos deportivos. Asi como
también, para generalizar el uso de ACS en hogares de bajos recursos
economicos, que aun en la actualidad no tienen acceso a este servicio
basico. En el &mbito académico, el desarrollo de esta investigacion permitira
publicar documentos técnicos y cientificos de gran relevancia, ya que a nivel
Latinoamericano no se dispone de este tipo de desarrollos tecnologicos
alternativos, que permitan aprovechar de manera eficiente y sustentable, la

energia solar.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Geometria del colector en espiral
2.1.1. Captadores parabdlicos

Los colectores instalados para el calentamiento solar de la piscina de
125 m3, son de forma parabdlica con mangueras curvadas en forma de
espiral, y cilindros de PET, que se asemejan a dos tubos concéntricos, de
acuerdo a lo que se puede observar en la figura 1. Esta configuracion
permite captar la radiacion solar de toda la boveda celeste y aumentar el
area de transferencia de calor con menor espacio de afectacion en la
superficie plana del terreno. Ademas, el agua fria ingresa por la parte inferior
del calentador y sale por la parte posterior, aprovechando de forma natural el
efecto termosifon, que consiste en que por incremento de temperatura, el

fluido menos denso tiende a subir.

Figura 1 Campo de colectores parabolicos en Tunas y Cabras



2.1.2. Tubos concéntricos

El calentador parabdlico, se forma con dos tubos concéntricos, el
interior de polietileno que se conoce como absorbedor, por donde circula el
agua, Y la envolvente o cubierta de PET, colocada en segmentos de 25 cm
de longitud. Entre la cubierta semitransparente y la tuberia de color negro,
se forma un espacio anular con aire estancado, es en esta zona donde se
produce el efecto invernadero, que consiste en captar la radiacion de onda
corta inferior a 3 u,, , y reducir la salida de radiacion de onda larga. Ademas,
disminuyen las pérdidas de calor por conveccion al ambiente. En la figura
2, se puede observar el esquema del acoplamiento entre la botella de PET y

el tubo de polietileno.

Figura 2 Tubos concéntricos espaciados (Manguera 'y PET)

2.2. Balance energético de la cubierta de PET

Los flujos de energia térmica en la cubierta del absorbedor, sin

considerar acumulacion de calor, se definen de la siguiente manera:



Tb
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\ QR.c—o a,c—a
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Figura 3 Balance energético tubo absorbedor y PET

que llega desde por el
el cielo o boveda absorbedor
Pérdida por
_ ) radiacion {Radiacién hacia }
hacia el absorbedor
el ambiente

Calor de conveccic')n}

Radiacién difusa Radiacion aportada
{ } * { } {desde el absorbedor

{Pérdida por Conveccién}
hacia el ambiente

En forma matematica la expresion del balance energético de la cubierta

semitransparente de Polyethylene Terephtalate (PET) esta dado por:
Qr,b—c + Qr,p—c + Qc,p—c = Qr,c—a + Qr,c—p + Qc,c—a (2.1)
Reemplazando cada uno de los parametros energéticos:

apet(sbAcch4 + spAcch4) + hoAc(Tp - TC)

= e Ac.oT.* + g Ac.oT* + he. Ac(T, — T,.)



Simplificando el area de transferencia de calor, para la cubierta, se tiene:
Upet(€p. 0. T + €,.0.T)) + ho(Tp — Tc) = &.0.T¢ + £..0. T¢ + he(Tc — Ta)
Para conseguir:

Opet(€p- 0. Ty + €,.0.Ty) + ho(Tp — Tc) = 2g..0.T¢ + he(Tc — Ta) (2.2)

Donde:

&, emisividad del cielo; €, emisividad del tubo de polietileno; €. emisividad de
la cubierta de PET, h,, he coeficientes de transferencia de calor por
conveccién/radiacion para la region anular y el flujo externo de aire; o = 5,67
x 10 (W/m? K* que corresponde a la constante de Stefan-Boltzmann. Apet

absortancia de la cubierta de PET.

La temperatura de cielo, se obtiene con la ecuacion propuesta por Bliss,
Whillier y Hottel, donde se considera la temperatura del aire (Duffie &

Beckman, 2013) Solar Energy.

Ty = Taire — 6 (2.3)
Donde:

T, temperatura de cielo o boveda, en °C; T,,.. Temperatura del aire del
ambiente exterior al campo de captadores que funcionan con energia solar.
Coeficiente de conveccidn flujo externo:

Para la conveccion forzada del aire circundante en el ambiente se tiene la

siguiente expresion:

he = 2.8 + 3Vyjiento (2.4)



Doénde:
h. coeficiente de convecciéon externa, en W/im2 °K; V,.nto Velocidad del

viento, en m/s.

2.3. Balance energético del tubo absorbedor de polietileno

Para la tuberia, tampoco se considera acumulacion de energia, es decir

calor que entra es igual al calor que sale del absorbedor.

Radiacion que llega Radiacién solar
desde incidente
la cubierta en la tuberia
de PET de polietileno

Pérdida de calor
por radiacion desde el
absorbedor
hacia la cubierta de PET.
Calor util para
et

por conveccion

Pérdida de calor
hacia la cubierta

calentar el agua
de la piscina

Apolietileno (Qr,c—p + tE Ap) = Qr,p—c + Qc.’p—c + Qutil (2.5)

Reemplazando parametros energéticos se tiene
Upotietiteno (Ec- 0. Ap. TS + TEAp) = &,.0.Ap. Ty + hoAp(Tp — T¢) + Quent (2.6)
Para determinar la ganancia de energia instantdnea por unidad de tiempo y

unidad de area, se utiliza la siguiente ecuacion (Wilson J., La Energia Solar,
1982)

Qutil = ACFR [ETapolietileok - UL (TZ - Tl)] (2.7)
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Dénde:

Q. calor atil necesario para calentar el agua, en W; Fi factor de remocion
del calor; E irradiancia solar incidente en la tuberia de polietileno, en W/mz2; t
transmitancia de la cubierta de PET; alietileno @bsortancia de la tuberia de
polietilieno; k factor de sombra y suciedad; U; coeficiente global de
transferencia de calor, en W/m2 °C; T, y T, temperaturas de entrada y salida

del agua del calentador solar en espiral, Ac area total de la espiral

El colector se asemeja a un cono truncado, por lo que se calcula con la

expresion
Ac = gg(D +d) (2.8)

Doénde:
Ac area superficial del cono, en m2; D diametro mayor; d diametro menor, en

m; h altura del cono. El valor de g se determina por

g = (DT—d)Z 4 h? (2.9)

Reemplazando la expresion (2.7) en (2.6) y considerando que Ac=Ap; se
tiene:

o(polietileno (Ec- O. Té} + TE)
= g,.0.Ty +ho(Tp — Tc) + Fg[k.T.a. E — Uy, (T2 — T1)]

Doénde:

€. emisividad del PET; Tc temperatura de cubierta o envolvente cilindrica en
material PET; operietiteno @bsortancia del absorbedor de polietileno; ¢
emisividad de la tuberia de polietileno; Tp Temperatura de la tuberia, en °C;

ho Coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion.
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Para el caso de la radiacién entre cilindros concéntricos, el coeficiente de

radiacion esta dado por:

o(T5+T%)(T,+T;)
1-g4, 1 |(1—82)A1

€1 Fi2 €242

h, =

(2.10)

g, emisividad del tubo interior; F,, factor de forma; e, emisividad de la
cubierta.

Para la convecciéon natural, L.B. Evans y N.E. Stefany demostraron que el
calentamiento o enfriamiento en espacios cilindricos, horizontales o

verticales se correlaciona mediante:

hcDe _
" =

1
Nup,e = 0.55(Gry,Pr)+ (2.11)

El nimero de Grashof es la relacion entre fuerza de empuje, para fuerza

viscosa.
_ 3
Gr, = gB(Tsy%”L (2.12)
Por lo que:
hy, = h. + h, (2.13)

h, coeficiente de transferencia de calor por convecion y radiacion

Eficiencia energética del calentador en espiral:

Se obtiene mediante la relacion entre el calor util y la radiacion solar

incidente sobre el area de captacion.

Qu
EA.

n= (2.14)
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2.4. Modelacion matematica del calentador con EDP

Ecuacion:
0°T Emtado Uimndi ) 10T
— T—Ti) =—— 2.15
0x2 + kA kA ( ) ot ot ( )
Desarrollo: Modelacién mateméatica
Tk
£ qr.h—c

W

—_— he

— gr,c—n

N
/

qQep= qr.eTp
S
I
- A | ~— o
=] N
| S __
Tl Ly

Figura 4 Balance energético calentador

Calor que entra por conduccion al tubo de polietileno:

= —-kA ot
qX - aX
m
Ap = Z(doz - diz)

Ap = T[(roz - riz)

Donde : Ap area de la seccion transversal del tubo, m?; k conductividad

térmica del polietileno; do diametro exterior de la tuberia de polietileno,

en m?; di diametro interior de la tuberia
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Haciendo A=Ap area del tubo de polietileno

e Calor sale por conduccion:

= kAaA+ 9 [ kAaT]d
Qorax = 0x 0x axl X

e Calor que entra por radiacion directa hacia al tubo:

qr =TEaA=1taE (nDgdx)
Donde: E irradiancia global, en W/m2; t transmisividad de la cubierta de PET;
a absortancia de la tuberia de polietileno; Do diametro exterior del PET.
Coeficiente global de transferencia de calor Uo y Ui

Coeficiente de transferencia de calor externo:

1
Uo =

Ro
Ro ROln(m) 1
reho v ke e

Coeficiente global de transferencia de calor hacia el interior:
1
1 TG
Rt kp
Ddénde: Ro radio exterior del PET; re radio equivalente de la regién anular; Ri

Ui =

radio interior del PET; kc conductividad térmica del PET; ho coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, en la region anular; he coeficiente de
conveccion externo (W/mz2°C).
e Calor que se entrega al agua que atraviesa la tuberia de polietileno:
q, =U;nnd;dx (T —Ti)

e Calor que sale al ambiente:

qp = U, D, dx (T —Ta)
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Donde: Ti temperatura del agua que atraviesa el colector; Ta temperatura
ambiente

e Calor que se acumula en el tubo de polietileno:

oT
Gac = Ap dx p Cp

Donde: p densidad del tubo de poletileno; Cp calor especifico

Aplicando el principio de conservacion de la energia:

Calor entra — Calor sale = Calor acumulado

LAoT A6T+a( kAaT)d]+ Erd
0x ox  0x ox )| TT T do ax
T
—UiﬂdidX(T—Ti)—UoﬂDodx(T—Ta)zAdxpCpa
A 92T _ -
k——+taEnd,~Umd (T =Ti)=UgnD, (T =Ta)=ApCp (E)

‘62T+Ta'Endo Uymd; (T—Ti) U,md,(T—Ta) 10T
d0x? k, A, ky Ay k, A, a; ot

62T+TaE7rd0 Uynd; (T—Ti) U,mD,(T—Ta) 10T
0x? k, Ay k, A, k, A, a; ot

Tomando en cuenta que algunos términos de la expresion anterior son

constantes
taEnd,
ki =————
kp Ap
. Ui Vs dl
, =
kp Ap
k3 — o TI:DO
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« t: Difusividad térmica

Xt= k

pCp
92T , 10T
W-Fkl—kz(T—Tl)—k:g(T—Ta)—EE

Si se supone que las pérdidas de calor por conveccion y radiacion del tubo
hacia el ambiente son despreciables, k(T —Ta) =0

0°T 10T

9x2 at ot
62T+k k,(T —Ti) = 17
0x? 1 2 b= at ot

La expresion matematica en términos iniciales da:

82T+TaEndo Uymd; (T—Ti) 10T
0x2  ky A, ky A, a0t

Se obtiene una ecuacion diferencial parcial de segundo orden con
coeficientes constantes, la cual puede ser resuelta por elementos finitos,

diferencias finitas, series de Fourier.

Donde E irradiancia solar, en % T transmisividad de la cubierta de PET; a
absortancia del tubo de polietileno; do diametro exterior de la tuberia de
polietileno, en m; k conductividad térmica del tubo absorbedor, A area de la

seccion transversal del tubo; Ti temperatura del fluido; at difusividad térmica

del material.
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2.5. Radiacién solar incidente en el captador

La energia solar que se disipa sobre el calentador debe ser estimada

considerando tres componentes:

- Radiaciéon Global
- Radiacion difusa

- Radiacion de albedo

Para lo cual se utiliza la siguiente expresion:
It=1Ig+1Ia (2.16)
Ig=1b+1d (2.17)

Dénde: It irradiancia para cielo isétropo, en Y- 1d radiacion difusa; Ia

m?2’

radiacion de la superficie conocida como albedo; Ib radiacién directa.

2.6. Analisis energético de la piscina

La cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del agua de la
piscina, desde la temperatura inicial T, , hasta T, que alcanza los 28 °C, se
puede utilizar la expresion del calor sensible

M
Qnec = Hsp Cp (sz - Tpl) (2.18)

Doénde:

Queu calor dtil, en Keal/hr; M masa total de agua de la piscina, en Kg; G,
calor especifico del agua, en Kcal/Kg°C; HSP horas de sol pico del mes

peor.
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El modelo matemético para el analisis energético de las piscinas es muy
complejo, debido a la cantidad de pardmetros que se presentan en el
proceso de calentamiento o enfriamiento del agua. En el afio 2013, (Santos
& Zarate, 2013) desarrollaron el estudio sobre un modelo térmico para
calentamiento de piscinas, para la region sur este del Brasil, basados en

redes neuronales. El esquema principal de este trabajo se presenta en la

figura 5.
Insolation f1)
Convective- Lonewave
conductive Radiative Evaporation radialiw%e Joss to
losses losses losses the sky‘ i
(U,+U, )AP(TP[:)—TRUJ) (;U‘:AP(PW—PG) £RA,
A A A T
i i Loss by contact
_— with the soil
Heat gain by the o
pool o> Swimming pool U,A( Tpr 0=T,1)
drl 1)
pV,C,—L “

dt

Figura 5 Modelo termo fisico de una piscina
Fuente: (Santos & Zérate, 2013)

En el grafico anterior se puede observar las pérdidas de calor por
conduccion y conveccion, por radiacion, evaporacion del agua de la piscina
hacia el ambiente, pérdidas por radiaciéon de onda larga hacia el cielo, por
contacto con las paredes de la piscina, mientras que la ganancia de calor
ocurre por la incidencia de la radiacion global directa y difusa, que llega del

sol y de la boveda celeste.

Los flujos de calor perdidos por la piscina son por: Evaporacion, conveccion,

por conduccion, y el de radiacion

Calor perdido por evaporacion:

Qe = Pa [35V +43(Tp — Ta)i] (Wp — Wa) (2.19)
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Dénde:

Y. Vv velocidad del viento; Tp

Qe calor perdido por evaporacién, en —
temperatura del agua de la piscina; Ta temperatura del ambiente; Wp
relacion de humedad a la temperatura de la piscina; Wa humedad relativa en

los alrededores de la piscina

Calor perdido por conveccion:

Qc = Qe * 0.0006 (‘;Z:;fa) (2.20)

Calor perdido por conduccion: (Douglass E. Root Jr, 1959)
Qd = UAp(Tp — Taire) (2.21)

Qd calor perdido por conduccién en las paredes de la piscina; U coeficiente
global de transferencia de calor; Ap area de las paredes de la piscina; Taire
temperatura promedio del aire en el tiempo considerado.

El coeficiente global de transferencia es:

U= 1
N l + epared
hi kpared

Calor perdido por radiacion:
Qr = hrA(Tp — Ta) (2.22)

Donde Qr calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W;

; A es el area de la superficie

hr coeficiente de transferencia de calor en ——

del liquido.

hr = 4e6Tm? (2.23)



19

Donde ¢ emisividad del agua que tiene un valor de 0.95; ¢ constante de

Stefan y Boltzmann 5.67 = 1078

m2°k*

__ Tp+Ta
T2

Tm (2.24)

2.7.  Analisis hidraulico del colector en espiral

En esta parte es necesario considerar las pérdidas por longitud y en

accesorios, en los siguientes ramales:

- De la bomba de agua al calentador solar parabélico
- Tuberia del calentador, a lo largo del espiral

- De la salida del calentador hacia la piscina

La potencia de bombeo se calcula con:

Pbombeo = — 1822 (2.25)

Npombalmotor
La altura total se calcula con la siguiente expresion:
HT = Hg + Hp

Doénde:
Hg corresponde a la altura geografica;, Hp es la suma de la altura de
pérdidas; por friccion Hpl a lo largo de la longitud de la tuberia, y Hpa la

pérdida en accesorios

Hp = Hpl + Hpa
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS DE CALENTAMIENTO
DE PISCINAS

3.1. Calentadores con tubos de polipropileno

Una de las alternativas existentes para el calentamiento de piscinas es el
uso del calentador de tubos de polipropileno de alta densidad, resistente a
las inclemencias del tiempo, rayos ultravioleta, quimicos agresivos y
ambientes corrosivos, adaptable a techos curvos, inclinados y planos, tiene
una excelente flexibilidad, proporcionan temperaturas de hasta 45°C, vida
atil de 25 afios aportan energia en condiciones climaticas y de radiacion
poco favorables. Esta tecnologia fue desarrollada por Heliocol en Israel, y es
distribuido a nivel mundial, es decir en los ultimos afios es un producto de

mayor crecimiento y aceptacion.

Figura 6 Instalacion con colectores, Heliocol, México

Fuente: (http://www.heliocol.com.mx)
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3.2. Colectores con cilindros de polietileno transparente

Por otra parte, (Czarnecki J. T., 1963) propuso un método de
calentamiento de piscinas con energia solar, utilizando una manta térmica
semitransparente formada por tubos, de acuerdo a lo que se puede observar
en la figura 7, es decir, se logra reducir la pérdida por conveccion y se
genera un efecto invernadero entre la burbuja de plastico y la superficie de

agua, con lo que se consigue calentar el liquido.

Figura 7 Piscina con calentador de tubos de polietileno
Fuente: (Czarnecki J. T., 1963)

3.3. Calentadores con tubos de cobre

En 1973, Francis de Winter, construyd un prototipo de calentador de
piscina compuesto por partes de cobre, por el interior de los tubos circula el
agua, mientras que en el exterior de los tubos, las placas que se encuentran
acopladas a la tuberia, captan la mayor cantidad de radiacién solar, es decir
se aumenta el area de transferencia de calor. Un esquema de esta

instalacion se observa en la figura 8.



22

Figura 8 Calentador de piscinas, Pasadena.
Fuente: (Winter, 1994)

En el afio 2010, se present6 un trabajo de disefio térmico e hidraulico de

un calentador solar para la Escuela de educacién primaria “Ejército
Mexicano”, con iniciativa de la Universidad Autébnoma Metropolitana, que

utilizé un sistema térmico ya instalado, por lo que fue necesario reparar 100
colectores para mejorar su rendimiento energético, con el que se logro

calentar el agua en un rango de 27 °C a 29 °C., que corresponde a una zona
adecuada de confort. (Dorantes Rubén D, 2014) ISES Solar Word Congress.
En la figura 9, se tiene la fotografia de la piscina con calefaccion por

f————

colectores planos.

|

Figura 9 Piscina en Azcapotzalco México, 2010
Fuente: (Dorantes Rubén D, 2014)
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3.4. Calderos para quemar diésel y propano

En forma tradicional, el calentamiento de piscinas se lo ha realizado
mediante el uso de combustibles fosiles, diésel, bunker, GLP, propano,
butano, con procesos de combustibn que generan gases de efecto
invernadero. Estos combustibles son deficitarios, y contaminantes. Ademas,
sin el subsidio a los combustibles fésiles, su uso origina altos costos por

consumo energeético.

Figura 10 Calderos para calentamiento de piscinas
Fuente: (https://www.google.com.ec/search?q=calentamiento+de+piscina)

3.5. Calentamiento por combustion de biomasa

En zonas donde se dispone de lefia, se han implementado calderos de
poca capacidad para calentamiento de piscinas como se lo puede observar

en la figura 11.

Figura 11 Calentador por combustién de lefia seca
Fuente: (https://www.google.com.ec/search?q=calentamiento+de+piscina)
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El problema que se presenta en este tipo de calentadores es la presencia de

hollin y gases de combustion, que son contaminantes.

3.6. Bomba de calor

Otra forma de calentar una piscina es mediante el uso de una bomba de
calor (Curtis Harrington, 2013), donde se aprovecha la energia térmica
producida por un ventilador para aire acondicionado. En el esquema de la
figura 12, se observa la piscina, el filtro, bomba de calor, el intercambiador

de calor.

"
'|‘@—@

WEATHER STATION

3-WAY VALVE

#

HEAT
EXCHANGER

GEOTHERMAL PANELS

\w) TEMP. SENSOR XFJ\DDLE WHEEL FLOW SENSOR ' PUMP

Figura 12 Sistema experimental de calentamiento de piscinas
Fuente: (Curtis Harrington, 2013)

3.7. Calentadores eléctricos

También, se puede calentar el agua de una piscina mediante el uso de
calentadores eléctricos que utilizan el efecto Joule, es decir al pasar la
corriente por un conductor, este presenta una resistencia que produce

friccion entre las particulas del material produciendo calor. La conversion de
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trabajo eléctrico en calor se establece mediante el coeficiente 0.24. A

continuacion, en la figura 13, se observa un tipo de calentador eléctrico.

Figura 13 Calentador eléctrico para piscinas

Fuente: (https://www.google.com.ec/search?q=Calentadores+el%C3%A9ctricos)

Otra de las posibilidades para calentar grandes volimenes de agua,
consiste en el uso de un sistema de captadores cilindrico parabdlicos con
envolturas de tubos de polietileno colocados en espiral, y envolvente de
PET. Esta tecnologia se encuentra instalada en Tunas y Cabras, Provincia
de Imbabura. Este nuevo tipo de calentador solar desarrollado por el Grupo

DECEM, es la base para el desarrollo experimental y teérico de la presente
investigacion.

Figura 14 Calentador solar parabdlico con tubos en espiral y piscina
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Parametros de ensayo

Para analizar el sistema de calentamiento de la piscina de 125 m3,
localizado en Piman Alto provincia de Imbabura es necesario realizar una
segmentacion de los parametros energéticos. Es decir, considerar las
condiciones ambientales, el funcionamiento del calentador solar parabdlico,
elegido para los ensayos, y las condiciones de calentamiento y enfriamiento
de la piscina.

Es importante indicar que el lugar donde se realizaron las pruebas
del sistema energético, es una zona semi desértica rodeada de escaza
vegetacion. En este sitio en muy pocas veces se puede observar la
presencia de lluvias, en cuanto al viento este tiene un incremento de su
velocidad luego del medio dia solar. Por la sequedad del sector la humedad
relativa es baja.

Con esta descripcion de las caracteristicas bioclimaticas, se puede
indicar los pardmetros energéticos mas importantes, que permitan
determinar la eficiencia del sistema de calentamiento. Asi como también, la

manera en que el fluido de la piscina se calienta durante las horas de sol
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pico y en las noches, la pérdida de calor por conveccion y radiacion hacia el

ambiente, entre otros aspectos se indica los siguientes.

COLECTOR PARABOLICO:

- Temperatura de entrada del agua al captador
- Temperatura de salida del agua del captador
- Temperatura de la superficie del colector

- Temperatura de la manguera de polietileno

- Temperatura de la botella

- Irradiancia emitida por la pared blanca del Colector Parabdlico

PISCINA DE 125 m3:

- Temperatura de entrada del agua caliente
- Temperatura de salida del agua fria

- Temperatura de la superficie del liquido

- Temperatura de pared

- Temperatura del suelo

- Velocidad del aire que roza la superficie de la piscina
RADIACION SOLAR:

- lIrradiancia global

- Irradiancia difusa

- Albedo (hierba, suelo)
CONDICIONES AMBIENTALES:

- Temperatura del ambiente

- Velocidad del aire

- Humedad Relativa
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Otros parametros que deben ser considerados en el analisis energético son:

Presion atmosférica local, humedad de saturacién a la temperatura de la
piscina, emisividad de la superficie del liquido. En el analisis energético del
colector es indispensable conocer la eficiencia de este sistema energético,
en el caso de la piscina las pérdidas por conduccion, conveccion, radiacion,

y el gradiente de temperatura que ocurre durante la noche.

4.2. Caracteristicas técnicas del sistema energético

4.2.1. Colector Parabdlico

El sistema de calentamiento de la piscina, utilizando energia solar
estd compuesto por 6 colectores parabdlicos, en cada uno de ellos se
encuentra instalado 300 metros de manguera de polietileno, y 1000 botellas
de PET (Polyethylene Terephtalate) reciclado, el calentador se soporta sobre
una pared parabdlica inversa construida con residuos de materiales de
construccion, conformando una capa superficial de 10 cm. Esta superficie
estd pintada de color blanco mate con el propdsito de que la radiacion que
no atraviesa la botella sea reflejada al calentador como una componente de
Albedo, esto permite captar la mayor radiacion solar posible constituyendo
un modelo de cielo isétropo. En cuanto a las dimensiones del calentador se

tiene que:

- Diametro inferior del colector, 6 m.

- Diadmetro superior, 2.1 m.

- Altura del calentador parabdlico, 1.64 m.

- Diametro de la tuberia de alimentacion, 50.8 mm.

- Diametro de la tuberia del manifold de 3 hileras, 31.75 mm.



29

Figura 15 Colector Parabdlico (Imbabura, Piman, 2015)

En figura 15 se observa la superficie parabdlica que actia como soporte
del calentador, sobre ella se encuentra ensamblado el calentador compuesto
por 3 mangueras de polietileno de 31.75 mm de diametro interior. La longitud
de cada tuberia en promedio se aproxima a los 100 m de longitud. Alrededor
del colector de color negro mate, se encuentra colocado las envolventes de
PET, las cuales estan colocadas en sentido longitudinal de manera
consecutiva una tras otra, en el interior del recipiente semitransparente no
existe la acumulacion de agua ni tampoco la presencia de burbujas producto
de la condensacion del vapor. Esta situacion, permite indicar que en la zona
donde esta ubicado el sistema de calentamiento, la presencia de lluvias es
muy escaza. Al no existir gotas de agua al interior de la botella, la radiacion
gue incide sobre el recipiente, tiene una transmisividad que se mantiene
uniforme a lo largo del dia. Por otra parte, en lo respecta al factor de
suciedad sobre la manguera, se mantendria en un 10% de acuerdo con
Wilson, Energia Solar.

En cuanto a la geometria de distribucién de las tuberias, se observa que
debido a las tensiones térmicas ocasionadas por la variacion de
temperaturas de un maximo de 34 °C hasta un minimo de 16 °C, origina
ablandamiento y resequedad en el material del tubo. Sin embargo, esta

afectacion se encuentra en pocos colectores parabolicos.
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4.2.72. Piscina

La ubicacion de la piscina tiene una orientacién NO, de tal manera
que la radiacién solar, incide sobre el vaso de la piscina desde las 9:00,
hasta las 17:00 horas, es decir se tendria en condiciones ideales un aporte
solar de 8 horas. Sin embargo debido a la existencia de nubosidad se puede
tomar como horas de méxima insolacion, 5.5 horas de sol pico por dia.

En cuanto al volumen de la piscina, es de 125 m3, la misma que
expuesta al sol esta cantidad de agua se puede calentar hasta 22 °C y en la
noche si no se dispone de manta térmica la temperatura del agua disminuye
hasta los 16 °C.

Con la implementacién del sistema del calentamiento de agua con
energia solar se ha logrado alcanzar la temperatura de confort térmico de 28
°C, y al estar colocado manta térmica se reduce la temperatura durante la
noche hasta los 26 °C. Esta condicion permite indicar que el calentador
elaborado con materiales reciclados y de fabricacion local cumple con el
CTE (Cddigo Técnico de la Edificacién) que es la normativa espafiola para

sistema de calentamiento de agua con energia solar.

Figura 16 Piscina de 125 m3
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Al realizar la inspeccion de la piscina se indica que la longitud
principal del vaso tiene una orientacion NO, en la mafana, existe sombras
debido a los arboles que impiden la incidencia de la radiacion
aproximadamente las 9:00 de la mafana. Es necesario indicar que en los
procesos de calentamiento de piscina de uso doméstico, se deben reducir
las pérdidas de calor que se dan por: evaporacion, conducciéon en las
paredes y piso de la piscina, conveccion por la presencia de flujos de aire en
la superficie libre del liquido, y la radiacion. Para reducir las pérdidas por
conveccién y radiacion, esta piscina esta recubierta con manta térmica, que
tiene una distribucion de las burbujas de aire colocadas hacia la linea libre
de liquido. Esta situacion, genera una delgada capa de aire que actia como
aislante entre el liquido la cubierta de manta térmica y el ambiente. Para
verificar el angulo horario de la puesta de sol se pudo constatar que este se
aproxima a un valor de 75 °C, esto ocurre a las 17:00 horas debido a la
existencia de una montafia que genera sombra a la radiacién solar incidente.
Ademas, se ha podido observar que la piscina requiere de un mantenimiento
permanente de limpieza debido a la abundante presencia de hojas en el
interior de la piscina. Estos materiales pueden originar taponamientos en la

linea de bombeo.

4.3. Instalacion, Instrumentos y equipos de medicion
4.3.1. Instalacion

Para realizar los ensayos de calentamiento, utilizando colectores
parabdlicos, se toma como referencia de la presente investigacion el sistema
implementado en la Hosteria Tunas y Cabras, que tiene una capacidad de
54000 Wt. Esta tecnologia alternativa fue instalada por docentes y alumnos
del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica, en los afios 2013 y
2014. Una configuracion de este sistema se encuentra en la figura 17, que

se observa a continuacion.
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Figura 17 Calentador solar parabdlico con tubos en espiral y piscina

Luego de haber realizado la investigacion de campo se pudo
determinar los instrumentos y equipos necesarios para el levantamiento de
datos, respecto al funcionamiento de este sistema energético calentado por
energia solar. A continuacion en la figura 18, figura 19 y figura 20, se

describe la instrumentacion utilizada.

4.3.2. Instrumentos de medicion

A continuacién se realiza una descripcion de los instrumentos y
equipos utilizados para medicion de la radiacion solar global, difusa y albedo,
condiciones ambientales y para determinar los parametros de
funcionamiento del sistema energético como es el caso de campo de

temperaturas puntuales del colector y la piscina.
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EQUIPO

CARACTERISTICAS
TECNICAS

Heliografo Campbell-Stokes

Con el heliografo se puede
determinar las horas de maxima
insolacion durante el dia, es decir,
las horas de brillo solar. El aparato
concentra la luz en un punto y
guema una cartulina donde se

registran las horas de sol pico

Cartulina que indica HSP, 2.5

horas

Medidor de irradiancia

Es un piranébmetro de célula
calibrada que mide la irradiancia
solar en W/m?

Figura 18 Instrumentos de medicion de la radiacion solar
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EQUIPO

CARACTERISTICAS
TECNICAS

La lectura es velocidad vy

temperatura  del aire que
atraviesa el sensor
Anemometro de pelicula caliente
Sirve para la lectura de

Higrétermometro

humedad relativa y temperatura

ambiente

Figura 19 Instrumentos de medicion de las condiciones ambientales
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EQUIPO

CARACTERISTICAS
TECNICAS

Termometro infrarrojo

Se utiliza para medir
temperatura de solidos, como es el
caso de la manguera y base del

colector

Medidor de Temperatura 12

canales

El instrumento permite medir la

temperatura de 12 puntos

4.4.

Figura 20 Instrumentos para verificacion de temperatura del sistema energético

Procedimiento de pruebas

Para realizar los ensayos se procedio a seguir la siguiente metodologia:

Determinacién de los parametros de medicion

Seleccion de equipos

Analisis de los sitios de levantamiento de datos

Puesta a punto de instrumentos y equipos

Levantamiento de informacioén

Analisis
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45, Toma de datos

Para realizar la toma de datos se consider6 la temperatura de salida
del colector y la temperatura del tubo de polietileno, que permite establecer
un AT, para calcular la curva de rendimiento del colector. En la
determinacion de los flujos de calor del captador se necesita conocer la
temperatura ambiente, velocidad del viento, radiacion incidente. Asi como
también, la temperatura de pared del calentador parabdlico. Para el caso de
la piscina es necesario tener valores promedios de temperatura del agua,
velocidad del aire en la superficie libre de liquido y la humedad relativa que
rodea al vaso. Esto debe ser complementado con los datos de radiacion
solar.

A continuacién, en la Tabla 1, se pueden observar los valores promedios

delos pardmetros energéticos correspondientes a los 5 ensayos realizados.

Tabla 1
Promedios de pardmetros energéticos
CALENTADOR ]
ENSAYO PARABOLICO PISCINA AMBIENTE RADIACION
Orden T2 Tman Thot| Th Ts Tp Ta Hr Vviento Ig Id la Is n
No °C °C °C | °cC_°C__°C |°C % m/is | Wim2_W/m2_ W/m2 _W/m?
1 28.9 258 262 249 243 204 266 300 0.9 4338 159.8 150.6 128.0 0.47
2 276 258 262 263 260 217 262 328 12 5957 2728 2342 1389 0.49
3 29.7 271 270 264 266 231 271 302 10 6548 201.6 140.1 1185 0.48
4 328 289 295 290 283 280 289 256 12 4783 1388 117.7 1799 0.46
5 328 287 298 268 265 268 281 312 12 6169 149.0 160.6 2139 0.47
PROMEDIO 304 273 27.7 267 263 240 274 300 11 5559 1844 160.6 155.8 0.47
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CAPITULO 5

ANALISIS DE DATOS

5.1. Tabulaciéon

En esta investigacion se realizaron 5 ensayos de calentamiento de la
piscina, utilizando colectores parabdlicos, en cada uno de ellos fue necesario
conocer los pardmetros energéticos del calentador parabdlico y radiacion
incidente. Para el caso de la piscina se ha tomado las respectivas
temperaturas de entrada del fluido, pared y superficie del liquido. Ademas,
en esta tabla se incluyen las condiciones ambientales. Este estudio permite
verificar que el funcionamiento de los calentadores, desde el punto de vista
energeético satisface las condiciones iniciales del disefio preliminar. Es decir,
se ha llegado a comprobar una vez mas que la temperatura del agua de la
piscina alcanza los 28 °C. A continuacion se presentan las tablas de datos

de los ensayos realizados.



CALENTADOR PARABOLICO

Tabla 2
Parametros energéticos del Calentador Parabdlico y Radiacion Solar Local, Ensayo 1
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CALENTADOR PARABOLICO RADIACION
Orden Hora Tiempo| T1 T2 Tbot Tman Is Ig Id la n TrlrJ,gs/-@
No hh:mm min °C  °C °C °C W/m2 | Wim2 W/m2 W/m?
1 9:20 0 260 300 31.0 250 2450 7010 680 1400 0.47 0.050
2 9:30 10 250 240 240 230 1150 3500 1250 1230 050 0.020
3 9:40 20 237 283 234 256 2400 280.0 120.0 100.0 0.46 0.068
4 9:50 30 259 302 256 261 112.0 4550 191.0 172.0 0.46 0.063
5 1000 40 280 305 257 288 1340 6510 180.0 3300 0.50 0.018
6 1010 50 27.7 30.0 255 27.4 1290 380.0 133.0 129.0 0.48 0.048
7 1020 60 296 30.3 249 252 1250 3920 2060 1180 0.44 0.091
8 1030 70 302 326 288 27.0 1370 3780 188.0 1220 043 0.104
9 1040 80 279 314 315 280 167.0 8700 132.0 2820 0.49 0.027
10 10550 90 239 28.1 253 255 1300 384.0 177.0 1410 0.48 0.047
11 11:.00 100 29.8 315 31.0 30.5 1200 9650 144.0 260.0 0.51  0.007
12 11:10 110 312 30.7 255 26.0 1160 353.0 147.0 1160 0.44 0.093
13 11:220 120 29.8 29.3 26.1 26.0 106.0 301.0 1240 970 045 0.077
14  11:30 130 321 30.0 250 250 136.0 376.0 93.0 112.0 0.44 0.093
15 11:40 140 31.1 30.2 256 261 880 337.0 123.0 1040 0.44 0.085
16  11:50 150 314 322 31.2 288 1040 3460 180.0 1480 0.46 0.069
17 12:00 160 29.8 31.6 23.8 241 1200 350.0 109.0 220.0 039 0.150
18 12:10 170 316 30.2 27.0 274 1850 360.0 144.0 2080 0.47 0.054
19 1220 180 31.7 31.7 224 248 201.0 1120.0 1150 202.0 0.48 0.043
20 14550 330 31.2 352 286 280 1060 340.0 1250 980 039 0.148
21 1500 340 288 258 27.1 244 112.0 340.0 133.0 131.0 049 0.029
22 15110 350 33.0 27.8 252 249 600 640.0 80.0 107.0 049 0.032
23 1520 360 26.8 255 242 238 620 2150 1000 580 047 0.055
24 1530 370 284 267 257 251 620 210.0 100.0 103.0 0.47 0.053
25 1540 380 32.2 283 287 269 181.0 680.0 106.0 170.0 0.50 0.014
26 1550 390 31.0 254 258 244 160.0 610.0 3200 1380 0.51 0.011
27 16:00 400 27.9 243 241 238 530 132.0 950 430 049 0.027
28 16110 410 283 265 247 252 490 227.0 72.0 80.0 048 0.040
29 16220 420 299 282 26.8 262 119.0 5250 186.0 820 049 0.027
30 16:30 430 27.7 26.8 254 257 103.0 223.0 159.0 102.0 0.49 0.035
31 16140 440 26.6 262 241 243 219.0 3240 3840 1700 048 0.041
32 16550 450 26.2 262 246 242 940 337.0 363.0 273.0 048 0.042
33 17:00 460 27.1 269 248 254 1340 1650 351.0 292.0 0.46 0.064
PROMEDIO 28.8 289 262 258 128.0 433.8 159.8 150.6 0.47 0.055
MAXIMO 33.0 352 315 305 2450 1120.0 384.0 330.0 0.51 0.150
MINIMO 237 240 224 230 490 1320 680 43.0 039 0.007
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ENSAYO 1 (COLECTOR)

IRRADIANCIA SOLAR

1200,0
1000,0 \
800,0 n \
600,0 Ig W/m?
400.0 l \ A s | | W/ M2
- Ui —
200,0 ‘A A o \
0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)

Irradiancia (W/m?)

0,0

Figura 21 Curvas de radiacion solar, ensayo 1

De acuerdo con la figura 21, los valores maximo, minimo y promedio de la
irradiancia global son:

g max: 1120 (W/m?)

Ig min: 132 (W/m2)

Ig prom: 433.8 (W/m?)

Observando el dato de irradiancia maxima se puede indicar que el valor de
1120 W/m?2, sobrepasa el valor de la media mundial. La irradiancia global
minima es de 132 W/m?, este valor es inferior a los 250 W/m2, que es el
considerado para insolacion maxima.

Para el caso de la radiacion difusa se obtuvieron los siguientes valores:

Id max: 384 (W/m2)

Id min: 68 (W/m?)

Id prom: 159.8 (W/m?)
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Se puede indicar que el valor de irradiancia difusa maxima de 384 W/mz2, es
superior a 250 W/m?, pudiendo indicar que la radiacién de la boveda celeste
tiene una contribucion importante a la radiacion global.

La radiacion de albedo tiene los siguientes valores:

la max: 330 (W/m?)

la min: 43 (W/m?)

la prom: 150.6 (W/m?)

La radiacion de albedo méxima del suelo indica que la claridad es del 29.5%.
A continuacion, se realiza el grafico de la irradiancia del colector para

compararlo con la irradiancia global.

IRRADIANCIA DEL COLECTOR

1200,0
1000,0 \
800,0 n

600,0

400,0

200,0 —~ \-\__/\/J

0,0

— |5 \W/M?

Irradiancia (W/m?)

><—;L
d

d
§>

<

0 100 200 300 400 500

Tiempo (min)

Figura 22 Curvas de irradiancia del colector y solar global, ensayo 1

Observando la figura 22, se tiene que el pico maximo de la irradiancia de la
pared del colector tiene un valor de 245 W/m2,

Is max: 245 (W/m2)

Is min: 49 (W/mg2)

Is prom: 128 (W/m?)

Al establecer la diferencia entre la irradiancia global maxima de 1120 W/mz2,

y la irradiancia méxima del colector, es de 875 W/mz,



41

En los dos gréficos se puede observar un pico maximo de la irradiancia
global de 1120 W/m? al medio dia, debido a la ausencia de nubosidad es

decir en ese instante de tiempo el indice de claridad tiende a 1.

Los datos de temperatura en el colector solar se indican a continuacion:

TEMPERATURAS DEL COLECTOR

40,0

35,0

30,0

4,
25,0 \,,'A»
T2 °C
20,0

Tbot °C
15,0

e Tman °C

TEMPERATURA (°C)

10,0

e T °C
5,0

0,0

0 100 200 300 400 500

Tiempo (min)

Figura 23 Curvas de temperaturas del colector solar parabdlico, ensayo 1

Los datos de referencia son:

T2 max: 35.2 °C
T2 min: 24 °C
T2 prom: 28.9 °C

Tbot méax: 31.5 °C
Tbot min: 22.4 °C
Tbot prom: 26.2 °C

Tman max; 31.5 °C
Tman min: 23 °C

Tman prom: 25.8 °C
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Ta méx: 33.7 °C

Ta min: 21.5 °C

Ta prom: 26.6 °C

La temperatura maxima de salida del agua es de 35.2 °C mientras que la de
ingreso al captador es de 23 °C, si se considera la medicidn realizada de
manera indirecta en la manguera, a la sombra. Las temperaturas maximas y
minimas de la botella de PET son 31.5 °Cy 22.4 °C.

TEMPERATURAS DEL COLECTOR

40,0

35,0

30,0
25,0
20,0 T2°C

15,0 Tman °C

TEMPERATURA (°C)

10,0 Ta °C

5,0

0,0

0 100 200 300 400 500

Tiempo (min)

Figura 24 Curvas de temperaturas del colector, ensayo 1

Los datos de temperatura de la manguera y de la salida del captador son los

siguientes:

T2 max: 35.2 °C
T2 min: 24 °C
T2 prom: 28.9 °C

Tman max; 31.5 °C
Tman min: 23 °C

Tman prom: 25.8 °C
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Como resultado de esta investigacion se obtiene la curva de eficiencia del
colector solar parabdlico la misma que representa una linea recta con

pendiente negativa, con un valor promedio de 47%.

EFICIENCIA DEL COLECTOR
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Figura 25 Curva de eficiencia energética del colector, ensayo 1

Los datos calculados para la eficiencia energética del colector, en valores
maximos, minimo y promedio se indican a continuacion.

n max: 0.51
n min: 0.39
n prom: 0.47




Tabla 3
Parametros energéticos de la piscina y del ambiente, Ensayo 1

AMBIENTE PISCINA
Orden Hora Tiempo| Ta Hr Vviento | Th Tp Ts
No hh:mm  min °C % m/s °C °C °C

1 9:20 0 215 41.0 1.0 230 175 220
2 9:30 10 22.3 40.0 0.2 23.0 157 220
3 9:40 20 23.2 38.0 0.4 23.7 18.3 22.0
4 9:50 30 23.1 37.0 1.6 23.2 189 22.0
5 10:00 40 23.7 37.0 0.2 232 17.8 22.0
6 10:10 50 241 35.0 2.3 23.2 18.0 22.0
7 10:20 60 244 35.0 2.5 232 18.0 22.0
8 10:30 70 24.7 35.0 1.7 235 18.2 22.0
9 10:40 80 254 32.0 1.0 23.1 18,9 22.0
10 10:50 90 27.1 30.0 0.3 229 193 24.0
11 11:00 100 27.0 30.0 0.3 227 209 24.0
12 11:10 110 279 29.0 1.7 232 216 240
13 11:20 120 27.3 29.0 0.2 23.0 214 240
14 11:30 130 27.0 27.0 0.9 239 209 24.0
15 11:40 140 27.0 29.0 0.2 240 215 240
16 11:50 150 30.6 24.0 0.7 251 211 240
17 12:00 160 30.5 16.0 0.2 241 215 240
18 12:10 170 30.6 22.0 0.3 253 231 24.0
19 12:20 180 30.3 23.0 0.5 253 232 240
20 14:50 330 33.7 18.0 0.3 266 231 26.0
21 15:00 340 30.1 21.0 0.5 259 220 26.0
22 15:10 350 30.0 21.0 0.3 259 223 26.0
23 15:20 360 27.3 26.0 14 253 23.0 26.0
24 15:30 370 26.6 30.0 0.5 251 21.0 26.0
25 15:40 380 26.4 29.0 15 250 217 26.0
26 15:50 390 27.2 30.0 1.0 273 20.2 26.0
27 16:00 400 26.7 31.0 0.5 268 20.8 26.0
28 16:10 410 26.2 31.0 1.2 275 20.0 26.0
29 16:20 420 25.7 32.0 15 27.0 20.8 26.0
30 16:30 430 254 32.0 0.8 27.0 20.3 26.0
31 16:40 440 25.3 33.0 3.1 275 194 26.0
32 16:50 450 25.0 34.0 0.3 278 21.2 26.0
33 17:00 460 249 34.0 15 283 225 26.0
PROMEDIO 26.6 30.0 0.9 249 204 243
MAXIMO 33.7 41.0 3.1 283 232 26.0

MINIMO 21.5 16.0 0.2 227 157 220
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ENSAYO 1 (PISCINA)

A continuacion se presentan las curvas de temperatura de entrada de agua

caliente suministrada por el colector 3-4.

TEMPERATURA DE INGRESO AGUA CALIENTE
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Figura 26 Curvas de temperatura de ingreso de agua caliente, ensayo 1

Los valores de referencia son:

Th max: 28.3 °C
Th min: 22.7 °C
Th prom: 24.9 °C

Ta max: 33.7 °C
Tamin: 21.5 °C
Ta prom: 26.6 °C

El agua caliente de los colectores tiene una temperatura maxima de 28.3 °C

y minima de 22.7 °C.
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Para realizar la verificacion de que con calentamiento solar la piscina
alcanza los 28 °C, que es la temperatura de confort minima, se presenta el

siguiente grafico.

TEMPERATURAS DE LA PISCINA
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Figura 27 Curvas de temperatura de la piscina, ensayo 1

Ts max: 26 °C
Ts min: 22 °C
Ts prom: 24.3 °C

El valor de temperatura de 26 °C, indica que no se consigue la temperatura
minima de confort, se puede manifestar que no se alcanza una mayor
temperatura debido a que los colectores 5 y 6, estan suspendidos, ademas
se puede observar que el valor de temperatura inicial en la piscina estuvo

con un valor de 22 °C que es una temperatura baja.
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Tabla 4
Parametros energéticos del Calentador Parabdlico y Radiacion Solar Local, Ensayo 2
CALENTADOR PARABOLICO RADIACION

Orden Hora Tiempo| T1 T2 Tbot Tman Is Ig Id la n Tl}rJé:lTn?/-lg
No hh:mm min °C °C °C °C W/m2 | W/im2  W/m2 W/m?
1 9:00 0 227 245 230 236 480 2000 1470 540 049 0.032
2 9:10 10 231 233 218 224 7.0 2360 1800 710 049 0.027
3 9:20 20 240 241 221 227 710 3630 257.0 930 049 0.027
4 9:30 30 24.1 236 223 225 820 3780 270 960 050 0.020
5 9:40 40 241 251 237 242 800 3270 2350 910 050 0.019
6 9:50 50 23.6 24.6 235 235 880 3320 2340 900 050 0.023
7 1000 60 255 245 23.0 240 1150 400.0 3600 160.0 0.51 0.009
8 1010 70 25.0 265 27.9 259 207.0 1000.0 670.0 3300 051 0.004
9 1020 80 247 245 240 238 80.0 3250 240.0 1080 050 0.015
10 10:30 90 244 252 252 248 970 3550 2450 1010 051 0.008
11 10:40 100 24.7 26.3 26.0 256 107.0 4470 1950 1230 051 0.011
12 10550 110 28.0 275 26.8 250 223.0 1270.0 1060.0 750 0.50 0.014
13 11:00 120 27.2 30.2 27.9 263 1330 971.0 1030 1810 049 0.028
14 11:10 130 28.3 27.9 27.2 27.1 1720 10850 150.0 =200.0 0.51  0.005
15 11:20 140 245 27.3 259 257 190.0 1150.0 143.0 2050 051 0.010
16 11:30 150 28.3 28.6 26.0 274 181.0 1112.0 181.0 2830 051 0.008
17 11:40 160 29.2 284 286 27.8 203.0 10450 10240 266.0 051 0.004
18 11:550 170 31.0 31.7 315 31.3 206.0 1032.0 663.0 2620 051 0.003
19 12:00 180 26.4 259 23.0 247 650 2760 1650 78.0 049 0.030
20 1210 190 30.2 28.0 257 250 230.0 542.0 1910 1750 048 0.039
21 1220 200 365 335 323 298 262.0 1108.0 1710 756.0 0.50 0.023
22 1230 210 37.0 32.1 31.0 293 370.0 11140 1770 237.0 0.50 0.018
23 1440 320 29.7 27.7 252 256 630 267.0 1300 745 047 0.055
24 14550 330 364 36.2 30.8 294 1650 720.0 190.0 2230.0 046  0.066
25 1500 340 351 31.0 289 280 152.0 520.0 3440 1740 048 0.040
26 15110 350 37.0 31.3 290 276 850 270.0 950 530 043 0.09
27 1520 360 34.7 27.0 27.2 263 1750 6510 273.0 167.0 051 0.008
28 1530 370 36.3 30.1 29.7 27.8 192.0 650 1460 1580 0.31 0.248
29 1540 380 285 253 240 243 830 2060 1140 780 049 0.034
30 1550 390 26.9 258 230 237 360 1030 740 570 040 0.143
PROMEDIO 28.6 27.6 262 258 1389 5957 272.8 2342 049 0.036
MAXIMO 37.0 36.2 323 31.3 370.0 1270.0 1060.0 2230.0 0.51 0.248
MINIMO 227 233 218 224 70 650 27.0 530 0.31 0.003
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ENSAYO 2 (COLECTOR)

IRRADIANCIA SOLAR
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Figura 28 Curvas de radiacion solar, ensayo 2

De acuerdo con la figura 28, los valores maximo, minimo y promedio de la
irradiancia global son:

g max: 1270 (W/m?)

Ig min: 65 (W/m2)

Ig prom: 595.7 (W/m?)

Observando el dato de irradiancia maxima se puede indicar que el valor de
1270 W/m2, sobrepasa el valor de la media mundial. La irradiancia global
minima es de 65 W/m?, este valor es inferior a los 250 W/mz, que es el
considerado para insolacibn maxima.

Para el caso de la radiacion difusa se obtuvieron los siguientes valores:

Id max: 1060 (W/m?)

Id min: 27 (W/m?)

Id prom: 272.8 (W/m?)

En los dos gréaficos se puede observar un pico maximo de la irradiancia
global de 1270 W/m? a los 110 minutos de toma de datos.
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IRRADIANCIA DEL COLECTOR
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Figura 29 Curvas de irradiancia del colector y solar global, ensayo 2

Observando la figura 29, se tiene los siguientes valores:

Is max: 138.9 (W/m?)
Is min: 7 (W/m?)
Is prom: 370 (W/m?)

Ig max: 1270 (W/m?)
Ig min: 65 (W/m2)
Ig prom: 595.7 (W/m?2)

Al establecer la diferencia entre la irradiancia global maxima de 1270 W/mz2,

y la irradiancia maxima del colector, el valor es de 1131.1 W/mz2,
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TEMPERATURAS DEL COLECTOR
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Figura 30 Curvas de temperaturas del colector solar parabdlico, ensayo 2

Los datos de temperatura en el colector solar se indican a continuacion:

T2 max: 36.2 °C
T2 min: 23.3 °C
T2 prom: 27.6 °C

Tbot max: 32.3 °C
Tbot min: 21.8 °C
Tbot prom: 26.2 °C

Tman max; 31.3 °C
Tman min: 22.4 °C
Tman prom: 25.8 °C

Ta max: 31.5°C
Tamin: 21.9 °C
Ta prom: 26.2 °C
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La temperatura maxima de salida del agua es de 36.2 °C mientras que la de
ingreso al captador es de 22.4 °C, si se considera la medicion realizada de
manera indirecta en la manguera, a la sombra. Las temperaturas maximas y
minimas de la botella de PET son 32.3 °Cy 21.8 °C.
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Figura 31 Curvas de temperaturas del colector, ensayo 2

Los datos de temperatura de la manguera y de la salida del captador son los

siguientes:

T2 max: 36.2 °C
T2 min: 23.3 °C
T2 prom: 27.6 °C

Tman max: 31.3 °C
Tman min: 22.4 °C
Tman prom: 25.8 °C

La variacion de temperaturas de la manguera y de T2 tiene un
comportamiento estable con valores maximos de 31.3 °Cy 36.2 °C.
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EFICIENCIA DEL COLECTOR
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Figura 32 Curva de eficiencia energética del colector, ensayo 2

Aqui se puede observar que la curva de eficiencia del colector tiene
pendiente negativa.

La eficiencia energética del colector es:

n max: 0.51
n min: 0.31
n prom: 0.49



Tabla 5
Parametros energéticos de la piscina y del ambiente, Ensayo 2

AMBIENTE PISCINA
Orden Hora Tiempo| Ta Hr Vviento | Th Tp Ts
No hh:mm_  min °C % m/s °C °C °C

1 9:00 0 22.8 52.0 0.3 238 187 24.0
2 9:10 10 21.9 50.0 0.3 240 184 240
3 9:20 20 22.6 45.0 2.4 250 19.2 240
4 9:30 30 23.1 42.0 0.1 251 184 240
5 9:40 40 23.0 39.0 2.4 255 19.7 240
6 9:50 50 23.1 38.0 0.5 253 184 240
7 10:00 60 242 38.0 0.4 251 202 240
8 10:10 70 25.0 37.0 0.5 261 215 240
9 10:20 80 24.8 34.0 15 255 181 26.0
10 10:30 90 244 36.0 14 252 184 26.0
11 10:40 100 249 36.0 0.3 252 192 260
12 10:50 110 25.2 35.0 1.9 254 194 260
13 11:00 120 26.4 34.0 0.8 259 218 26.0
14 11:10 130 26.3 32.0 0.8 26.2 213 26.0
15 11:20 140 26.6 32.0 13 258 19.7 26.0
16 11:30 150 27.1 32.0 15 26.2 23.0 26.0
17 11:40 160 294 25.0 25 283 278 26.0
18 11:50 170 30.0 24.0 0.3 253 26.6 26.0
19 12:00 180 28.6 25.0 0.2 26.0 282 26.0
20 12:10 190 315 23.0 15 265 258 26.0
21 12:20 200 29.9 25.0 18 26.2 284 26.0
22 12:30 210 30.2 23.0 13 263 250 26.0
23 14:40 320 27.2 26.0 1.3 28,6 242 280
24 14:50 330 28.2 26.0 2.3 27.7 23.6 280
25 15:00 340 271 27.0 13 275 209 280
26 15:10 350 26.0 29.0 1.9 28,6 20.6 280
27 15:20 360 26.3 30.0 0.4 281 216 280
28 15:30 370 26.8 31.0 2.9 294 230 280
29 15:40 380 275 28.0 1.6 28.2 20.6 280
30 15:50 390 251 31.0 12 28.2 20.6 280
PROMEDIO 26.2 32.8 1.2 263 217 26.0
MAXIMO 315 52.0 2.9 294 284 28.0

MINIMO 219 23.0 0.1 238 181 24.0
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ENSAYO 2 (PISCINA)

A continuacion se presentan las curvas de temperatura de entrada de agua

caliente suministrada por el colector 3-4.

TEMPERATURA DE INGRESO AGUA CALIENTE
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Figura 33 Curvas de temperatura de ingreso de agua caliente, ensayo 2

Los valores de referencia son:

Th méx: 29.4 °C
Th min: 23.8 °C
Th prom: 26.3 °C

Ta max: 31.5 °C
Ta min: 21.9 °C
Ta prom: 26.2 °C

El agua caliente de los colectores tiene una temperatura maxima de 29.4 °C

y minima de 23.8 °C.
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Se presenta el siguiente grafico para verificar el calentamiento solar la

piscina.
TEMPERATURAS DE LA PISCINA
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Figura 34 Curvas de temperatura de la piscina, ensayo 2
Ts max: 28 °C
Ts min: 24 °C

Ts prom: 26 °C

El valor de temperatura de 28 °C, indica que se consigue la temperatura
minima de confort, se puede observar que el valor de temperatura inicial en

la piscina estuvo con un valor de 24 °C.
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Zgrg:naegos energéticos del Calentador Parabdlico y Radiacion Solar Local, Ensayo 3
CALENTADOR PARABOLICO RADIACION
Orden Hora Tiempo| T1 T2 Tbot Tman Is Ig Id la n Ti(;?/-lg
No hh:mm  min °C °C °C °C  W/m2| W/m2 W/m2 W/m?

1 9:40 0 264 265 264 263 630 2400 1940 840 051 0006
2 9:50 10 25.8 263 262 262 590 2140 177.0 72.0 051 0,003
3 10:00 20 267 27.6 275 272 900 2550 1820 =20 051 o011
4 10:10 30 284 273 260 270 620 2120 1750 81.0 051 0010
5 10220 40 284 286 266 270 700 273.0 1930 87.0 048 (0041
6 10:30 50 287 275 264 265 1020 4150 310.0 1250 050 0017
7 10140 60 286 286 266 275 1270 4570 3150 137.0 050 0017
8 1050 70 305 29.1 28.0 286 950 390.0 270.0 111.0 051  0.009
9 11.00 80 305 325 289 29.2 100.0 1210.0 330.0 260.0 050 0.019
10 11:10 90 350 357 30.3 30.6 2150 1300.0 330.0 300.0 049 0027
11  11:20 100 30.3 349 295 30.6 2680 10850 1750 1850 049 0028
12 11:30 110 31.0 34.1 26.6 27.6 1500 1092.0 182.0 2150 048 0042
13 11:40 120 305 30.6 27.8 27.8 170.0 1036.0 137.0 242.0 050 0019
14  11:50 130 310 31.0 264 262 160.0 1007.0 93.0 180.0 049 0.033
15 12:00 140 30.7 28.4 27.6 28.1 2240 1020.0 517.0 204.0 051 0002
16  12:10 150 33.7 325 253 245 1050 1130.0 230.0 170.0 047  0.050
17 12:20 160 324 295 30.0 28.8 2450 1178.0 198.0 2940 051  0.004
18 12:30 170 325 283 27.9 272 111.0 11200 230.0 1740 051 0007
19 12:40 180 34.8 309 265 265 97.0 8700 217.0 1100 049 0035
20 12550 190 34.6 344 27.1 255 2450 1290.0 230.0 2700 048 0048
21  14:30 200 39.9 281 255 272 820 2040 1640 86.0 049 0031
22 1440 320 337 295 27.8 281 1210 780.0 1430 1560 051 0013
23 14550 330 315 285 286 280 1020 398.0 193.0 1020 051  0.009
24 1500 340 283 27.1 241 250 650 253.0 1440 680 047 0058
25 1510 350 29.7 274 260 261 220 101.0 420 280 0.44 0090
26 15220 360 28.2 28.8 255 255 270 814 385 200 028 (284
27 1530 370 29.0 27.7 240 242 238 680 330 194 021 0360
PROMEDIO 30.8 29.7 270 27.1 1185 654.8 201.6 140.1 0.48 0.047
MAXIMO 39.9 357 30.3 30.6 268.0 1300.0 517.0 300.0 0.51 0.360

MINIMO 25.8 26.3 240 242 220 68.0 33.0 20 0.21 0.002
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IRRADIANCIA SOLAR
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Figura 35 Curvas de radiacion solar, ensayo 3

De acuerdo con la figura 35, los valores maximo, minimo y promedio de la
irradiancia global son:

Ig max: 1300 (W/m?)

Ig min: 68 (W/m?)

Ig prom: 654.8 (W/m?)

Observando el dato de irradiancia maxima se puede indicar que el valor de
1300 W/m2, sobrepasa el valor de la media mundial. La irradiancia global
minima es de 68 W/m?, este valor es inferior a los 250 W/m2, que es el
considerado para insolaciébn maxima.

Para el caso de la radiacion difusa se obtuvieron los siguientes valores:

Id max: 517 (W/m2)

Id min: 33 (W/m?)

Id prom: 201.6 (W/m?)

En los dos gréficos se puede observar un pico maximo de la irradiancia
global de 1300 W/m? a los 90 minutos de toma de datos.
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IRRADIANCIA DEL COLECTOR
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Figura 36 Curvas de irradiancia del colector y solar global, ensayo 3
Observando la figura 36, se tiene los siguientes valores:

Is max: 268 (W/m2)
Is min: 22 (W/mg2)
Is prom: 118.5 (W/m?)

Ig max: 1300 (W/m?)
Ig min: 68 (W/m?)
Ig prom: 654.8 (W/m?)

Al establecer la diferencia entre la irradiancia global maxima de 1300 W/mz2,

y la irradiancia maxima del colector, el valor es de 1032 W/mz2.
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TEMPERATURAS DEL COLECTOR
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Figura 37 Curvas de temperaturas del colector solar parabdlico, ensayo 3

Los datos de temperatura en el colector solar se indican a continuacion:

T2 max: 35.7 °C
T2 min: 26.3 °C
T2 prom: 29.7 °C

Tbot max: 30.3 °C
Tbot min: 24 °C
Tbot prom: 27 °C

Tman max; 30.6 °C
Tman min: 24.2 °C
Tman prom: 27.1 °C

Ta max: 30.9 °C
Ta min: 24.3 °C
Ta prom: 27.1 °C
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La temperatura maxima de salida del agua es de 35.7 °C mientras que la de
ingreso al captador es de 24.2 °C, si se considera la medicion realizada de
manera indirecta en la manguera, a la sombra. Las temperaturas maximas y
minimas de la botella de PET son 30.3 °C y 24 °C.
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Figura 38 Curvas de temperaturas del colector, ensayo 3

Los datos de temperatura de la manguera y de la salida del captador son los

siguientes:

T2 max: 36.2 °C
T2 min: 23.3 °C
T2 prom: 27.6 °C

Tman max: 31.3 °C
Tman min: 22.4 °C
Tman prom: 25.8 °C

La variacion de temperaturas de la manguera y de T2 tiene un
comportamiento estable con valores maximos de 30.6 °C y 35.7 °C.
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EFICIENCIA DEL COLECTOR
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Figura 39 Curva de eficiencia energética del colector, ensayo 3

Aqui se puede observar que la curva de eficiencia del colector tiene
pendiente negativa.

La eficiencia energética del colector es:

n max: 0.51
n min: 0.21
n prom: 0.48



Tabla 7
Parametros energéticos de la piscina y del ambiente, Ensayo 3

AMBIENTE PISCINA
Orden Hora Tiempo| Ta Hr Vviento | Th Tp Tsl
No hh:mm_ min °C % m/s °C °C °C

1 9:40 0 26.3 33.0 0.4 241 187 250
2 9:50 10 255 34.0 1.6 243 18.0 250
3 10:00 20 245 36.0 15 242 189 250
4 10:10 30 24.3 36.0 0.3 242 194 260
5 10:20 40 248 35.0 0.9 243 195 26.0
6 10:30 50 255 35.0 13 241 20.7 26.0
7 10:40 60 26.8 32.0 12 242 193 26.0
8 10:50 70 26.1 32.0 3.0 245 19.2 26.0
9 11:00 80 26.3 31.0 0.2 243 20.1 26.0
10 11:10 90 28.8 29.0 1.0 254 222 260
11 11:20 100 275 21.0 0.8 255 220 26.0
12 11:30 110 283 27.0 0.2 26.2 242 260
13 11:40 120 28.2 29.0 15 281 245 26.0
14 11:50 130 28,5 29.0 0.3 26.2 23.0 26.0
15 12:00 140 275 29.0 1.0 269 26.7 26.0
16 12:10 150 30.3 26.0 0.9 272 310 26.0
17 12:20 160 29.5 25.0 18 28.2 31.0 26.0
18 12:30 170  30.9 23.0 0.4 279 338 26.0
19 12:40 180 28.7 21.0 0.3 278 26.1 280
20 12:50 190 299 26.0 2.8 271 241 280
21 14:30 200 26.1 32.0 0.5 28.1 236 280
22 14:40 320 26.5 32.0 0.7 277 240 280
23 14:50 330 26.7 31.0 1.2 320 241 280
24 15:00 340 25.7 32.0 0.3 276 21.7 280
25 15:10 350 26.2 33.0 2.1 278 231 280
26 15:20 360 26.1 33.0 0.8 27.7 246 280
27 15:30 370 26.0 33.0 12 276 215 280
PROMEDIO 27.1 30.2 1.0 264 231 26.6
MAXIMO 30.9 36.0 3.0 32.0 33.8 28.0

MINIMO 243 21.0 0.2 241 18.0 250
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ENSAYO 3 (PISCINA)

A continuacion se presentan las curvas de temperatura de entrada de agua

caliente suministrada por el colector 3-4.

TEMPERATURA DE INGRESO AGUA CALIENTE
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Figura 40 Curvas de temperatura de ingreso de agua caliente, ensayo 3

Los valores de referencia son:

Th max: 32 °C
Th min: 24.1 °C
Th prom: 26.4 °C

Ta max: 30.9 °C
Ta min: 24.3 °C
Ta prom: 27.1 °C

El agua caliente de los colectores tiene una temperatura maxima de 32 °C y
minima de 24.1 °C.

Se presenta el siguiente grafico para verificar el calentamiento solar la

piscina.
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Ts max: 28 °C
Ts min: 25 °C
Ts prom: 26.6 °C
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Figura 41 Curvas de temperatura de la piscina, ensayo 3

El valor de temperatura de 28 °C, indica que se consigue la temperatura
minima de confort, se puede observar que el valor de temperatura inicial en

la piscina estuvo con un valor de 25 °C.
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Tabla 8
Parametros energéticos del Calentador Parabdlico y Radiacion Solar Local, Ensayo 4
CALENTADOR PARABOLICO RADIACION
Orden Hora Tiempo| T1 T2 Tbot Tman Is Ig Id la n Tﬁgil-lg
No hh:mm min °C °C °C °C W/m2 | W/im2 W/m2 W/m2
1 11:00 0 293 317 273 282 2100 11470 269.0 1329 050 0021
2 11:10 10 350 385 292 303 1604 5155 4287 151.8 042 o111
3 1120 20 358 39.1 29.1 301 349.7 1338.0 3722 3038 048 0047
4 11:30 30 322 339 262 257 1087 5492 2266 1555 043 0105
5 11:40 40 313 342 315 287 3650 1253.0 2387 1944 049 o031
6 11:50 50 37.2 396 37.4 327 2513 11850 1575 2329 048 0041
7 1200 60 31.8 36.6 317 271 103.8 2843 101.6 97.0 032 0234
8 1210 70 325 371 326 30.7 461.0 366.2 1147 1840 041 0122
9 1220 80 30.6 355 332 285 421.0 11400 1350 178.0 048 0043
10 12:30 90 386 39.7 337 31.2 451.0 11950 1480 2620 047  0.050
11 12:40 100 30.8 34.7 341 307 2540 2890 91.0 81.0 043 0097
12 12:550 110 33.2 35.8 340 327 3200 11130 183.0 2420 050 0019
13 13:.00 120 37.3 39.6 354 333 4020 10520 113.0 1640 048 0042
14  13:10 130 36.8 38.2 357 322 4119 1090.0 2022 2910 048 0039
15 1320 140 342 350 321 303 3100 7320 2080 2260 048 0045
16 13:30 150 329 329 285 261 3400 5550 340.0 186.0 044  0.086
17 1340 160 32.8 32.9 31.7 285 202.8 4780 1440 1534 046 0064
18 13550 170 31.7 30.2 27.4 252 187.1 421.0 2010 1325 045 0083
19 14:00 180 31.8 29.8 269 26.4 1422 3615 164.0 1080 046 0066
20 1410 190 340 31.7 274 276 1500 3441 163.0 107.0 045 0083
21 1420 200 329 30.1 26.8 27.8 1400 3430 1743 981 048 0047
22 14330 210 346 324 284 273 1366 3405 1240 1173 043 0105
23 1440 220 345 331 326 322 1440 3664 898 979 050 0017
24 1450 230 321 340 334 335 1840 4120 1600 1770 051  0.008
25 1500 240 31.3 31.8 292 288 1184 3336 2384 1042 046 0063
26 15110 250 336 31.6 257 261 1147 2572 1588 651 039 0150
27 1520 260 331 33.0 305 319 949 2407 1611 654 049 0032
28 1530 270 373 349 310 312 1785 4336 1060 675 047 0060
29 1540 280 349 324 315 312 1059 2279 645 786 049 0037
30 1550 290 328 31.8 285 299 572 1926 953 531 046 0069

CONTINUA n—)
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Parametros energéticos del Calentador Parabdlico y Radiacion Solar Local, Ensayo 4....

CALENTADOR PARABOLICO RADIACION

U(T2-
Orden Hora Tiempo| T1 T2 Thbot Tman Is [o} Id la n ngn)/lg
No hh:mm  min °C  °C °C °C  W/m2| W/m2 W/m2 W/m?

31 1600 300 32.0 31.7 276 288 671 1644 649 422 041 0123
32 16110 310 32.6 30.3 270 288 60.1 1300 61.0 472 045 o081
33 16220 320 304 30.1 266 274 750 1420 551 520 040 0133
34 16:30 330 31.2 30.1 277 295 675 1300 50.0 444 049 0032
35 16140 340 305 29.1 273 285 773 1638 654 515 049 0026
36 1650 350 29.6 28.7 27.4 286 471 1031 469 492 051 0007
37 17:00 360 27.7 286 254 273 340 630 314 213 039 0144
38 17:10 370 283 280 263 264 305 503 209 172 033 0223
39 1720 380 267 275 248 269 186 528 124 108 045 0080
40 17:30 390 27.4 283 264 269 523 1620 248 539 046 0060
41  17:40 400 257 26.8 264 255 1371 3280 144 388 049 0028
42 17145 405 257 253 242 250 134 422 74 66 047 0050

PROMEDIO 323 328 295 289 179.9 4783 138.8 117.7 0.46 0.072
MAXIMO 38.6 39.7 374 335 461.0 1338.0 428.7 303.8 0.51 0.234
MINIMO 257 253 242 250 134 42.2 7.4 6.6 0.32 0.007

De acuerdo con la figura 42, los valores maximo, minimo y promedio de la
irradiancia global son:

g max: 1338.0 (W/m?)

Ig min: 42.2 (W/m?)

Ig prom: 478.3 (W/m?)

IRRADIANCIA SOLAR
1600,0
1400,0
g 1200,0
S 1000,0
E 800,0 Ig W/m?
£ 6000 —ld W/m?
©
£ 400,0 ,l\ \ .\IA la W/m?
2000 AR /\ ) \ A
AR "= A VAN A |
0,0 o~
0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)

Figura 42 Curvas de radiacion solar, ensayo 4
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Observando el dato de irradiancia maxima de 1338 W/mz2, se puede indicar
gue en el sector de Piman, se sobrepasa el valor de la media mundial de la
irradiancia de 1000 W/mz2. La irradiancia global minima es de 42.2 W/m2,
este valor es inferior a los 250 W/mz2, que es el minimo para considerarlo de
insolacion maxima.

Para el caso de la radiacion difusa se obtuvieron los siguientes valores:

Id max: 428.7 (W/m?)
Id min: 7.4 (W/m?)
Id prom: 138.8 (W/m?)

La irradiancia difusa maxima de 428.7 W/mz, indica que es superior al valor
de 250 W/m2, pudiendo indicarse que la radiacion de la béveda celeste tiene

una importante contribucion a la radiacién global.

Por otra parte la hierba, emite la radiacion de albedo de la siguiente manera:

la max: 303.8 (W/m?)
la min: 6.6 (W/m?2)
la prom: 117.7 (W/m?)

La radiacion de albedo maxima del suelo indica que la claridad es de 22.7 %.
También, es necesario conocer la irradiancia de la superficie del colector y

compararlo con la Irradiancia global.

A continuacion, se realiza el grafico de la irradiancia del colector para

compararlo con la irradiancia global.
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IRRADIANCIA DEL COLECTOR
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Figura 43 Curvas de irradiancia del colector y solar global, ensayo 4
Observando la figura 43, se tiene los siguientes valores:

Is méx: 461 (W/m2)
Is min: 13.4 (W/m2)
Is prom: 179.9 (W/m2)

g méx: 1338 (W/m?)
Ig min: 42.2 (W/m2)
Ig prom: 478.3 (W/m?)

Al establecer la diferencia entre la irradiancia global maxima de 1338 W/m?,

y la irradiancia méxima del colector, el valor es de 877 W/m2,
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TEMPERATURAS DEL COLECTOR
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Figura 44 Curvas de temperaturas del colector solar parabdlico, ensayo 4

Los datos de temperatura en el colector solar se indican a continuacion:
T2 max: 39.7 °C

T2 min: 25.3 °C
T2 prom: 32.8 °C

Tbot max: 37.4 °C
Tbot min: 24.2 °C
Tbot prom: 29.5 °C

Tman max; 33.5 °C
Tman min: 25 °C

Tman prom: 28.9 °C

Tamax: 32.4 °C

Ta min: 24.3 °C

Ta prom: 28.9 °C

La temperatura maxima de salida del agua es de 39.7 °C mientras que la de

ingreso al captador es de 25 °C, si se considera la medicién realizada de
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manera indirecta en la manguera, a la sombra. Las temperaturas maximas y
minimas de la botella de PET son 37.4 °Cy 24.2 °C.

TEMPERATURAS DEL COLECTOR
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TEMPERATURA (°C)
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Figura 45 Curvas de temperaturas del colector, ensayo 4

Los datos de temperatura de la manguera y de la salida del captador son los
siguientes:

T2 méx: 39.7 °C

T2 min: 25.3 °C

T2 prom: 32.8 °C

Tman max; 33.5 °C
Tman min: 25 °C

Tman prom: 28.9 °C

La variacion de temperaturas de la manguera y de T2 tiene un
comportamiento estable con valores maximos de 33.5 °Cy 39.7 °C.
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EFICIENCIA DEL COLECTOR
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Figura 46 Curva de eficiencia energética del colector, ensayo 4

Aqui se puede observar que la curva de eficiencia del colector tiene
pendiente negativa.

La eficiencia energética del colector es:

n max: 0.51
n min: 0.32
n prom: 0.46



Tabla 9
Parametros energéticos de la piscina y del ambiente, Ensayo 4
AMBIENTE PISCINA
Orden Hora Tiempo| Ta Hr Vviento | ThB ThA Tp Ts
No hh:mm  min °C % m/s °C °C °C °C
1 11:00 0 29.7 240 0.8 259 249 26.0 26.2
2 11:10 10 30.3 25.0 0.8 255 247 25.6 26.0
3 11:20 20 324 230 1.3 28.0 27.1 256 255
4 11:30 30 30.3 220 15 27.6 26.7 255 26.1
5 11:40 40 30.0 22.0 2.5 28.2 269 258 26.4
6 11:50 50 30.2 230 0.3 28.7 27.3 254 26.3
7 12:00 60 30.3 23.0 0.2 29.2 28.1 259 26.7
8 12:10 70 30.8 23.0 15 29.1 28.8 26.4 27.3
9 12:20 80 28.6 23.0 1.8 28.4 27.7 27.1 27.8
10 12:30 90 30.1 23.0 1.3 29.5 30.3 27.3 28.0
11 12:40 100 30.3 240 0.8 28.6 29.5 274 27.9
12 12:50 110 311 210 0.3 29.0 29.8 27.7 28.2
13 13:00 120 31.3 21.0 0.5 29.7 30.4 279 284
14 13:10 130 320 210 0.3 30.5 29.7 28.3 28.6
15 13:20 140 30.8 20.0 1.4 30.7 29.8 28.5 28.8
16 13:30 150 31.2 200 0.5 30.6 29.4 29.0 29.2
17 13:40 160 32.0 210 15 30.4 29.2 29.1 293
18 13:50 170 31.0 21.0 1.0 30.4 28.4 29.3 294
19 14:00 180 295 240 0.5 30.2 28.3 29.4 294
20 14:10 190 29.2 240 1.2 29.5 28.3 29.2 293
21 14:20 200 28.7 250 1.5 29.3 28.3 29.2 29.1
22 14:30 210 285 25.0 0.8 29.3 28.3 29.1 29.2
23 14:40 220 28.7 25.0 3.1 29.3 28.3 29.1 29.1
24 14:50 230 30.2 240 0.3 31.8 28.3 29.0 29.0
25 15:00 240 28.7 25.0 1.5 29.2 28.3 289 28.9
26 15:10 250 299 240 1.9 29.2 28.3 289 29.0
27 15:20 260 28.3 26.0 0.4 29.2 28.3 29.1 291
28 15:30 270 28.8 26.0 2.9 29.2 28.2 29.2 29.1
29 15:40 280 27.8 28.0 1.6 29.2 28.3 29.1 29.0
30 15:50 290 271 29.0 1.2 29.3 28.3 29.1 29.1
CONTINUA e
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Parametros energéticos de la piscina y del ambiente, Ensayo 4....

AMBIENTE PISCINA
Orden Hora Tiempo| Ta Hr Viento | ThB ThA Tp Ts
No hh:mm  min °C % m/s °C__°C °C °C
31 16:00 300 26.6 320 0.5 29.2 28.2 29.2 29.1
32 16:10 310 26.4 310 1.2 29.1 28.2 29.0 29.0
33 16:20 320 26,5 310 15 28.7 27.9 28.7 28.6
34 16:30 330 28.0 29.0 0.8 28.7 28.0 28.7 28.6
35 16:40 340 274 300 3.1 28.6 28.0 28.6 28.6
36 16:50 350 264 310 0.3 28.7 28.0 28.8 28.7
37 17:00 360 255 320 1.5 28.7 279 28.7 28.7
38 17:10 370 258 320 1.3 28.6 27.8 28.6 285
39 17:20 380 26.1 300 1.4 28.6 27.9 28.6 285
40 17:30 390 274 280 1.2 28.1 27.5 285 283
41 17:40 400 253 310 0.9 28.0 27.6 28.2 28.1
42 17:45 405 24.3 320 1.0 28.0 27.7 28.1 28.1
PROMEDIOS 289 256 1.2 29.0 28.2 28.1 283
MAXIMO 324 320 3.1 31.8 30.4 29.4 29.4
MINIMO 24.3 20.0 0.2 25,5 247 254 255

ENSAYO 4 (PISCINA)
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A continuacién se presentan las curvas de temperatura de entrada de agua

caliente suministrada por el colector 1-2 y 3-4.

TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA DE INGRESO AGUA CALIENTE

Tiempo (min)

P2\ A ‘dk,
————
0 100 200 300 400

500

e THB °C

==—=ThA °C

Ta°C

Figura 47 Curvas de temperatura de ingreso de agua caliente, ensayo 4
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Los valores de referencia son:

ThA max: 30.4 °C
ThA min: 24.7 °C
ThA prom: 28.2 °C

ThB méax: 31.8 °C
ThB min: 29 °C
ThB prom: 25.5 °C

Ta max: 32.4 °C
Ta min: 24.3 °C
Ta prom: 28.9 °C

El agua caliente de los colectores tiene una temperatura maxima y minima
para los colectores 1-2 de 30.4 °C y minima de 24.7 °C.
El agua caliente de los colectores tiene una temperatura maxima y minima

para los colectores 3-4 de 31.8 °C y minima de 25.5 °C.

Se presenta el siguiente grafico para verificar el calentamiento solar la

piscina.

Ts max: 29.4 °C
Ts min: 25.5 °C
Ts prom: 28.3 °C
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TEMPERATURAS DE LA PISCINA
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Figura 48 Curvas de temperatura de la piscina, ensayo 4

El valor de temperatura de 29.4 °C, indica que se consigue la temperatura
minima de confort, se puede observar que el valor de temperatura inicial en

la piscina estuvo con un valor de 25.5 °C.
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Tabla 10
Parametros energéticos del Calentador Parabdlico y Radiacion Solar Local, Ensayo 5
CALENTADOR PARABOLICO RADIACION
Orden Hora Tiempo| T1 T2 Tbot Tman Is Ig Id la n Tg(azil-lg
No hh:mm min °C °C °C °C W/m2 | Wim2 W/m2 W/m?2
1 9:00 0 228 232 231 231 783 2035 962 47.6 051 0.00
2 9:10 10 238 247 242 232 974 2886 103.8 69.5 0.49 0.04
3 9:20 20 243 282 271 253 101.8 2537 994 64.6 0.45 0.08
4 9:30 30 233 241 225 219 973 2584 103.0 164.3 0.47 0.06
5 9:40 40 273 235 313 221 3040 9700 162.0 281.0 0.51 0.01
6 9:50 50 282 27.1 252 247 1814 1045 1822 250.3 0.38 0.16
7 1000 60 27.6 275 262 264 729 206.6 1029 554 0.48 0.04
8 10010 70 263 259 243 244 602 1363 479 413 045 0.08
9 1020 80 288 330 296 272 689 9553 1965 237.8 0.48 0.04
10 10:30 90 269 384 343 319 306.1 1070.0 2183 186.8 0.48 0.04
11 10:40 100 249 36.1 32.1 29.8 3029 4227 1340 246.3 0.43 0.10
12 10:50 110 29.3 344 29.2 283 2903 9722 1463 2288 0.48 0.04
13 11.00 120 325 395 324 31.2 4099 1079.0 160.3 208.3 0.47 0.05
14 11:10 130 315 31.7 275 27.6 1344 4409 103.0 97.0 0.46 0.07
15 11:20 140 31.1 31.8 294 29.7 1289 3986 133.6 98.4 0.49 0.04
16  11:30 150 32.3 339 333 30.7 5420 12050 232.0 340.0 0.50 0.02
17 11:40 160 33.8 37.3 32.3 31.0 1825 12380 111.2 138.8 0.49 0.04
18 11:550 170 37.1 37.3 29.6 289 138.1 13640 133.0 87.3 0.8 0.04
19 12:00 180 27.2 295 264 257 2160 479.0 168.0 1240 0.47 0.06
20 12:10 190 29.0 30.6 27.5 27.3 1687 4467 117.8 1005 0.47 0.05
21 1220 200 327 344 304 309 1980 541.7 173.0 128.7 0.48 0.05
22 12:30 210 357 36.1 31.7 315 2147 5200 1850 139.3 0.46 0.06
23 1240 220 340 332 281 287 1750 4201 1343 116.8 0.45 0.07
24 1250 230 33.1 375 327 348 2129 4950 207.0 143.0 0.48 0.04
25 13:.00 240 35.8 384 352 32.1 4430 1169.0 187.0 3165 0.48 0.04
CONTINUA —)
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Parametros energéticos del Calentador Parabdlico y Radiacion Solar Local, Ensayo 5:...

CALENTADOR PARABOLICO RADIACION

Orden Hora Tiempo| T1 T2 Tbot Tman Is Ig Id la n Tﬁgil-lg
No hh:mm min °C °C °C °C W/m2 | Wim2 W/m2 W/m?2

26 1310 250 355 37.2 289 31.7 4160 11360 183.0 290.5 0.49 0.03
27 1320 260 37.3 346 275 31.8 2350 719.0 170.0 219.0 0.49 0.03
28 13:30 270 34.1 324 287 27.6 2340 11530 167.0 1950 0.49 0.03
29 1340 280 414 411 37.3 359 4520 10900 1650 314.0 0.49 0.03
30 13550 290 37.1 343 31.2 30.1 156.8 361.1 109.0 1055 0.45 0.08
31 1400 300 36.8 357 32.6 30.0 177.3 457.0 270.0 128.0 0.44 0.09
32 14110 310 28.0 305 26.7 26.3 1723 360.0 1357 110.1 0.45 0.08
33 1420 320 30.2 29.8 27.3 261 177.2 3965 120.6 126.1 0.46 0.07
34 14:30 330 33.8 349 359 327 2290 4820 1850 1450 0.49 0.03
35 1440 340 326 30.1 254 26,6 1347 291.0 625 957 0.44 0.08
36 14550 350 38.7 38.6 40.2 341 206.0 3860 1488 138.7 0.45 0.08
37 1500 360 344 373 365 31.2 287.1 6950 151.0 231.0 0.46 0.06
38 15110 370 30.8 30.7 285 280 1242 2764 1565 93.6 0.46 0.07
PROMEDIO 31.3 328 29.8 287 2139 6169 149.0 160.6 0.47  0.055
MAXIMO 414 411 402 359 5420 13640 270.0 3400 051  0.161
MINIMO 22.8 232 225 219 602 1045 479 413 038  0.003




ENSAYO 5 (PISCINA)

Tabla 11
Pardmetros energéticos de la piscina y del ambiente, Ensayo 5

AMBIENTE PISCINA
Orden Hora Tiempo| Ta Hr Vviento | ThB ThA Tp Ts
No hh:mm  min °C % m/s °C °C °C °C

1 9:00 0 22.9 48.0 0.3 243 239 249 247
2 9:10 10 235 44.0 0.3 239 239 249 247
3 9:20 20 24.0 43.0 2.4 243 238 25.0 247
4 9:30 30 24.4 43.0 0.1 235 238 249 247
5 9:40 40 245 42.0 2.4 242 238 25.0 2438
6 9:50 50 24.7 41.0 0.5 240 242 251 249
7 10:00 60 24.4 39.0 0.4 243 240 252 25.0
8 10:10 70 23.9 41.0 0.5 243 240 252 25.0
9 10:20 80 25.1 40.0 1.5 246 241 252 251
10 10:30 90 24.8 43.0 1.4 242 231 252 251
11 10:40 100 25.4 40.0 0.3 245 246 254 253
12 10:50 110 26.4 35.0 1.9 248 248 257 254
13 11:00 120 273 33.0 0.8 251 251 26.0 259
14 11:10 130 28.6 28.0 0.8 250 250 263 26.0
15 11:20 140 27.8 30.0 1.3 253 253 264 26.1
16 11:30 150 28.7 30.0 15 266 259 26.2 259
17 11:40 160 29.7 30.0 25 255 254 265 263
18 11:50 170 304 250 0.3 255 276 266 263
19 12:00 180 30.0 26.0 0.2 344 256 26.6 263
20 12:10 190 29.6 26.0 15 265 264 272 27.0
21 12:20 200 30.1 26.0 1.8 265 264 272 26.9
22 12:30 210 30.6 28.0 1.3 26.2 261 271 26.7
23 12:40 220 299 26.0 1.4 264 263 273 26.9
24 12:50 230 29.4 29.0 1.6 271 268 27.7 273
25 13:00 240 29.8 30.0 1.8 27.0 309 276 27.1

CONTINUA =)
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Parametros energéticos de la piscina y del ambiente, Ensayo 5:...
AMBIENTE PISCINA

Orden Hora Tiempo| Ta Hr Vviento | ThB  ThA  Tp Ts
No hh:mm  min °C % m/s °C °C °C °C
26 13:10 250 30.2 27.0 0.9 26.7 26.8 27.7 27.3
27 13:20 260 299 27.0 1.2 269 26.8 27.7 274
28 13:30 270 299 26.0 1.6 322 272 278 274
29 13:40 280 31.2 26.0 1.2 275 378 282 27.7
30 13:50 290 32.1 24.0 0.9 271 271 28.0 27.8
31 14:00 300 30.2 24.0 0.8 28.2 28.0 284 282
32 14:10 310 30.1 24.0 1.2 374 281 285 282
33 14:20 320 30.1 24.0 1.3 281 28.0 283 281
34 14:30 330 295 240 15 285 284 286 284
35 14:40 340 29.3 25.0 1.3 282 28.1 284 281
36 14:50 350 30.0 23.0 2.3 282 281 285 281
37 15:00 360 30.8 21.0 1.3 336 305 285 280
38 15:10 370 284 250 1.9 277 276 28.1 27.9

PROMEDIO 28.1 31.2 1.2 26.8 264 26.8 26.5
MAXIMO 32.1 48.0 2.5 374 378 286 284
MINIMO 229 21.0 0.1 235 231 249 247

5.2. Estadisticas del proceso

Se procede a realizar el analisis de datos en lo que tiene que ver con la
elaboracion de curvas, datos promedio y valores méaximos y minimos,
utilizando los parametros energéticos obtenidos en el colector N° 4, que se
ha seleccionado para el analisis dados los aspectos fisicos y funcionales
adecuados de este componente. Ademds, el aporte solar para el
calentamiento de la piscina llega de los colectores 1, 2 y 3. Los parametros
analizados son irradiancia solar la misma que comprende radiacion global,
difusa y albedo de la hierba; en cuanto al colector se mide la irradiancia de la
superficie y se la compara con la irradiancia global, en lo referente al colector
parabdlico se analiza la temperatura la de entrada de agua fria al colector, la

temperatura de salida de agua caliente, la temperatura de la tuberia, cubierta
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absorbente y desde luego la temperatura ambiental. A continuacion se

analizan las siguientes graficas:

IRRADIANCIA SOLAR
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Figura 49 Curvas de radiacion solar

De acuerdo con la figura 49, los valores maximo, minimo y promedio de la
irradiancia global son:

lg max: 1364.0 (W/m2)

Ig min: 104.5 (W/m2)

Ig prom: 616.9 (W/m?)

Observando el dato de irradiancia maxima de 1364 W/m?, se puede indicar
que en el sector de Piman, se sobrepasa el valor de la media mundial de la
irradiancia de 1000 W/mz2, La irradiancia global minima es de 104.5 W/mz2,
este valor es inferior a los 250 W/mz2, que es el minimo para considerarlo de
insolacion maxima.

Para el caso de la radiacion difusa se obtuvieron los siguientes valores:

Id méx: 270.0 (W/m?)
Id min: 47.9 (W/m2)
Id prom: 149.0 (W/m?)
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La irradiancia difusa maxima de 270 W/m2, indica que es superior al valor de
250 W/mz?, pudiendo indicarse que la radiacion de la béveda celeste tiene

una importante contribucion a la radiacion global.

Por otra parte la hierba, emite la radiacion de albedo de la siguiente manera:

la max: 340.0 (W/m?)
la min: 41.3 (W/m2)
la prom: 160.6 (W/m?)

La radiacion de albedo maxima del suelo indica que la claridad tiene un valor
de 24.92 %.
También, es necesario conocer la irradiancia de la superficie del colector y

compararlo con la Irradiancia global.

A continuacion, se realiza el grafico de la irradiancia del colector para

compararlo con la irradiancia global.
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Figura 50 Curvas de irradiancia del colector y solar global
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Observando la figura 50 se tiene que el pico maximo de la irradiancia de la
pared del colector ocurre a los 170 min del ensayo y su valor es de 542

W/mz2. Los demas valores se los puede ver a continuacion:

Is méx: 542.0 (W/m2)
Is min: 60.2 (W/m?)
Is prom: 213.9 (W/m?)

g max: 1364.0 (W/m?)
Ig min: 104.5 (W/m2)
Ig prom: 616.9 (W/m?)

Al establecer la diferencia entre la irradiancia global maxima de 1364 W/mz2,

y la irradiancia maxima del colector, el valor es de 822 W/mz2.

Continuando con el andlisis de las curvas y datos obtenidos en los ensayos
se tiene los perfiles de temperaturas puntuales que a lo largo del tiempo se

registran en el colector solar.
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5,0
0,0

0 100 200 300 400

Tiempo (min)

Figura 51 Curvas de temperaturas del colector solar parabdlico



Los datos de referencia son:

T2 max: 41.1 °C
T2 min: 23.2 °C
T2 prom: 32.8 °C

Tbot méx: 40.2 °C
Tbot min: 22.5 °C
Tbot prom: 29.8 °C

Tman max:; 35.9 °C
Tman min: 21.9 °C
Tman prom: 28.7 °C

Ta méax: 32.1 °C
Ta min: 22.9 °C
Ta prom: 28.1 °C
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La temperatura maxima de salida del agua es de 41.1 °C mientras que

la minima de ingreso al captador es de 21.9 °C si se considera la medicion

realizada de manera indirecta en la manguera, a la sombra. Por otra parte

las temperaturas maximas y minimas de la botella de PET son 40.2 °C y

22.5°C.
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TEMPERATURAS DEL COLECTOR
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Figura 52 Curvas de temperatura del colector

En esta parte del analisis se considera la temperatura de la manguera y de
la salida del captador para encontrar la eficiencia energética del sistema.

Los datos obtenidos son los siguientes:

T2 max: 41.1 °C
T2 min: 23.2 °C
T2 prom: 32.8 °C

Tman max: 35.9 °C
Tman min: 21.9 °C
Tman prom: 28.7 °C

Ta max: 32.1 °C
Ta min: 22.9 °C
Ta prom: 28.1 °C

Como resultado fundamental de esta investigacion se obtiene la curva de
eficiencia del colector solar parabdlico la misma que representa una linea

recta con pendiente negativa, con un valor promedio de 47%.



85

EFICIENCIA DEL COLECTOR
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Figura 53 Curvas de eficiencia energética del colector

Los datos calculados para la eficiencia energética del colector, en valores

maximos, minimo y promedio se indican a continuacion:

n max: 0.51
n min: 0.38
n prom: 0.47

Si se compara la eficiencia de este colector solar fabricado de manera
artesanal, con los captadores existentes en el estado del arte se puede

elaborar el siguiente cuadro comparativo.

Tabla 12
Comparacion de eficiencias energéticas de colectores solares

EQUIPO n (%)
COLECTOR SOLAR CON TUBERIA DE COBRE 50
COLECTOR DE POLIPROPILENO

IMPORTADO 60
COLECTOR DE TUBOS AL VACIO 80
CALENTADOR CON PET 47

CALENTADOR DE DOBLE CUBIERTA 39
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El colector implementado en Tunas y Cabras alcanza una eficiencia del
47 %, que tiene un valor inferior a los colectores importados. Sin embargo en
el aspecto ambiental tiene una menor huella ecolégica por fabricarlo de
manera artesanal y su costo es de 5 a 10 veces menor que los calentadores

nacionales o importados. Ademas, la complejidad de fabricacion es minima.
PISCINA
En lo que tiene que ver con el estudio energético de la piscina se

presentan las curvas de temperatura de entrada de agua caliente

suministrada por los colectores 1-2 y 3-4

TEMPERATURA DE INGRESO AGUA CALIENTE

40,0

35,0
30,0
25,0

20,0 ThB °C

15,0 ThA°C

TEMPERATURA (°C)

10,0 Ta°C

5,0

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

Figura 54 Curvas de temperatura de ingreso de agua caliente

Los valores de referencia son:

ThA max: 37.8 °C
ThA min; 23.1 °C
ThA prom: 26.4 °C

ThB méx: 37.4 °C
ThB min: 23.5 °C
ThB prom: 26.8 °C
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Tamax: 32.1 °C
Ta min: 22.9 °C
Ta prom: 28.1 °C

El agua caliente de los colectores 1 y 2 tienen una temperatura maxima de
37.8 °C y minima de 23.1 °C. Los colectores 3 y 4 tienen una maxima de
37.4 °C y minima de 23.5 °C

Para realizar la verificacion de que con calentamiento solar la piscina
alcanza los 28 °C, que es la temperatura de confort minima, se presenta el

siguiente grafico.

TEMPERATURA DE LA PISCINA

25,0

— T °C

Tp °C

TEMPERATURA (°C)

10,0 e T °C

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (min)

Figura 55 Curvas de temperatura de la piscina

Ts méax: 28.4 °C
Ts min: 24.7 °C
Ts prom: 26.5 °C

El valor de temperatura de 28.4 °C, indica que se consigue la
temperatura de confort minimo utilizando como sistema de calentamiento el
colector solar parabdlico. Ademas, es necesario manifestar que se puede

alcanzar una mayor temperatura si se ponen en funcionamiento los
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colectores 5 y 6, los cuales han sido suspendidos debido al requerimiento
que se tiene de abastecer de agua caliente sanitaria a las habitaciones de la
hosteria, por lo que los ensayos se han hecho en condiciones de

requerimientos minimos.

Tp max: 28.6 °C
Tp min: 24.9 °C
Tp prom: 26.8 °C

La temperatura promedio de pared de piscina es de 26.8 °C.

Ta max: 32.1 °C
Ta min: 22.9 °C
Ta prom: 28.1 °C

La temperatura ambiental promedio de 28.1 °C.
5.3. Caracterizaciéon energética de la piscina y captadores

En los 5 ensayos realizados, se ha logrado incrementar la temperatura de la
piscina, del promedio de 22 °C hasta alcanzar los 28 °C, con un rango de

variacion de 4 a 7 °C, esto se puede observar en los datos de la Tabla 13.

Tabla 13
Valores de temperatura de la piscina
ENSAYO PISCINA
Orden Ts
No °C
1 26.0
2 28,0
3 28,0
4 29.4
5 28.4
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Para la determinacion de la reduccion de la temperatura de la piscina
durante la noche se puede observar la figura 56, donde el gradiente alcanza

2.9 °C.
TEMPERATURAS DE LA PISCINA
30,0 y =-0,0042x + 27,884
250 R?=0,9855
:’G n
< 200 I M
P
=
2 150 | Ts °C
: e
S 100 @
et ——Lineal (Ts °C)
5,0
0,0
0 200 400 600 800

Tiempo (min)

Figura 56 Curva de temperatura de enfriamiento de la piscina
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Calculos en MATHCAD

A continuacion, se realizara el célculo de las variables energéticas, utilizando

el programa informatico MathCad.
CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL AGUA DE LA PISCINA
La masa de agua a calentar es de 125000 Kg

M, = 125000 (Kg)

K .
Sagua = 1000 (m—g3 Densidad del agua
V., = M, (m3®) Volumen de calentamiento
F.o = 0.54 Factor de calentamiento uniforme

Masa de agua a la temperatura de 28 °C

M, = 6.75X10* (Kg)

Kcal

CPagua =1 (Kg*oc) Calor especifico del agua

HSP = 5.5 Horas de sol pico

Thoor = 284 °C Temperatura de agua caliente piscina
T, = 24.7 °C Temperatura inicial del agua

Calor necesario para calentar el agua

M Kcal
Qpl = H_SCP * Cpagua * (Tpool - To) (%)

Kcal

Qp1 = 4.541x10* (=-) Calor necesario
1KW =860 ()

— 91 :
Qp2 = 5o Calor necesario

Qp2 = 52.801 (KWt) Calor necesario para calentar el agua
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FACTOR DE REMOCION DEL CALOR

Es un indicador de la cantidad de calor que se lleva el agua al salir del

colector

h. =1.64 (m) Altura del colector

D, =6 (m) Diametro mayor del colector
D.=6 (m) Diametro mayor del colector

d. =21 (m) Diametro menor del colector

gec = (DC%‘IC)Z + hZ (m) Diagonal del colector

gc = 2.548 (m) Diagonal del colector

A, = g* ge * (D, +d.) (m?) Area del colector

A, =32.419 (m?) Area del colector

=09 Transmitancia cubierta del PET
a=09 Absortancia del tubo de polietileno
=09 Transmitancia del PET

k=09 Factor de sombra y suciedad

Coeficiente global de transferencia de calor valor de 10 para colectores

nacionales

w
m2x°C

U, =10 (—)

I, =616.9 (%) Irradiancia global
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El Factor de remocién del calor <1

Qp2

F} =
4-*AC*[Ig*r*a*k—UL(Tpool—To)]

E. = 0.987 Factor de remocion

PERDIDAS DE CALOR EN LA PISCINA

CALOR PERDIDO POR EVAPORACION

P, = 101325 (Pa) Presion atmosférica local

z = 1950 (m) Altura de Piman

Agem = 1.19x1075 (m™1) Constante

Pytm = P, x e~ %atm*? Variacion de la presion con la altura
Pyim = 99.x10* (Pa) Presion atmosférica en Pascales
Piimi = I;‘(‘)i)’g Presion atmosférica en KPa

Pitm1 = 99.001 (KPa) Presion atmosférica en KPa

V, =12 (%) Velocidad promedio del viento

Tomp = 22.94 (°C) Temperatura promedio ambiental
W, = 0.34 Relacion de humedad saturacion de la piscina
W, = 0.34 Humedad relativa promedio

Calor perdido por evaporacion
1
Qe = Patm1 * [35 *Vy + 43 * (Tpool - Tamb)S] * (Wp — Wamp)

Q. = 326.317 (%) Calor perdido por evaporacion
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Aspoo1 = 98.885 (m?) Area de la superficie de la piscina
Qpe = Q¢ * ASpoor (W) Calor perdido por evaporacion
Qpe = 3.227 * 10* (W) Calor perdido por evaporacion
Qpe1 = % (KW) Calor perdido por evaporacion
Qpe1 = 32.268 (KW) Calor perdido por evaporacion

CALOR PERDIDO POR CONVECCION

Q. = Q, * 0.0006 * (—T:/:f;;ﬁb) Calor perdido por conveccion
Q. =38.179 (%) Calor perdido por conveccion
Qpc = Q¢ * % (KW) Calor perdido por conveccion
Qpc = 3.775 (KW) Calor perdido por conveccién

CALOR PERDIDO POR CONDUCCION

Al,oo; = 68.597 (m?) Area lateral de la piscina

U=10 (mzwioc) Coeficiente global de transferencia de calor
= U * ALy * (M) Kw Calor perdido por conduccién

de - pool 1000 ( ) p p

Qpa = 3.745 (KW) Calor perdido por conduccién
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CALOR PERDIDO POR RADIACCION

& =0.95 Reflectividad del agua

0 =>567%10"8 (m:l;l{) Constante de Stephan-Boltzmann
Thoot1 = Tpoor + 273 (°K) Temperatura de la piscina

Thoor1 = 3014 (°K) Temperatura de la piscina

Tompr = Tamp + 273 (°K) Temperatura ambiente

Tymp1 = 295.94 (°K) Temperatura ambiente

Ty = M (°K) Temperatura promedio

T,, = 298.67 (°K) Temperatura promedio

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion

w

hrl =4 xg x0* Tm3 (mz*oc)
w
hy1 = 5.74 (—20)
Qpr = hyy * ASppop * (M) W) Calor perdido por radiacién
pr — ri pool 1000 p p
Qpr = 3.009 (KW) Calor perdido por radiacion

Calor total de pérdidas de la piscina

Qpt = Qper + Qpc + Qpa + Qpr (KW)

Qpt = 32.268 + 3.775 + 3.745 + 3.009 (KW)

Qpe = 42.888 (KW) Calor total de pérdidas de la piscina
AT, =6« A, (m?) Area total de colectores

AT, = 194.513 (m?) Area total de colectores



95

CARACTERIZACION AREA DE COLECTORES RESPECTO AL

VOLUMEN

Relacion volumen calentado para el area de colectores

. V;
Normativa = -+~
AT,

[

NOT'mativa = 64263 (mzidia)

1 m2 de colector parabdlico puede calentar 642 litros de agua al dia.

EFICIENCIA INSTANTANEA

pc = 0.75
y = 0.95
Fr =0.95
a=209
=09
k=09

Ne = Pc * T*C(*k*)/*Ff
N, =0.75%09%0.9 0.9 095 * 0.95

N = 0.493

w
Iy = 6169 ()
A, = 32419 (m?)

Qcor =M * Ig*6*Ac w)

__ NexIgx6xAc

col — 1000 (KW)

Reflectividad de la pared del colector

Factor de imperfecciones superficiales

Factor de forma

Absortancia del polietileno
Transmitancia del PET
Factor de sombra y suciedad
Eficiencia instantanea
Eficiencia instantanea
Eficiencia instantanea

Irradiancia global

Area del colector

Calor util de 6 colectores

Calor util de 6 colectores
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Qco1 = 59.211 (KW) Calor util de 6 colectores
Qeorr =N * Igx4xA. (W) Calor dtil de 4 colectores
Qconn = % (KW) Calor util de 4 colectores
Qco11 = 39.474 (KW) Calor util de 4 colectores

CALOR APORTADO POR EL CAPTADOR

D, =0.08 (m) Diametro del recipiente de PET
Hp, =0.25 (m) Longitud del recipiente de PET
Apor = Dp x Hy (m?) Area del recipiente de PET
Apor = 0.02  (m?) Area del recipiente de PET
Qpot =N¢ *Ig * Apoe (W) Calor ganado por el PET

Qpor = 6.008 (W) Calor ganado por el PET

Calor total suministrado por el PET para una Irradiancia 616 W/m?

Qrbot = Qpot * 6 * N°porerias (W)

Qrpor = 36.529 (KW)

A continuacién se realiza un resumen de los parametros energéticos mas

importantes en este proyecto como:

- Calor necesario para calentar la piscina
- Calor total de pérdidas de la piscina
- Calor util de 6 colectores

- Relacion volumen - Area



Tabla 14
Resumen parametros energéticos
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DESCRIPCION SIMBOLO | CANTIDAD | UNIDAD
aCSng dnsclzaesp?sri:ci)n%ara calentar el Qp2 52 80 KWt
Factor de remocion Fr 0.99
Calor perdido por evaporacion Qpel 32.27 KW
Calor perdido por conveccién Qpc 3.78 KW
Calor perdido por conduccion Qpd 3.45 KW
Calor perdido por radiacion Qpr 3.01 KW
Ig:izlgagotal de pérdidas de la Qpt 42 50 KW
Calor util de 6 colectores Qcaol 59.21 KWt
Calor util de 4 colectores 39.47 KWt
Relacién volumen - Area Normativa 642.63 I/m2*dia
Eficiencia instantanea Nc 0.493
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Tabla 15
Comparacion de pérdidas de calor en la piscina
DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD (%)
(KW)

Calor perdido por evaporacion Qpel 32,27 75,92
Calor perdido por conveccion Qpc 3,78 8,88
Calor perdido por conduccion Qpd 3,45 8,12
Calor perdido por radiacion Qpr 3,01 7,08
C_alqr total de pérdidas de la Qpt 42,50 100,00
piscina

5.4.

Proyecciones futuras

Considerando el alcance de la investigacion realizada en lo referente a la

caracterizacion energética, quedan pendientes otros proyectos que tengan

un enfoque de cardcter cientifico técnico entre los cuales se puede indicar

los siguientes:

Estudio de la radiacion local considerando los parametros
bioclimaticos de la zona de Piman Alto.

Determinacién del factor de remocion del calor (FR), para este tipo de
colectores, mediante la aplicacion de la ecuacion de Bliss Hottel.
Analizar el comportamiento energético de la piscina y colectores
variando el caudal.

Estudiar el comportamiento Optico del PET bajo condiciones de
maxima insolacion y la degradacion termo quimica de las botellas
para determinar la vida atil del calentador.

Luego de haber analizado el comportamiento energético de la piscina,
se propone una nueva investigaciéon que analice la estratificacion de

temperaturas en sentido longitudinal y en profundidad.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de haber realizado el andlisis energético con capacidad de 125 m3,

implementada en Tunas y Cabras se puede indicar las siguientes

conclusiones:

Analizados los flujos térmicos de la piscina el calor perdido por
evaporacion, radiacion, conveccion, conduccion, es de 42.77 KWt. Sin
embargo, considerando que la temperatura de calentamiento del agua
es de 28.4 °C, el calor necesario es de 52.8 KWt. Ademas, es
necesario indicar que solo se encuentran en funcionamiento 4
colectores que dan un aporte energético de 40 KWt. Esta reduccion
se debe a que los otros 2 restantes se han proyectado abastecer
como agua caliente sanitaria a la hosteria.

En el dimensionamiento inicial de la piscina se ha considerado un
aporte energético de 60 KWt de los 6 calentadores. En el analisis
térmico del recipiente de PET, para una irradiancia de 1000 W/mz?, da
una potencia de 9 Wt, y en los ensayos para una irradiancia de 616.9
W/mz2, resulto 6 Wt, con esto se puede indicar que la capacidad de
captacion energética del PET y el consecuente incremento de la
temperatura de la region anular, dependen de la irradiancia.

La eficiencia instantanea tedrica del calentador es de 0.493, mientras
gue la eficiencia real del sistema es de 0.47.

Durante el proceso de enfriamiento de la piscina se pierde de 2 a 3 °C
al utilizar manta térmica. Cuando no se hace uso de este aislante la

disminucion de la temperatura de agua de la piscina es de 6 °C.
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Cuando la piscina no tiene manta térmica y su proceso de
calentamiento se realiza de forma natural la temperatura que se
consigue es de 22 °C, valor muy alejado del valor minimo que indica
el CTE, que es de 28 °C.

El sector donde se encuentra la piscina tiene una temperatura
promedio ambiental de 27 °C, con maximo y minimo de 28 °C y 26
°C. Estas condiciones permiten realizar procesos de calentamiento
del agua, donde la perdida por conveccién hacia el ambiente es
bastante reducida al compararlo con la perdida de evaporacién que
representa un 75.92 % por lo que el uso de la manta térmica es
adecuado para este tipo de piscinas que no disponen de cubierta.

Uno de los pardmetros mas importantes establecidos en este
proyecto es la relacion existente entre el area de colectores y el
volumen de la piscina por lo que 1 m? de colector puede calentar 642

litros por dia.

RECOMENDACIONES

En esta parte se propone el desarrollo de varios proyectos de investigacion

entre los cuales se indican los siguientes:

Estudios respecto a la estratificacion de las temperaturas de la piscina
en sentido longitudinal y vertical debido a que por el efecto termosifon,
los fluidos calientes tienden a colocarse en la parte superior de la
superficie libre del liquido.

Realizar un sistema de control electronico que no considere las
temperaturas de entrada y salida de colectores, sino, la radiacion
solar mediante la implementacion de sistemas fotovoltaicos.
Determinar la cantidad de calor que se puede extraer del captador
mediante variaciones de flujo.

Analizar el comportamiento 6ptico y el grado de envejecimiento de los
materiales utilizados en la implementacibn de los colectores

parabdlicos en Tunas y Cabras.
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ANEXOS

“ANALISIS ENERGETICO DE UN SISTEMA DE COLECTORES
EN ESPIRAL PARA EL CALENTAMIENTO DE UNA PISCINA
DE 125 m3 AISLADA CON MANTA TERMICA”
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ANEXO 1: CURVAS DE PARAMETROS DE COLECTOR Y PISCINA

ENSAYO 5 (COLECTOR)

IRRADIANCIA SOLAR
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En los dos graficos se puede observar un pico maximo de la irradiancia
global de 1364 (W/m?), un minimo de 104.5 (W/m?) y un promedio de 616.9
(W/m?).
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TEMPERATURAS DEL COLECTOR

S 25,0 - T2°C

20,0 Thot °C

15,0 e Tman °C
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La variacibn de temperaturas de la manguera y de T2 tiene un
comportamiento estable con valores maximos de 35.9 °Cy 41.1 °C.
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EFICIENCIA DEL COLECTOR
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Aqui se puede observar que la curva de eficiencia del colector tiene
pendiente negativa. La eficiencia energética del colector, en valor maximo es
de n méx: 0.51, minimo n min: 0.38 y promedio n prom: 0.47.

ENSAYO 5 (PISCINA)

TEMPERATURA DE INGRESO AGUA CALIENTE
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TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA DE LA PISCINA
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La temperatura minima de la piscina es 24.7 °C y la maxima de 28.4 °C.

ANALISIS DE ENFRIAMIENTO DE LA PISCINA
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Instrumento utilizado para medir los paradmetros energéticos: Medidor de
temperatura PCE-T 1200.




Parametros energéticos de enfriamiento de la piscina y del ambiente, Ensayo 6

PISCINA
Orden Hora Tiempo Ts Ta

No hh:mm min °C °C

1 18:58 0 27.9 14,0
2 19:03 5 27.9 14.1
3 19:08 10 27.8 17.6
4 19:13 15 27.8 195
5 19:18 20 217 20.9
6 19:23 25 27.7 21,0
7 19:28 30 276 212
8 19:33 35 27.6 20.4
9 19:38 40 27.6 20.3
10 19:43 45 27.6 19.5
11 19:48 50 27.6 19.9
12 19:53 55 27.6 20.1
13 19:58 60 27.6 19.5
14 20:03 65 27.5 19.4
15 20:08 70 27.6 19.6
16 20:13 75 27.6 19.2
17 20:18 80 27.6 19.2
18 20:23 85 27.6 18.9
19 20:28 90 27.5 19.3
20 20:33 95 27.4 19.1
21 20:38 100 27.5 19.5
22 20:43 105 27.5 19.5
23 20:48 110 274 19.3
24 20:53 115 27.4 18.6
25 20:58 120 27.3 19.2
26 21:03 125 27.4 19.9
27 21:08 130 27.3 19.6
28 21:13 135 27.3 19.8
29 21:18 140 27.3 19.6
30 21:23 145 27.2 19.9
31 21:28 150 27.1 20,0
32 21:33 155 27.1 19.8
33 21:38 160 27.1 18.8
34 21:43 165 27.1 19.1
35 21:48 170 27.1 19.3

CONTINUA =)
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Parametros energéticos de enfriamiento de la piscina y del ambiente, Ensayo 6

PISCINA
Orden Hora Tiempo Ts Ta

No hh:mm min °C °C

36 21:53 175 27.1 17.9
37 21:58 180 27.2 17.9
38 22:03 185 27.3 18.4
39 22:08 190 27.2 17,0
40 22:13 195 27.2 18.8
41 22:18 200 27.1 18.8
42 22:23 205 27.1 18.1
43 22:28 210 27.2 18.2
44 22:33 215 27.1 18.7
45 22:38 220 27.1 18,0
46 22:43 225 27.1 18.2
a7 22:48 230 27.1 18.1
43 22:53 235 27.1 18.2
49 22:58 240 27,0 17.9
50 23:03 245 26.9 17.7
51 23:08 250 26.9 17.7
52 23:13 255 26.9 18.2
53 23:18 260 26.8 17.6
54 23:23 265 26.8 17.7
55 23:28 270 26.8 17.2
56 23:33 275 26.7 17.6
57 23:38 280 26.6 18.5
58 23:43 285 26.6 18.8
59 23:48 290 26.6 17.4
60 23:53 205 26.6 17.5
61 23:58 300 26.6 18.3
62 0:03 305 26.5 17.8
63 0:08 310 26.6 17.3
64 0:13 315 26.5 17.7
65 0:18 320 26.6 18.2
66 0:23 325 26.6 17.3
67 0:28 330 26.5 17.6
68 0:33 335 26.6 17.8
69 0:38 340 26.6 17.8
70 0:43 345 26.6 17.6

CONTINUA  =—)
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Parametros energéticos de enfriamiento de la piscina y del ambiente, Ensayo 6

PISCINA
Orden Hora Tiempo Ts Ta

No hh:mm min °C °C

71 0:48 350 26.5 17.4
72 0:53 355 26.6 17.2
73 0:58 360 26.5 17.4
74 1:03 365 26.5 17.3
75 1:08 370 26.5 17.6
76 1:13 375 26.4 17,0
77 1:18 380 26.4 17.3
78 1:23 385 26.4 17.3
79 1:28 390 26.3 17.2
80 1:33 395 26.3 17.1
81 1:38 400 26.3 17.2
82 1:43 405 26.3 17,0
83 1:48 410 26.3 17.3
84 1:53 415 26.2 16.7
85 1:58 420 26.1 16.7
86 2:03 425 26.2 16.4
87 2:08 430 26.1 16.3
88 2:13 435 26.1 16.7
89 2:18 440 26.1 16.5
90 2:23 445 26.1 16.6
91 2:28 450 26,0 16.6
92 2:33 455 25.9 16.9
93 2:38 460 25.9 16.8
94 2:43 465 25.8 16.8
95 2:48 470 25.8 17.2
96 2:53 475 25.6 17.4
97 2:58 480 25.7 17.7
98 3:03 485 25.6 17,0
99 3:08 490 25.6 17.1
100 3:13 495 25.6 17.2
101 3:18 500 25.6 17.1
102 3:23 505 25.6 17,0
103 3:28 510 25.6 17.4
104 3:33 515 25.6 16.9
105 3:38 520 25.6 17.1
106 3:43 525 25.6 17,0
107 3:48 530 25.6 17.5

CONTINUA  =—)
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Parametros energéticos de enfriamiento de la piscina y del ambiente, Ensayo 6

PISCINA
Orden Hora Tiempo Ts Ta
No hh:mm min °C °C
108 3:53 535 25.6 17.1
109 3:58 540 25.5 16.6
110 4:03 545 25.5 16.3
111 4:08 550 25.4 16.3
112 4:13 555 25.4 16.5
113 4:18 560 25.4 16.5
114 4:23 565 254 15.5
115 4:28 570 25.4 16.3
116 4:33 575 25.4 16.3
117 4:38 580 25.5 16.1
118 4:43 585 25.4 16.5
119 4:48 590 254 16.1
120 4:53 595 254 16.3
121 4:58 600 25.3 16.4
122 5:03 605 25.3 16.5
123 5:08 610 25.2 16.2
124 5:13 615 25.3 16.2
125 5:18 620 253 16.1
126 5:23 625 25.3 16.7
127 5:28 630 25.3 16.9
128 5:33 635 25.2 16.8
129 5:38 640 25.2 16.4
130 5:43 645 25.1 16.5
131 5:48 650 25.2 16.4
132 5:53 655 25.2 16.5
133 5:58 660 25.2 16.2
134 6:03 665 25.2 16.9
135 6:08 670 25.1 16.3
136 6:13 675 25.2 17,0
137 6:18 680 25.1 16.1
138 6:23 685 25,0 16.1
139 6:28 690 25.1 16.4
140 6:33 695 25.1 17,0
141 6:38 700 25.1 17,0
142 6:43 705 25,0 17.1
PROMEDIO 25,8 17,4
MAXIMO 27,0 21,0
MINIMO 25,0 14,0
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ANEXO 2: DATOS RADIACION DE LA NASA PARA TUNAS Y CABRAS
Ecuador, Imbabura
Altitud Latitud Longitud
1950 metros 0.426336 N | -78.054892°
Ta HR Ho Pa Vw Tsuelo
MES

°C % KWh/m2dia kPa mis °C
Enero 19,90 0,80 3,96 87,70 1,80 21,80
Febrero 20,30 0,79 4,09 87,70 1,50 22,10
Marzo 20,60 0,78 4,35 87,70 1,50 22,70
Abril 21,00 0,75 4,17 87,70 1,60 23,30
Mayo 21,20 0,68 3,91 87,70 1,80 23,90
Junio 21,10 0,62 3,80 87,80 2,10 23,80
Julio 21,20 0,54 4,03 87,80 2,30 24,20
Agosto 21,90 0,51 4,05 87,80 2,40 25,80
Septiembre 22,00 0,57 3,88 87,80 2,30 26,30
Octubre 21,30 0,67 3,86 87,70 2,20 25,30
Noviembre 20,40 0,75 3,74 87,70 2,10 23,40
Diciembre 19,90 0,81 3,69 87,70 2,10 22,00
PROMEDIO 20,90 0,69 3,96 87,73 1,98 23,72

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/
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ANEXO 3: RECURSO SOLAR

ARMSTRONG DIFERENCIA DIFERENCIA
Mes PAGE NASA ISOCAD PAGE - NASA  PAGE - ISOCAD

[Wh/m?dia]  [Wh/m?dia] [Wh/m2dia] [Wh/m?dia]

Enero 4310 3960 4500 350 -190
Febrero 4459 4090 4390 369 69

Marzo 4516 4350 4280 166 236
Abril 4394 4170 4280 224 114
Mayo 4165 3910 4470 255 -305
Junio 4018 3800 4280 218 -262
Julio 4071 4030 4830 41 -759
Agosto 4273 4050 4940 223 -667
Septiembre 4443 3880 4580 563 -137
Octubre 4447 3860 4670 587 -223
Noviembre 4325 3740 4440 585 -115
Diciembre 4243 3690 4420 553 -177

Promedio 4305 3961 4507 345 -201
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ANEXO 4: LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL SITIO DEL
EXPERIMENTO

La hosteria Tunas y Cabras esta ubicada en la provincia de Imbabura en la
antigua via lbarra — Chota - Tulcan rodeado de 7000 hectareas desérticas a
una altura de 1.950 metros sobre el nivel del mar.

Las actividades principales de la hosteria son, Agroturismo, Ecoturismo,
Turismo educativo, turismo comunitario, observacion de aves y plantas.

Para llegar a la hosteria donde est& instalado el colector parabdlico se debe
tomar la siguiente ruta desde Quito,

- Tomar la salida norte de la E35 hacia Ibarra

- Ir hacia Yahuarcocha, Aduana y Priorato

- Tomar el camino empedrado hacia Aloburo

- Pasar la hacienda Piman

- Continuar 6 Km para llegar a Tunas y Cabras
A continuacion se indica las el mapa con las coordenadas geograficas de la
Tunas y Cabras.

Ecuador, Imbabura

Altitud Latitud Longitud

1950 metros 0.426336 N | -78.054892°

Fuente: (http://maps.google.com)
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g Iniciar sesion

0°25'34.8"N 78°0317.6"W

WLaiEhy ]

.
B2015 Google - MapData: Termsof Use  Reporta map eror

Fuente: (http://maps.google.com)
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ANEXO 5: MEDICIONES

Radiacion de pared del colector Radiacion global

Radiacion difusa Temperatura de salida de agua
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Colectores parabdlicos en espiral

Temperatura de botella PET

Temperatura de manguera
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ANEXO 6: MEDICION HORAS DE SOL
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