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RESUMEN

El presente proyecto consiste en aprovechar la energia solar térmica para calentar
600 litros de agua utilizando materiales reciclados y ecoldgicos. Al reciclar y
reutilizar botellas PET logramos disminuir el impacto que generan en el medio
ambiente y por sus propiedades logramos obtener un efecto invernadero para calentar
el agua a una mayor temperatura. El colector tiene una forma bifacial para
aprovechar la radiacion directa y el albedo; es decir, la radiacion reflejada por la
superficie. Para esto se realizd la investigacion de un modelo matematico para el
analisis energético del calentador, luego se procedio al disefio térmico en base al
estudio de la radiacion solar en la ciudad de Sangolqui para finalmente realizar la
construccion de la estructura que soporta dos domos los cuales van a dar la forma
bifacial al colector y alrededor de ellos va una manguera a la que se introdujeron
botellas PET de 1,35 litros. Se utiliz6 una bomba electrosumergible conectada a un
panel fotovoltaico el cual va desde un tanque de 600 litros y al estar en
funcionamiento permite la circulacion del agua por toda la manguera hasta regresar
nuevamente al tanque y asi elevar su temperatura. Posteriormente se realiz6 la toma
de datos con instrumentos especializados en los meses de Abril y Mayo para realizar
el respectivo analisis. Adicionalmente se realiz6 el analisis econdémico y financiero

para finalizar con las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

PALABRAS CLAVES:

ENERGIA RENOVABLE

- ENERGIA SOLAR

- CALENTADOR SOLAR BIBACIAL
- COLECTOR SOLAR

- BOTELLAS
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ABSTRACT

This project is to harness solar thermal energy to heat 600 liters of water using
recycled materials and environmentally friendly. By recycling and reusing PET
bottles we reduce the impact generated on the environment and their properties we
obtain a greenhouse to heat water at a higher temperatura. The collector has a bifacial
way to take advantage of direct radiation and albedo; that is, the radiation reflected
by the surface. For this research a mathematical model for the energy analysis of the
heater is made, then proceeded to thermal design based on the study of solar
radiation in the city of Sangolqui to finally realize the construction of the structure
that supports two domes which they will give the bifacial form the collector and
around them is a hose which 1.35 liters PET bottles were introduced. An electric
submersible pump connected to a photovoltaic panel which runs from a tank of 600
liters and when in operation allows the movement of water across the hose back into
the tank again and thus raise its temperature was used. Subsequently the specialized
data collection instruments held in the months of April and May for the examination.
Additionally, the economic and financial to finish with the conclusions and
recommendations of the project analysis.

KEYWORDS:

- RENEWABLE ENERGY

- SOLAR ENERGY

- SOLAR HEATER BIBACIAL
- SOLAR COLLECTOR

- BOTTLES



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Los colectores solares son dispositivos utilizados para colectar, absorber y
transferir energia solar a un fluido, que puede ser agua o aire. La energia solar, puede
ser utilizada para calentar agua, para sistemas de calefaccion o para climatizacion de

piscinas.

Desde su primera invencién, hace 120 afios (Runsheng Tang, 2010), se han
desarrollado diversas formas de colectores solares térmicos, que van de los
colectores planos a los colectores parabdlicos y helidstatos. Se estima que en todo el
mundo, el area instalada de colectores solares supera los 58 x 10°m?2. (Yuquin Yang,
2008) En Argentina el uso de colectores solares con este fin es muy bajo en contraste

con otros paises como los europeos y China.

Para calentar agua a temperatura media, para calefaccion de espacios y para
procesos industriales, las aplicaciones mas utilizadas son los colectores planos, en los

cuales el area de la superficie absorbedora es la misma que el area total del colector;



o0 tubulares, en los que el absorbedor se encuentra dentro de un tubo de vidrio al
vacio. Estos Gltimos pueden incluir, ya sea dentro o fuera del tubo, espejos cilindro-

parabolicos para centrar la energia solar en el absorbedor.

Temperaturas de 40 a 70 ° C (Wenfeng Gao, 2009) son alcanzadas facilmente
por los colectores planos; el uso de superficies selectivas y reflectores junto a la
retencion de calor, hace que los colectores de tubos de vacio alcancen temperaturas

significativamente mas elevadas.

Un colector necesita ser seleccionado cuidadosamente de acuerdo a la
temperatura del fluido que debe proporcionar, para la aplicacion prevista y de
acuerdo al clima del lugar en el cul va a estar emplazado. Un colector disefiado para
aplicaciones en las que se necesitan fluidos a alta temperatura no resulta mas

eficiente cuando operan a bajas temperaturas

COLECTOR SOLAR CON CUBIERTA

Los colectores de placa plana son los mas usados para calentar agua en los
hogares y para los sistemas de calefaccion. Un colector de placa plana se compone
basicamente de una caja metalica con aislamiento con una cubierta de vidrio o de
plastico (la ventana) y de una placa absorbedora de color oscuro. La radiacion solar
es absorbida por la placa que estd construida de un material que transfiere

rapidamente el calor a un fluido que circula a través de tubos en el colector

Este tipo de colectores, calientan el fluido que circula a una temperatura
considerablemente inferior a la del punto de ebullicién del agua y son los mas
adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30°C a 70 °C.

(B. Chaouachi, 2011)



Son los mas utilizados para calentar agua en sistemas domeésticos y comerciales

Yy en piscinas cubiertas

Un colector de placa plana consiste en un absorbedor, una cubierta transparente,
un marco, y aislacion. La cubierta transparente transmite una gran cantidad de la luz
de onda corta del espectro solar y al mismo tiempo, s6lo deja pasar muy poca
radiacion de onda larga (calor emitido por el absorbedor) produciendo un efecto

invernadero.

Ademas, la cubierta transparente evita que el viento y las brisas se lleven el calor
colectado (conveccion). Junto con el marco, la cubierta protege el absorbedor de las
condiciones meteoroldgicas adversas. Tipicamente el marco estd fabricado de
materiales de aluminio y de acero galvanizado, también se utiliza plastico reforzado

con fibra de vidrio.

La aislacion en la parte posterior del absorbedor y en las paredes laterales reduce
las pérdidas de calor por conduccion. Esta aislacion es por lo general de la espuma de

poliuretano, lana mineral, fibra de lana de vidrio, etc.

Estos colectores demostraron poseer una muy buena relacion precio/calidad y
tienen una amplia gama de posibilidades para su montaje (en el techo, como parte del

techo, o solos).
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Figura 1: Esquema del colector de placa plana con cubierta

Fuente: (Inenco, 2008)

COLECTOR SOLAR SIN CUBIERTA

Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor pero

carecen de la cubierta transparente.

No incluyen ningun aislamiento adicional, de manera que la ganancia de
temperatura queda limitada a unos 20 °C sobre la del aire del ambiente, son los méas
adecuados para aplicaciones de baja temperatura. Actualmente, son utilizados para la
calefaccién de piscinas al aire libre, pero existen otros mercados, incluidos los de
calefacciéon de temporada en las piscinas cubiertas, calefaccion de agua para lavar
coches, y calefaccion del agua utilizada en piscicultura. También existe un mercado
potencial de estos colectores para calentamiento de agua en lugares remotos, como

campamentos de verano.

Los absorbedores de estos colectores son generalmente de plastico negro tratado
para resistir la luz ultravioleta, o estan construidos por tubos de metal o plastico

recubiertos de pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua Dado que estos
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colectores no tienen cubierta, una gran parte de la energia solar absorbida se pierde

principalmente por conveccion.

Figura 2: Colector de placa plana sin cubierta

Fuente: (Inenco, 2008)

¢QUE COLECTOR ES EL ADECUADO PARA CADA SITUACION?

El rango de temperaturas deseadas para el fluido que se calienta es el factor mas
importante cuando se elige el tipo de colector. Un absorbedor descubierto, no sera
apto para obtener temperaturas elevadas. La cantidad de radiacion del lugar, la
exposicién a tormentas y granizo, y la cantidad de espacio que se necesita, deben ser

cuidadosamente examinadas cuando se planifica un sistema solar.

Los costos especificos de los colectores también son importantes. Los tubos
colectores al vacio son sustancialmente méas caros que los colectores de placa plana.
Un buen colector no garantiza un buen sistema solar. (Fuente: INENCO, Unsa-

Conicet Colectores Solares para agua caliente)
BALANCE TERMICO EN COLECTORES SOLARES

Energia Util = Radiacion absorbida — Perdidas térmicas



Para el colector plano:

Qu =4 [S - UL(Tpm - Ta)] (1-1)

Donde:

Qu: Calor Util (W)

S: radiacion absorbida (W/m2)

Ac: Area colectora (m2)

UL.: Coeficiente global de perdidas placa ambiente (W/m2/K)
Tpm: Temperatura media de la placa (° C)

Ta: Temperatura ambiente (° C)

EFICIENCIA DE UN COLECTOR SOLAR

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energia
térmica util frente a la energia solar total recibida. Ademas de las pérdidas térmicas
existen las pérdidas Opticas. El factor de conversion u eficiencia éptica indica que
porcentaje de los rayos solares que penetran en la cubierta transparente del colector
(la transmision) es absorbido. Basicamente, es el producto de la tasa de transmision
de la cubierta y la tasa de absorcion del absorbedor

_ JQu.dt  Energia Util
1= A. [ G.dt ~ Radiacion Incidente

(1.2)



IRRADIANCIA:

Para expresar la potencia solar y en general, de cualquier radiacion se utiliza el
término irradiancia. La irradiancia, W/m2, es la rapidez de incidencia de energia

radiante sobre una superficie, por unidad de area.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

El proyecto consiste en la Investigacion, disefio y construccion de un calentador
solar bifacial tipo enjambre de capacidad de 600 litros, con el uso de material de
Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado para optimizar el proceso de calentamiento
del agua que normalmente se ocuparia en una casa promedio de 4 personas, este
proyecto pretende utilizar las diferentes formas de transferencia de calor que se
producirian por la captacion de la energia solar , este calentador es bifacial por qué
absorbe la radiacion global (Ig) y el albedo (Id) , donde la radiacion global es la suma
de la radiacién directa mas la radiacion difusa (I directa +I difusa) , ademas cuenta
con tuberia de polietileno de color negro en la cual se insertan botellas transparentes
recicladas en todo el recorrido de ésta para cubrir al calentador en toda su forma de
es decir en sus partes superior e inferior , con esto realizado el agua recorre desde
una bomba que proporciona que se eleve una distancia del suelo hacia el calentador y
pasa por toda la tuberia adquiriendo un tipo de calor por transferencia y al terminar
este recorrido es depositada en un tanque con aislamiento térmico para poder

proporcionar el agua caliente.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Investigacion, disefio y construccion de un calentador solar bifacial con
capacidad de calentamiento de agua de 600 litros para el laboratorio de energias

renovables

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
— Investigar sobre las caracteristicas del calentador solar bifacial y la
manera de aprovechar la energia solar.
— Definir los parametros de disefio del calentador solar bifacial tipo
enjambre para su respectiva construccion.
— Realizar la implementacion y validacion del calentador bifacial en el

laboratorio de Energias Renovables.

1.4. ALCANCE

El presente proyecto tiene como alcance la investigacion, disefio y construccion
de un calentador solar bifacial tipo enjambre de capacidad de 600 litros, con el uso
de material de Terefatalato de Polietileno (PET) reciclado para optimizar el proceso
de calentamiento del agua para poder ser utilizado de una manera doméstica con
partes artesanales y con base a este principio ser desarrollada de manera industrial ,
con el tiempo sera una idea a tomar en cuenta para la creacion de parques ecoldgicos
con energia totalmente limpia y pura para el medio ambiente , ademas puede dar una
increible ayuda hoy en dia para las personas que carecen de electricidad y gas
natural ,al calentar agua y obtener los beneficios de esta como por ejemplo cocinar

alimentos , proporcionar un bafio caliente , calefaccion y otros . Ya que la mayoria de



estas personas estan alejadas total o parcialmente de la ciudad y no disponen de los
recursos necesarios, esta idea es una forma de minimizar costos ya que se lo realiza
con el reciclado de botellas de plastico y con lo principal que es el sol el cual
abastecera estas fuentes de energia (radiacion solar, viento, lluvia, etc.) durante los

préximos cuatro mil millones de afios.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Este proyecto se plantea por la necesidad de ensefiar a la gente que con el
aprovechamiento de la energia alternativa, renovable econémica (Energia Solar
Térmica) y el reciclaje de material Tereftalato de Polietileno (PET) se pueden
realizar cosas novedosas y de gran utilidad para disminuir costos elevados en la
tecnologia y materiales de cobre que normalmente se necesitan para un calentador
solar ya establecido en su forma y disefio , de esta manera el calentador solar bifacial
tipo enjambre es un ejemplo para el calentamiento de 600 litros de agua los cuales
son muy bien aprovechados para una familia tipica de 4 personas en la que puedan
tener como alternativa este tipo de energia para un futuro préximo en el cual dejen
de participar las energias fésiles y no renovables, de esta manera los recursos

naturales tendran una gran participacion de la matriz energética de nuestro pais.

La energia alternativa —renovable se denomina a la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia
que contienen, 0 porque son capaces de regenerarse por medios naturales , una
energia alternativa, o0 mas precisamente una fuente de energia alternativa es aquella
que puede suplir a las energias o fuentes energeticas actuales, ya sea por su menor

efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_alternativa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa_energ%C3%A9tica
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La Energia Solar Térmica se la recoge para convertirla en calor el cual puede
destinarse a satisfacer numerosas necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua
caliente para consumo doméstico. Con este tipo de energia se podria reducir mas del
25 % del consumo de energia convencional en viviendas de nueva construccion con
la consiguiente reduccién de quema de combustibles fosiles y deterioro ambiental.
La obtencidn de agua caliente supone en torno al 28 % del consumo de energia en las
viviendas. Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacion de

energia en el mismo lugar de consumo

El reciclaje de material PET (botellas plasticas) es un proceso cuyo objetivo es
convertir desechos en nuevos productos para prevenir el desuso de materiales
potencialmente utiles, reducir el consumo de nueva materia prima, reducir el uso de
energia, reducir la contaminacion del aire y del agua por medio de la reduccion de la
necesidad de los sistemas de desechos convencionales, asi como también disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con la produccion de
plasticos. El reciclaje es un componente clave en la reduccion de desechos
contemporaneos y es el tercer componente de las 3R (“Reducir, Reutilizar,

Reciclar”).


http://es.wikipedia.org/wiki/Basura
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE RADIACION TERMICA

2.1.1 DEFINICIONES

Es una dimension que muestra la porcion de energia depositada por la radiacion
en el medio constante que es atravesado por esta. La transferencia de calor requiere
la presencia de un gradiente de temperatura en alguna forma de materia cuando lo es
por conduccion y conveccion. Diferente de esto la transferencia de calor por
radiacion térmica la cual es la emitida por un cuerpo debido a su temperatura no
solicita materia .Es de mucha importancia para procesos industriales de secado,
enfriamiento y calentamiento, también es empleada para procedimientos de

conversion con la utilizacion de radiacién solar.

La radiacion térmica es la magnitud con que la materia emite o proporciona
energia debido a la temperatura finita como resultado, es decir la materia que nos
rodea se encuentra emitiendo radiacion por las paredes de una casa, por los objetos

internos que conforman una habitacion o un espacio determinado, la tierra, edificios,
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en la parte exterior como el sol, la atmosfera, etc. La energia liberada es la
consecuencia de las fluctuaciones o balanceos de la gran cantidad de electrones que
son parte de la materia para desarrollar el respectivo dispositivo de emision. Las
fluctuaciones son mantenidas por la energia interna y por tanto la temperatura, de la
materia. La emision de radiacion térmica se junta con limitaciones térmicamente

provocadas en el interior de la materia.

La radiacién es emitida por todas las formas de materia y que su posterior
transferencia no utiliza la presencia de materia alguna. Sucesivamente la radiacion la
podemos ver como una dispersién de ondas electromagnéticas. La radiacion térmica
que es emitida por una superficie tiene una categoria de longitudes de onda. La
radiacion emitida consiste en una reparticion continua no uniforme de elementos de
una sola longitud de onda y la distribucion energética varia con la temperatura y
naturaleza de la superficie emisora. Una superficie tiene el dominio de emitir de
forma sobresaliente en ciertas direcciones, con lo que inventa una distribucion
direccional de la radiacion emitida, igualmente la radiacion incidente encima de la
superficie puede llegar de diferentes rumbos, y en la manera en que esta area contesta

a esta radiacion depende de la direccién .

Distribucion
direccional

Figura 3: Distribucion direccional

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)
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2.1.2 EMISION
Es el proceso autoritario cuando los cuerpos estan apartados del entorno o
cuando presentan temperaturas muy altas .La intensidad de radiacion esta conectada
con muchos flujos de radiacion importantes. La emision se presenta desde cualquier
superficie que presenta una temperatura finita. Se incluye el termino de potencia

emisiva para cuantificar la porcion de radiacion emitida por area superficial unitaria.

2.1.3 IRRADIACION

(Relacion con la Irradiacion , 1999)

“Manifiesta que la radiacion incidente se puede originar de la emision y reflexién
que ocurre en otras superficies y tendra distribuciones espectrales y direccionales
determinadas por la intensidad espectral. Esta cantidad se define como la proporcion
en que la energia radiante de longitud de onda incide de la direccion, por unidad de
area de la superficie interceptora normal a esta orientacidn, por unidad de angulo
solido alrededor de esta direccion, y por intervalo de longitud de onda unitaria

alrededor de si misma. ~

La intensidad de la radiacion incidente se puede conectar con un flujo radiativo
importante, llamado irradiacién, que contiene la radiacion incidente desde todas las
orientaciones. La irradiacion espectral se hace llamar como la velocidad a la que la
radiacion de longitud de onda recae sobre una superficie, por unidad de area de la

zona y por la distancia de longitud de onda inseparable alrededor de la misma.

L Espectral es el estudio de los espectros de emisién y de absorcion
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Radiacion

incidente I, .\

v

Figura 4: Naturaleza direccional de la radiacion incidente

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)

El valor de la irradiacion depende de la posicion relativa del sol con la debida
instalacién del equipo a utilizarse, ademas de la postura de la instalacion sobre la
superficie terrestre, la direccion que tengan los captadores? solares y del aspecto que
tenga la atmosfera. Por su desigual proceder, se divide la irradiacion en tres partes

importantes que hacen de ella que sea muy importante para su estudio y son:

Irradiacion Directa (B): Es la porcion de la energia luminosa del sol que aparece
de forma directa, en linea recta procedente desde el sol. Desciende de un fragmento
casi regular del cielo, lo que junto a la directividad® de su dispersion hace que sea
Unico y sensible a la direccion del captador. En limitaciones normales es la mas
fuerte. Es distribuido a la claridad del ambiente, y puede llegar a anularse si el

firmamento estd completamente cubierto o tapado.

2 Captador Solar es cualquier dispositivo disefiado para recoger la energia radiada por el sol y
convertirla en energia térmica

3 Directividad es un fendmeno caracteristico de las ondas
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Irradiacion Difusa (D): La atmosfera adsorbe y esparce parte de la radiacion
procedente del sol. Una porcion de esa energia difundida arriba a la tierra de un
modo casual; es la irradiacion difusa. La reparticion de esta radiante incidencia es
muy complicada de decidir, pero es un acercamiento suficiente que viene de manera
uniforme desde el cielo por completo. Debido a esto es mayor cuando el captador
estd en forma horizontal, ya que esta posicion le permite “observar = mas el
firmamento. No es potente o intensa, pero a su vez es amplia 0 extensa; es tanto muy

importante cuando el cielo esta cubierto.

Irradiacion de Albedo (R): Por otra parte de la radiante energia del sol arriba al
captador luego de haberse reflejado en una superficie o elementos circundantes.
Excepto ambientes especiales (areas lisas y blancas como la nieve), su aportacién es
pequefa a la irradiacion global. Podemos en aquel momento usar, para estimarla, un
tipo muy sencillo que cree que la superficie es un area infinita horizontal que refleja
con idéntica intensidad completamente en sus orientaciones la irradiacion difusa que
le viene en una disposicion determinada por la reflectividad del suelo p. bajo esta
hipétesis, es maxima la irradiacion de albedo cuando el captador esta de una forma

vertical, y nula cuando permanece de la forma horizontal.

2.1.4 RADIOSIDAD

La radiosidad aclara la energia radiante que sale de una superficie. Como este
tipo de radiacion incorpora la fraccion reflejada de la irradiacién, como también
manifiesta acerca de la emisién directa, la potencia emisiva es diferente en lo normal
a la radiosidad. La radiosidad espectral personifica la velocidad a la que la radiacién
de longitud de onda parte de una entidad de area superficial, por una espera de

longitud de onda unitaria alrededor de si misma. Como demuestra la radiacion que
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sale en todas las orientaciones, y se conecta con la intensidad asociada con la
reflexion y emision. El flujo de radiacion, en la radiosidad en esta parte se basa en el

area superficial real, entretanto la intensidad se basa en el area proyectada.

(Relacion con la Irradiacion , 1999)

“Establece que cuando se describen las caracteristicas de radiacion de superficies
reales, es util introducir el concepto de cuerpo negro. El cuerpo negro es una

superficie ideal que tiene las siguientes propiedades:

— Un cuerpo negro absorbe toda la radiacién incidente, sin importar la
longitud de onda y la direccion

— Para una temperatura y longitud de onda establecidas ,ninguna superficie
puede emitir mas energia que un cuerpo negro

— Aungue la radiacion emitida por un cuerpo negro es una funcion de la
longitud de onda y la temperatura, es independiente de la direccién. Es

decir , el cuerpo negro es un emisor difuso

Como observador y emisor perfecto, el cuerpo negro sirve como un modelo

contra el que se pueden comparar las propiedades radiativas de superficies reales. ~

Irradiacion

7 Radiosidad

Parte reflejada
de la radiacion

Figura 5: Radiosidad superficial

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)
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2.15 LEY DE STEFAN-BOLTZMAN
Esta ley faculta, el célculo de la cantidad de emision de radiacion en todas las
orientaciones y encima de todas las longitudes de onda simplemente desde el

entendimiento de la temperatura del elemento o cuerpo negro.

Su valor numérico es:

o =5.670 X 10_8 W

2.1.6 EMISION SUPERFICIAL

La propiedad superficial radiativa renombrada como “emisividad es la razon de
la radiacién emitida por la superficie a la emitida radiacion por un cuerpo negro
donde se presenta igual temperatura. Esta propiedad puede tomar valores diferentes
segun el interés que se preste a la emision a una longitud de onda presente o en una
orientacion dada, o bien en la media incorporada sobre direccion y longitud de onda.
La emisividad direccional de un emisor difuso se presenta como una constante e
independiente de la orientacion. Sin embargo, es un acercamiento sensato, todas las

superficies muestran alguna distension del comportamiento difuso.

Los conductores presentan aumento de emisividad cuando se eleva la
temperatura, pero de acuerdo al especifico material, esta propiedad de emisividad en
los no conductores puede elevarse o disminuirse al ampliar su temperatura. Podemos
observar que la emisividad necesita de la naturaleza de la superficie, la cual puede
estar intervenida por las reacciones con su medio, ciclos térmicos y métodos de

elaboracion.

4 Emisividad es la proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debido
a su temperatura


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
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2.1.7 REFLEXION, ABSORCION Y TRANSMISION SUPERFICIALES
Esto se entiende en la intercepcion de la radiacion por un medio solido o
liquido, la irradiacion actGa en un medio semitransparente, porciones de esta

irradiacion se pueden absorber, reflejar y transmitir.

Reflexiion Irradiacion

[CH G
Gr= Grat Qrret G
Medio Absorcion
. _ — T T T T T T
semitransparente G, =

Transmision
G?\,w

Figura 6: Procesos de absorcion, reflexion y transmision asociados con un medio
semitransparente

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)

La especificacion de estos componentes es complicado ya que dependen de las
condiciones de las distintas superficies superior e inferior , la disposicién y grosor
del medio ,asi como también la longitud de onda de la radiacién siendo esta la mas
importante. Estas limitantes pueden ser dominadas por efectos volumétricos que

suceden en el interior del medio.

Es bueno saber que la irradiacion es absorbida y reflejada por la superficie, con
dimensiones referentes que obedecen de la longitud de onda y de la naturaleza del

material el cual se encuentra en la superficie. No hay una consecuencia neta del
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desarrollo de reflexion sobre el medio, entretanto que la absorcién tiene el resultado

de elevar la energia térmica del interior del medio.

La apreciacion que tendriamos del color se da por el modo en que se presenta la
absorcion y reflexion superficial, selectiva de la parte evidente de la irradiacion que

alcanza del sol.

Una superficie de color negro absorbe toda la radiacion incidente visible
presente en el medio y si esta es blanca refleja la radiacion. Para una irradiacion
establecida el color de la superficie puede o no sefialar la capacidad global que esta
presenta como absorbedor o reflector pues mucha de esta puede estar en la fase
infrarroja. Un area blanca es enormemente reflejante a la radicion presente pero
también absorbe firmemente la radiacion infrarroja por ese motivo el claro

comportamiento del cuerpo negro a longitudes de ondas largas
ABSORTIVIDAD
(www.ag.upm.es)

“Establece que es la parte de energia radiante incidente absorbida por la superficie
del cuerpo (A) se transforma en un aumento de su energia interna (+AU) y, por tanto, en
un aumento de su temperatura (+AT). La absorcion de radiacién es un fenomeno
superficial y no un fendbmeno de volumen, de forma que en el interior del sélido no
afecta la absorcién. Sin embargo, el calor generado en la absorcion puede fluir hacia el

interior del sélido por conduccion.
Segun el principio de conservacion de la energia:

E=A+R+T (2.1
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Dividiendo esta expresion por la energia incidente (E):

E E E (2.2)
O bien:
1=a+p+r (o3
Siendo:
a = A/E = fraccion de la radiacion que es absorbida = poder absorbente = absortividad.
p = R/E = fraccion de la radiacion que se refleja = poder reflexivo = reflectividad.

t = T/E = fraccién de la radiacion que se transmite = poder transmisivo =

transmisividad.”

En consecuencia a depende de la reparticion espectral de la radiacion incidente, asi

como de su distribucion direccional y de la naturaleza de la superficie de absorcién.
REFLECTIVIDAD

La reflectividad es la fraccion de radiacion incidente reflejada por una superficie.
En general debe tratarsela como una propiedad direccional, en funcién de la
direccion reflejada, de la direccion incidente, y de la longitud de onda incidente. Su
concepto especifico puede tomar varias alternativas o caminos pues esta propiedad es
inherente bidireccional, esto quiere decir que depende de algunas cosas entre ellas de
la orientacion de la radiacion incidente, asi como también de la direccion asistente de

la radiacion reflejada.


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Reflexi%C3%B3n_%28f%C3%ADsica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
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Sin embargo cominmente es también promediada sobre el hemisferio reflejado
para dar la reflectividad espectral hemisférica:

_ Ga(V)
p(;\) B Gincid()‘) (24)

Donde Grcﬂ()‘)y Gincidu)son las intensidades espectrales reflejadas e

incidentes (por longitud de onda) respectivamente.

Asi se puede promediar con todas las longitudes de onda, dando las

reflectividades totales hemisféricas,

CTTrcﬂ
Gincid ~ (2.5)

p:

Las superficies se pueden presentar como difusas o especulares, de acuerdo a la
manera en que estas reflejan la radiacién. Una radiacion difusa se presenta sin
importar la orientacion o direccion de la radiacion incidente, de esta manera se
establece que el angulo de reflexion es independiente de la intensidad de la radiacién
reflejada, todo este andlisis se transmite muy bien para superficies asperas ya que
estas actlan de esa manera. En cambio si la reflexion en toda su mayoria es en la
direccion ©2, el cual es idéntico al angulo incidente ©1, se manifiesta que existe la
conocida reflexion especular, que se presentarian en superficies de espejo
perfectamente pulidas. En superficies especulares, como metal pulido y vidrio, la
reflectividad sera cercana a cero en todos los angulos excepto en el angulo reflejado

apropiado. En superficies difusas la reflectivida es uniforme y la radiacion es


http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_luminosa
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reflejada en todos los angulos en forma igual, como pintura mate blanca estas

superficies se consideran *lambertianas.

Rayo incidente Radiacion

reflejada de
intensidad

Rayo incidente | Rayo reflejado

uniforme

Figura 7: Reflexion difusa y espectacular

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)
(Www.ag.upm.es)

“La reflexion de los cuerpos opacos son en general, el coeficiente de reflexion
(reflectividad) de un cuerpo opaco depende de la temperatura y de la superficie del

material, de la longitud de onda incidente y del &ngulo de incidencia.

Existen dos tipos principales de reflexion:

a) Reflexion especular. Se produce en superficies lisas y pulimentadas en las que el rayo
reflejado forma el mismo &ngulo que el rayo incidente. En estas superficies p ~ 1y o =

0

5 Lambertianas son superficies ideales en la que la radiacién procedente de ella tiene una distribucién
angular segun la ley de Lambert la cual manifiesta que es una relacién empirica que relaciona la
absorcién de luz con las propiedades del material atravesado.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Reflectancia_Lambertiana&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Relaci%C3%B3n_emp%C3%ADrica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Absorci%C3%B3n_%28radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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b) Reflexion difusa. Se produce sobre superficies rugosas o sin brillo que reflejan de

forma difusa en todas direcciones y no existe un angulo de reflexion concreto. En éstas:

a—>1lyp—0.

La mayor parte de las superficies industriales utilizadas en construccion producen
reflexion difusa y se puede aceptar la hipotesis de que « y p son independientes del
angulo de incidencia. Para algunas superficies se puede aceptar, ademas, la hipétesis de
que a es el mismo para todas las longitudes de onda. A estas superficies se les llama

cuerpo gris. ”

(Www.ag.upm.es)

"CASOS LIMITE

— CUERPO TRANSPARENTE O DIATERMANO: Transmite toda la radiacion
incidente. 7 = 1.
— CUERPO BLANCO: Refleja toda la radiacion incidente. p = 1.

— CUERPO NEGRO: Absorbe toda la radiacion incidente. o = 1.”

Sin embargo ninguna superficie es completamente difusa o especular, pero para
la mayoria de las aplicaciones de ingenieria se trabaja con la reflexion difusa la cual

es muy razonable para estas practicas.

TRANSMISIVIDAD

Es la disposicion que tiene un material al dejar pasar radiacion infrarroja, es
decir de poder transmitirla. Por ejemplo tiene una elevada transmisividad una lamina
fina de plastico, ya que la transmisividad de la mayoria de los materiales es

practicamente cero y se puede despreciar.
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(www.ag.upm.es)

“La mayor parte de los solidos con los que se trabaja en ingenieria y arquitectura
son cuerpos opacos a la radiacion, es decir, poseen una transmisividad tan baja que

puede considerarse nula frente a la absortividad y reflectividad. Para éstos se verifica:

=0 => at+tp=1

Sin embargo, el vidrio, ciertos materiales plésticos y algunos minerales, asi como
los gases, tienen una transmisividad muy alta y, por tanto, baja absortividad y
reflectividad. En el caso del aire (seco y limpio) las radiaciones térmicas lo atraviesan

como si fuera el vacio, verificandose:

121l = a=p=0

Por otra parte el entendimiento de una propiedad compromete el conocimiento de la
otra. En la siguiente imagen se presentan distribuciones espectrales de la reflectividad y
absortividad habituales para distinguidas superficies opacas. Por ejemplo en esta figura
se observa que el vidrio 0 agua, que es semitransparente a longitudes de onda cortas, se

vuelve opaco a longitudes de onda mas grande.
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Figura 8: Dependencia espectral de la absortividad y reflectividad normal espectral
de materiales seleccionados

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)

Este tipo de conducta también la podemos mirar en la imagen de la
transmisividad espectral de algunos materiales semitransparentes frecuentes.
Apreciando que la transmisividad de los plasticos es mayor que ciertos materiales
como el vidrio en las partes del infrarrojo. Estos aspectos poseen un peso importante
en la determinacion de los materiales de cubierta para estudios y aplicaciones de

colectores solares.



26

1.0
Fused guariz, & mm
P ST |
|
- v Tedlar, 0.03 mm
0.8 | thick {polyviryl
1 flsoride)
Sos |
i Low iron ®
g glass, & rnrnl
& thick =
= 04 I_I |
E .
I
3 I
0.2 z
! High inan
glass, & mm
| thick
—
1 .2 04 06048 1 Fa 4 6 310 20 a0 a6l 100

Wawalangth, 24 am)

Figura 9: Dependencia espectral de las transmisividades espectrales de materiales
seleccionados

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)

Ademas es importante presentar valores de transmisividad total de radiacion
solar de materiales habituales para colectores solares (cubierta), asi como también
datos y valores para las propiedades de absortividad superficiales solares y

emisividad de poca temperatura.
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Tabla 1: Propiedades solares radiativas para materiales seleccionados

Concreto 0.60 0.88 0.68

e Negra
(Parsons)

e Blanco,

L. . 0.16 0.93 0.17
oxido de cinc

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)

2.1.8 RADIACION AMBIENTAL (SOLAR)

Figura 10: Radiacion solar

Fuente: (Flujos de Energia entre el sol y la tierra, 2005)

La vida de la tierra se debe en gran parte a la radiacion solar que se presenta. Es
el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol que es una fuente de

radiacion casi esférica que tiene 1.39 x 10° m de didmetro y se ubica a 1.50 x
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101! m de la tierra, esta energia del sol se transmite gracias a la radiacion solar. No
toda esta radiacion llega a la superficie de la tierra porque las ondas mas cortas son
absorbidas por los gases de la atmosfera. A la tierra llega la radiacion solar la cual es
medida por la magnitud de la irradiancia la misma que determina la energia que por

unidad de tiempo y area alcanza al planeta tierra.

El proceso de fotosintesis, es el encargado de satisfacer nuestras demandas
alimenticias, combustible y fibra. La radiacion solar que alcanza la superficie
terrestre se la puede observar en la siguiente figura ya que la parte de la radiacién
que pasa la atmosfera sin ser absorbida esté en la orientacion del angulo ®cenital y se

llama radiacién directa.

Directa

Dispersada

Figura 11: Distribucion direccional de la radiacion solar en la superficie de la tierra
(Distribucién real)

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)

® Angulo Cenital es el angulo formado entre la linea que une el cenit con el observador y la que une al
observador con el sol (varia entre 0 y 90°). El cenit es el punto de la esfera celeste que esta justo por
encima de la cabeza del observador.
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La radiacion difundida incurre de todas las direcciones, pero tiene mayor
potencia para las direcciones cercanas a la de la radiacion directa. La intensidad de la
radiacion es independiente de la direccidn, entonces la radiacion se hombra difusa.
De esta manera se establece que la llamada radiacion solar total que se manifiesta en
la superficie terrestre es por lo general la suma de las aportaciones directa y difusa.
La aportacion difusa es variable en un 10% de la radiacion total solar en un dia

iluminado y cerca del 100% en dia completamente cubierto o nublado.

Directa

Dispersada
(aproximacion
difusa)

Figura 12: Distribucion direccional de la radiacion solar en la superficie de la tierra
(Aproximacion difusa)

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)

Le emision de la superficie terrestre, asi como la emision de algunos
constituyentes atmosféricos son introducidas en las formas de longitud de onda larga
de la radiacion ambiental. En la superficie terrestre se puede determinar de manera

comun la potencia emisiva. Es decir,

E =eoT* (2.6)
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En las que € y T se presentan como emisividad y temperatura, son por lo general

cercanas a la unidad las respectivas emisividades.

La absortividad solar de una superficie as puede diferir de su emisividad de su
emisividad €. En la siguiente tabla se ponen valores de absortividad y emisividad a

temperaturas mesuradas para superficies representativas.

Tabla 2: Absortividad solar as y emisividad € de superficies

Superficie as €(300K) 0s/E
Pintura 0.21 0.96 0.22
Blanca

Pintura 0.97 0.97 1.0
Negra

Nieve 0.28 0.97 0.29

Fuente: (Incropera & Witt, 1999)
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BALANCE TOTAL DE ENERGIA - EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero es un fendmeno por el cual ciertos gases que son parte de
la atmosfera terrestre, conservan parte de la energia que la superficie de la tierra
emite por haber sido calentada por la radiacion solar. Este efecto invernadero elude
que la energia obtenida continuamente vuelva de manera inmediata al espacio,
produciendo un efecto parecido al de un invernadero. Si este efecto invernadero no
existiera la vida en la tierra no seria posible debido a que la temperatura en la

superficie estaria mas o menos alrededor de —18 °C.

El aire forma en la troposfera una mezcla de gases bastante uniforme a una
temperatura y presion determinadas, hasta que su comportamiento es semejante al

que tendria si estuviera por un solo gas.

Efecto invernadero

Una parte de |a radiacion solar Una parte de |a radiacion
es reflejada por la atmésfera y infrarroja atraviesa la atmoésfera

eadiacionslar la superficie terrestre |y seplefﬂe en el espacio

|| penetrante H Yy

e |a radiacion infrarroja es
mitida ror las moléculas de
efecto directo es el calental

"

La superficie gana temperatura y la radiacion infrarro[]a es
- emitida de nuevo y es convertida en calor reflejando [a emision
radiacién de longitud de onda (infrarrojo) a la atmésfera

mmd m

La ene:pia solar es absorbida por|
la superficie terrestre y [a calienta

FUENTE: UNEP-GRID-Arendal

Figura 13: Efecto Invernadero

Fuente: (Cambio Climético, 2010)
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(es.wikipedia.org)

“La temperatura media en la Tierra se mantiene practicamente constante en unos
15 °C, pero la que se calcula que tendria, si no existiera la atmosfera, seria de unos -
18 °C. Esta diferencia de 33 °C tan beneficiosa para la vida en el planeta se debe al
efecto invernadero. EI motivo por el que la temperatura se mantiene constante es
porque la Tierra devuelve al espacio la misma cantidad de energia que recibe. Si la
energia devuelta fuera algo menor que la recibida se iria calentando paulatinamente y

si devolviera mas se iria enfriando.

Por tanto la explicacion del efecto invernadero no esté en que parte de la energia
recibida por la Tierra se quede definitivamente en el planeta. La explicacion esta en
que se retrasa su devolucién porque, aunque la cantidad de energia retornada es igual
a la recibida, el tipo de energia que se retorna es distinto. Mientras que la energia
recibida es una mezcla de radiacién ultravioleta, visible e infrarroja, la energia que

devuelve la Tierra es fundamentalmente infrarroja y algo de visible.

Las radiaciones que llegan del Sol vienen de un cuerpo que esta a 6000 °C, pero
las radiaciones que la superficie devuelve tienen la composicion de longitudes de
onda correspondientes a un cuerpo negro que esté a 15 °C. Por este motivo las
radiaciones reflejadas tienen longitudes de onda de menor frecuencia que las
recibidas. Estan en la zona del infrarrojo y casi todas son absorbida por el CO-, el
vapor de agua, el metano y otros gases, por lo que se forma el efecto invernadero.
Asi se retrasa la salida de la energia desde la Tierra al espacio y se origina el llamado
efecto invernadero que mantiene la temperatura media en unos 15 °C y no en los -

18 °C que tendria si no existiera la atmosfera.”


http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
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2.2 ESTUDIO DE LA RADIACION SOLAR LOCAL

2.2.1 METODO DE ANSTROM - PAGE

El Método de Page consiste en hallar la relacion entre el promedio mensual
diario de radiacién difusa y el promedio diario mensual de radiacion global recibido
en una superficie horizontal con una correlacion que permite utilizar este coeficiente

desde su valor minimo hasta su maximo. Esta dada por la siguiente expresion:

HEO= a+b(sio) (2.7)

Donde:

H: es la radiacion global media mensual sobre superficie horizontal
Ho: es la radiacion extraterrestre diaria promedio mensual

S: es el promedio de horas de luz solar diaria mensuales

So: es el promedio maximo de horas posibles de sol diario

Para obtener los resultados de este método se realizd por medio de una hoja de

calculo en Excel en donde se ingresé los siguientes datos:



34

Tabla 3: Datos de entrada para el método de Page

Datos de entrada
Grados Minutos segundos
Latitud 0 18 47,68
Latitud 0,313244444
Beta 35
Angstron page
a 0,25 Factor climatico
b 0,45
factor de albedo 0,4

Fuente: (Page, 1975)

La latitud para la ciudad de Sangolqui se obtuvo por Google Earth

(0°18'47.68"S) dandonos un valor de ¢=0,313244444

Nombre: [Laboratorio|de Energias Renovables (ESPE)

Latitud: | 0°18'47.68°S

Longitud: | 78°26'48.050

Desaripdién | Estio, color | ver | Alitud |

Agregar vinculo | Agregar imagen. ..

Figura 14: Latitud en la ciudad de Sangolqui

Fuente: (UBICACION-LATITUD, 2015)

También se considero los factores climaticos para la Sierra (a=0,25 y b=0,45)*
los cuales dependen de las condiciones ambientales y de la regién donde se colocara

el calentador. El factor de albedo es p=0,4 ya que la instalacion se realizara sobre una
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superficie de cemento. Se ha decidido que la orientacion del calentador esté a p=35°

el cual es ingresado también en la hoja de célculos.

Una vez ingresados los datos en la hoja de calculo, nos entrega como resultados
la irradiacion global directa (Ho) para cada mes del afio los cuales se encuentran en

la siguiente tabla:

Tabla 4: Irradiacion Global Directa en la ciudad de Sangolqui (Método de Page)

Irradiacion Global Directa Ho
[Ly]

[W-h/m2] | (langley) [BTU/ft2] [MJ/m2]
Enero 4554 392 1445 16,39
Febrero 4596 395 1458 16,54
Marzo 4508 388 1431 16,23
Abril 4231 364 1343 15,23
Mayo 3890 335 1234 14,00
Junio 3696 318 1173 13,31
Julio 3772 325 1197 13,58
Agosto 4065 350 1290 14,63
Septiembre 4377 377 1389 15,76
Octubre 4539 391 1440 16,34
Noviembre 4543 391 1442 16,35
Diciembre 4516 389 1433 16,26
Promedio 4274 368 1356 15,39

Fuente: (Page, 1975)
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VWVl—h =Es una unidad que equivale a la energia desarrollada por 1 Watt recibido por un

> =

metro cuadrado de superficie durante una hora (3600 #).

Ly = Unidad que se utiliza para medir la radiacion solar en la superficie de la tierra

) J
en un dia o mes (41800 ﬁ)

BTU= Unidad de energia del sistema ingles de unidades (1055,056 julios)
MJ= Megajulio submultiplo o multiplo del julio unidad de energia, calor y trabajo

A continuaciéon se muestra la siguiente gréafica donde se ve la variacion de la

irradiacion con respecto a los meses:

5000
4500
4000 H\/‘_ﬁ
3500
3000
2500
2000
1500

1000
500

Irradiacién Ho [W-h/m2]

Meses

Figura 15: Variacion de la Irradiacion Global Directa con respecto a los meses del
ano

Fuente: (Page, 1975)
Como se puede observar en la figura el valor minimo de radiacion global directa

es en el mes de Junio con un valor de 3696 [W-h/m?] y el valor maximo es en el mes

de Febrero con un valor de 4596 [W-h/m?].
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2.2.2 DATOS DE RADIACION
Los siguientes datos se obtuvieron de la pagina web de la NASA ingresando la
longitud y latitud del lugar donde se realizara la investigacion. En este caso para la
Universidad de las Esfuerzas Armadas-ESPE la latitud y longitud es de 0°18'47.68"S

y 78°26'48.05"0 respectivamente.

En la pagina de la NASA ingresamos estos datos transformados a decimales,

para la latitud tenemos -0.313244 y para la longitud -78.446681.

4 ATMOSPHERIC
<8 SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy - Location
4 DATA CENTER
Enter BOTH latitude and longitude either in decimal
degrees or degrees and minutes separated by a space.
Latitude 33.5 Latitude 33 30
Rl Longitude -80.75 L Longitude -80 45
Latitude? -0.313244 South: -90t0 0 North: 0090
Longitude? -78.446681 West: -180t0 0 East: 010180

Submit || Reset | This form is "Reset” if the input is out of range.

Responsible > Data: Paul W. Stackhouse, Jr., Ph.D.
Officials > Archive: John M. Kusterer

Back to SSE Data Set Home Page Site Administration/Help: NASA Langley ASDC User
Services (Contact Us)
[Privacy Policy and Important Notices]
Document generated on Thu Jun 4 16:12:32 EDT 2015

Figura 16: Ingreso de datos

Fuente: (NASA, 2015)

Al ingresar los datos, la Nasa nos da los siguientes datos de radiacion solar sobre

una superficie horizontal:
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Parameters for Tilted Solar Panels:

Monthly Averaged Radiation Incident On An Equator-Pointed Tilted Surface (k“'h/mzfday)

t:{??élfﬂ Jan Feb Mar |Apr May Hun Jul |Aug Sep Oct Nov Dee Ai::"aazlc

’ﬁ HRZ 413 434 455 433 412 401 426 446 426 424 430 3.98 425 |
K 040 0.41 043 0.42 042 043 045 045 041 040 042 0.39 042

Diffuse 2.16 227 235 223 2.06 196 198 213 228 228 218 211 217

Direct 298 3.00 3.10 301 3.08 3.16 3.46 338 2.80 280 315 285 3.06

Tilt 0 4.08 429 449 4.27 4.07 3.97 4.21 440 421 418 424 3.93 4.20

Tilt 15 4.19 432 441 4.30 422 4.18 442 449 413 4.18 433 4.04 427

Tilt 90 27 202 1.70 1.99 235 253 2.58 224 1.66 1.87 222 221 213

OPT 4.19 433 449 431 422 421 445 449 422 4.20 433 4.04 429

OPT ANG 16.0 10.0 2.00 10.0 19.0 240 23.0 14.0 2.00 7.00 150 17.0 132

[ NOTE: | Difiuse radiation, direct normal raciation and tited surface radiation are not calculated when the clearness index (K) iz below 0.3 or abave 0.5 |

Figura 17: Resultado que se obtiene al ingresar los datos

Fuente: (NASA, 2015)

Como se puede observar en la figura el valor minimo de radiacion solar una
superficie horizontal es en el mes de Junio con un valor de 4.01 [W-h/m2/dia] y el

valor méximo es en el mes de Marzo con un valor de 4.55 [W-h/m2/dia].

2.2.3 TABLAS DEL INAMHI

El INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) es una Institucién
del Estado Ecuatoriano, creada en el afio 1961 como una necesidad y un derecho
fundamental de la comunidad, con el objeto de obtener, recopilar, procesar y difundir

la informacion estadistica de las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas.

Figura 18: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Fuente: (INAMHI, 2015)
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El Instituto nos proporciona anualmente datos estadisticos de la radiacion solar
en el Ecuador presentadas en tablas y mapas de cada ciudad tomadas en diferentes

estaciones.

De acuerdo al Mapa de Irradiacion Solar Global del Ecuador, la ciudad de
Sangolqui se encuentra en un rango de 5.0 — 5.5 [KW-h/m2] de lIrradiacion,

dandonos un promedio de 5.25 [KW-h/m2].

En el anexo A podemos encontrar el mapa de Irradiacion global del Ecuador y
en el anexo B las tablas de Heliofonia Efectiva Mensual (horas) en los sectores de

Izobamba, Quito y Tumbaco, datos de radiacion en diferentes ciudades del Ecuador.

2.2.4 MEDICION CON INSTRUMENTAL ESPECIALIZADO
Existen diferentes tipos de instrumentos para la radiacion directa, global y difusa

los cuales son los siguientes:

- Instrumentos para radiacion directa: Son conocidos como pirheliometros.
Estos instrumentos miden la energia que proviene directamente del sol, evitando la
radiacion difusa desde otras direcciones. Para la medicién, el instrumento debe ser
orientado continuamente hacia el sol y utilizan una placa negra como sensor, cuya
temperatura se mide con un sistema de termocuplas que varia con la radiacion solar

directa que llega a la placa.
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Figura 19: Pirhelidmetro de primera clase Kipp-Zonen

Fuente: (Intrumentos de Radiacién Solar, 2012)

- Instrumentos para radiacion global y difusa: Para la radiacion global se
utilizan los piranémetros. Este instrumento se utiliza a veces para la medicion de la
radiacion solar incidente sobre superficies inclinadas respecto a la horizontal y se
dispone en posicion invertida para medir la radiacién global reflejada o albedo.
Utilizan unas placas pintadas de blanco y negro. Debido a que las placas negras estan
mas calientes porque absorben mas radiacion, se puede obtener la diferencia de
temperatura entre las placas mediante termocuplas la cual es funcion de la radiacién
global. Para obtener la radiacion difusa se instala un sistema que evita la radiacién

solar directa sobre el sensor o sino los piranémetros con banda de sombra.

Figura 20: Pirandémetro negro y blanco de Eppley

Fuente: (Intrumentos de Radiacion Solar, 2012)
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Figura 21: Piranémetro con banda de sombra

Fuente: (Intrumentos de Radiacion Solar, 2012)

(3

- Heliografo: Este instrumento se utiliza para medir la insolacion o “sol
eficaz”, es decir, contar las horas que ha lucido el sol en determinado lugar durante
un dia. El heliégrafo mas utilizado es el Campbell-Stockes el cual estd constituido
por una esfera de vidrio de 10 cm de diametro montada concéntricamente en el
interior de un casquete esférico, cuyo diametro es tal que los rayos solares forman un

foco muy intenso sobre una banda de cartulina encajada en unas ranuras del

casquete.

Figura 22: Heliografo Campbell-Stockes

Fuente: (Intrumentos de Radiacion Solar, 2012)



42

2.2.5 RECURSO PROMEDIO SOLAR LOCAL
El sol es un astro muy inmediato a la tierra y el mas grande del sistema solar. El
sol es nuestro primordial surtidor de energia, y el cual se expresa sobre todo en forma
de calor y luz, donde sustenta a casi todas las formas de vida en el planeta tierra por
medio de la determinacién del clima de la tierra, la meteorologia y principalmente la
fotosintesis. EI 99% de la materia del sistema solar es abarcada por el sol y establece
una fuerte atraccion gravitatoria a los planetas, donde los hace girar a su alrededor.
El origen del sol fue hace 4.650 millones de afos y tiene combustible para 5.000

millones mas.

La energia solar en la superficie terrestre es muy utilizada por los seres vivos, la
fotosintesis es realizada por las plantas las cuales absorben directamente esta energia
y los animales herbivoros adquieren esta de una manera indirecta al consumir como
alimento principal las plantas y asi continua esta cadena de energia los animales
carnivoros al consumir a los animales herbivoros. De una manera indirecta del sol
derivan las fuentes de energia usadas por el hombre como la fésil, hidroeléctrica, etc.
Lamentablemente el uso de la energia solar de una manera directa para la obtencion
de otra energia no esta aun muy desarrollado ya que los métodos y mecanismos del

presente no son muy eficaces.

La localizacién geografica del Ecuador, le otorga el derecho de ser un pais
totalmente privilegiado en lo que al recurso solar se refiere. Esto se da gracias al
angulo de incidencia de la luz solar, ya que durante la mayoria del ano esta es
perpendicular a nuestra superficie, la cual es dificil que exista en otras partes o
lugares del planeta tierra por que el angulo de incidencia de la luz es muy variable y

esto se debe a las estaciones del afio las cuales se deben tomar en consideracion para
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cualquier estudio proximo. Este atributo del lugar en el que se encuentra Ecuador, se
lo observa en la entrada de una mayor y perseverante cantidad de radiacion solar, la
cual varia de acuerdo a la cercania o lejania del sol, asi como también por

condiciones climatoldgicas locales dentro del territorio nacional.

Ecuador en la actualidad cuenta con un atlas de irradiacion solar el cual fue
desarrollado por la Corporacion para la Investigacion Energética donde se pueden
encontrar datos georefenciados de radiacion directa, difusa y global en todo el
Ecuador continental para la elaboracion del presente proyecto sobre energia solar

esta informacion es muy importante tener en cuenta.

Tabla 5: Datos basicos entre el sol y la tierra

Datos basicos El Sol La Tierra

Tamanfo: radio ecuatorial 695.000 km. 6.378 km.

Periodo de rotacién sobre el

. de 25 a 36 dias * 23,93 horas
eje

Masa comparada con la

_ 332.830 1
Tierra
Temperatu.ra. media 60002 C 15¢eC
superficial
Gravedad superficial en la 274 m/s2 9,78 m/s2

fotosfera

Fuente: (Astronomia, 2015)
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2.3 MODELO MATEMATICO DEL CALENTADOR BIFACIAL
A continuacion se realiza el analisis energético del calentador solar de forma
parabdlica de tubos concéntricos en espiral, es importante indicar que por el tubo
interior circula el fluido térmico, que se calienta a lo largo del colector. Ademas, en
la regidon anular donde se encuentra el aire estancado, el efecto invernadero es
producido por el recipiente de PET debido a que deja pasar radiacion solar de
longitud de onda menor a 3 um con la consecuente absorcion de energia termica en
la tuberia de polietileno, al calentarse emite radiacion de onda larga que depende de
la temperatura del tubo. EI PET no deja pasar esta radiacion consiguiendo un
incremento de la temperatura del aire que se encuentra en la region anular. Al
calentarse transfiere calor por conveccion y conduccién hacia el fluido del proceso

gue en este caso es el agua.

2.3.1 ANALISIS ENERGETICO

BALANCE ENERGETICO DEL CALENTADOR (TUBOS CONCENTRICOS)

Para el estado estacionario se debe analizar los flujos térmicos para la cubierta

de PET vy para la tuberia de polietileno
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Figura 26: Esquema del calentador de tubos Concéntricos

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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Area de la cubierta PET: A, = d,. L,

Area del tubo de polietileno (pipe): 4, = d;. L,

Balance energético para la cubierta de PET
Qe = Qs
Trs—c t drp-c T dep-c = Are-a + Qre-p T dec-a  (2.8)
Doénde:
qrs—c: ES la transferencia por radiacion de la boveda celeste hacia la cubierta de PET
Ars—c = hrs—c-Ac- (Ts = Tc) (2.9)

Rps—e=4.8.0.Tmsc> (2.10)

T,
Ths—c = > (2.11)

qrp—c- Es la transferencia por radiacion del tubo de polietileno hacia la cubierta de

PET
Trp-c = hrp—c A (T, =T.)  (2.12)

hpoc =46y 0. Tp-c> (2.13)
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T, +T
Tpoc = ——— (2.14)

qcp—c- Es la transferencia por conveccion del tubo de polietileno hacia la cubierta de

PET

Qep—c = hop—c-Ac. (T, —T.) (2.15)

Para el caso del coeficiente de conveccion h, ,_. vamos a utilizar la ecuacion de
Hollands y Raithby que se aplica para la transferencia de calor en espacios anulares,

tomado del libro de Kreith, p.326.

Keff PT' 1/4
— =10,386 . .Ra.b'* (2.16
l (0,861 + Pr) @ ( )

Kaire 3/4 1 1 5/4
b 4. + 4,7

N

Ra = Gr.Pr (0,7 < Pr <6000)

dy—d
b:2 1
2

La conductividad térmica efectiva (Keff) es la conductividad térmica que un
fluido en reposo con conductividad térmica K en el espacio anular debe tener para

transferir la misma cantidad de calor que el fluido en movimiento.
qrc—q: ES la transferencia por radiacion de la cubierta PET hacia el ambiente
Arc-a = hre—a-Ac (Tc = Tg) (2.17)

Rpoq=46.0.Tmes®  (2.18)

T,
Tm,c—a = > (2.19)
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qrc-p. Es la transferencia por radiacion de la cubierta PET hacia el tubo de

polietileno
Trep = hrepAc. (T —Tp)  (2.20)
hep =46.0.Tmep”  (221)

_ T.+ T, 527
Tne—p = 2 (2.22)

qcc-q- ES la transferencia por conveccion de la cubierta PET hacia el ambiente
Qec—a = he. A (Tc - Ta) (2.23)

he =28+3V, (2.24)

Balance energético para el tubo de polietileno (pipe)
Qe = 0s
Gre—p + TcOp-E Ay = Qrp_c+ qep-c +Qu  (2.25)
Donde:

qrc—p- Es la transferencia por radiacion de la cubierta de PET hacia el tubo de

polietileno
Tre—p = hrep-Ap. (T, =T,)  (2.26)

hep=460.0.Trep’ (2.27)
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T, + T,
Tnep' == (228)

qrp—c. ES la transferencia por radiacion del tubo de polietileno hacia la cubierta de

PET
Grp-c = hrp-cAc. (T, = Tc)  (2.29)
hrpc="4%60.0.Tmp_c> (2.30)
Trpoc = L er fe (2.31)
Q. Calor util

Qu = hi. Ap. (Tp - Ti) (2.32)

Para el caso del coeficiente de conveccidn h; vamos a utilizar la ecuacion de Dittus y

Boelter

hi.d;

= 0,023.Reyy; . Pr*  (2.33)
Kagua

(10000 < Reygi <120000)
O en el caso de Rey>10000 se utiliza la ecuacion de Sieder y Tate

hi.d;

1
= 0,023.Rey ;"8 Pr3. (Z—b) (2.34)

Kagua S
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Coeficiente global de transferencia de calor para tubos concéntricos

Antes de analizar el perfil de temperaturas correspondientes a la tuberia de
polietileno, es necesario hallar el coeficiente global de transferencia de calor para lo

cual se sigue el siguiente procedimiento:

U, =U,+U, (2.35)

1
U= 2.36
AY Rt ( )
Donde las areas son
Aip = 27TTiL
Aop = 21ry L
Aijc = 2nr,L
Ay = 2mr,L
Para Ui
B 1
Y 2mriLh;
In2
_ i
P 2mLK,

Por lo tanto se tiene que
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1 1
U; = 7 == (2.37)
N ny . 1 T n7i+l
"5\ 2rLK, T 2mnLhy K, "h
Para Uo
_ 1
° " 2nr,Lh,
In 2
)
¢ 7 2nLK,
1
¢ 2mr,Lh,
Por lo tanto se tiene que
U, = ! = ! (2.38)
i 1 In;2 1 ;o T2 |
2 0 2 4
2in L\ oo Ih, T 2nLK, T Zan,lh, | Th, T K, TR

Donde
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Balance energeético del calentador de tubos concéntricos en sentido longitudinal

Vw Tahe
-
-
-
b qs

/ N
[N . Y

qa

di
d1
d2

do

x=0 dx

Figura 27: Esquema del corte longitudinal del calentador

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Area: A =~ (d;* + d,”)

Qe — Qs = Qqce (2-39)
41t 90— 92 — 493 — 44 = Gacc

Donde:



= KAaT+a< KAaT>a
= dx 0x ax) %*

qo = taEnd,0x
q3 = hyrd0x(T — T;)

q4 = hondlaX(T - TC)

oT
Qacc = pCpAaxE

Por lo tanto al reemplazar los valores

2

oT oT
= —KA— + taEnd,0x + KA— + KA—0x — hynd;0x(T — T;)

Ox 0x 0x?2

oT
—h,md0x(T —T,) = pCpAaxE (2.40)

0T

oT
KAﬁ + taEnd, — hynd;(T — T;) — h,nd (T — T,.) = pCpAE

En algin momento dado se tiene que Tc = Ti

2

0°T oT
KA— + taEnd, — n(h;d; + h,d )(T = T,) = pCpAE (2.42)

0x?
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Suponiendo que se pierde calor por los fluidos aire y agua utilizamos el coeficiente

global de transferencia

0%T

aoT
KA— + taEnd, — U,nd(T — T,) = pCpA— (2.43)

0x? ot



0*T taEnd, U,md, pCp OT K
- T—T) = ), = ——
ozt kA ka T T 5 % T o0
0%T N taEnd, U,md, (T—T)= 10T
x> KA KA @, ot
Realizamos el cambio de variable 8 =T — T,
0%6 N taEnd, ULnd19 106 6 = Flx.0) = XT
ox2 T KA KA ' aoc 0T/ wD=

- T
Solucién para el estado estacionario: Frie 0

d?0 taFEnd, U,nd
1_Uumds )

dx? * KA KA
Sea:
K, = taEnd; y - U,nd,
KA KA
Entonces se tiene:
dZ_H - K,0 = —K
dx? 2 !
Solucion:
O; = 0y + 6p

Para la solucion homogénea:

dze
W_KZG = O
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K, =m?->m= K,
6 = e™
0’ = Ae™
Q" = Aze/lx

A2—m?P=0-21=+m

Oy = Cie™ + Cre™™
Condiciones de borde parax =0 - 8 = 6,
0o =C1 +C,
Derivamos

d_H =Cime™ — C,me ™
dx 1 2

de
Paraa=0—>C1 =C,

Por lo tanto la solucion homogénea es:

0
Oy = Ce™ + Che™™ = 70(6"”‘ + e ™)

Para la solucion particular
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Por lo tanto

Solucién general

BP = A

Hp’ = 0

8, =0
d?o
w - K29 - _K1

59
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CAPITULO I1IlI

ESTADO DEL ARTE

3.1. COLECTOR SOLAR PLANO

Estos captadores o colectores solares planos se desempefian en el
aprovechamiento del efecto invernadero donde realizan la actividad y el trabajo de
hacer pasar un liquido por el interior de este, de esta manera convierte la energia
luminosa del sol en calor y alzando la temperatura del fluido (agua) que circula por

este.

Se trata de exponer una superficie negra al sol para que esta adquiera mas
temperatura o se ponga mucho mas caliente que una de cualquier otro color. De esta
manera en la superficie se coloca negro y mejor si esta es un negro mate al poner en
contacto con un liquido con la parte posterior, este fluido o liquido se calentara de
una forma muy eficiente. El absorbente es asi como se lo Ilama es una lamina de
metal con callejones para el fluido liquido los mismo que estan de color negro mate
por un lado. Cuando ya se convierte en calor esta energia solar y en el momento que
es absorbida por el fluido liquido, se procede alejar el absorbente térmicamente para

evitar desperdiciar el calor. La parte trasera del absorbente y los lados de este deben



61
ser confinados con espuma o fibra de vidrio. Para eludir los desperdicios o pérdidas
de calor y temperatura del absorbente en la parte soleada se coloca una cubierta de
vidrio. Este material de la cubierta transfiere la radiacion solar de alta energia
alrededor del absorbente y detiene la radiacion de pequefia energia la cual es emitida
por el absorbente caliente en torno al exterior y otra ventaja de esta cubierta es
detener las corrientes de aire que circulan en el ambiente las cuales enfriarian el

interior.

Existen varios componentes que determinan la utilidad o rendimiento de los

colectores estos son:

— Laposicion del colector (ausencia de sombra , direccion e inclinacion)
— La 'insolacion que se presenta en el lugar del colector (localizacion

geogréfica y horas del sol )

Es importante tener presente la caja que contiene al colector ya que esta
presenta perdidas al ambiente exterior y una forma de evitar estas pérdidas es que la
temperatura de trabajo sea menor; otras de las cosas a tomar en cuenta es la placa
captadora mientras mayor sea su temperatura esta serd mas energética en cuanto a su
radiacion generando asi mas transparencia en el vidrio, disminuyendo de esta manera

la eficiencia del colector.

"Insolacion es la cantidad de energia en forma de radiacion solar que llega a un lugar de la tierra en un
dia concreto



Las caracteristicas primordiales de un colector plano son:

— Capta la suma de la energia directa y difusa
— Tiene una sola direccion u orientacion

— Tiene temperaturas menores a los 90 °C

Figura 28: Colector solar plano

Fuente: (Tipos de Colectores Solares, 2015)

Elementos de un colector solar plano :

. /Cublerta transparente
f:‘ ——Aire

____—— Superticie absorbente
— A

“ Aislamiento termico

g (Carcasa

Figura 29: Elementos de un colector solar plano

Fuente: (Tipos de Colectores Solares, 2015)
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Junta Vidrio

Parrilla

Tubo
Intercambiador

- e T o

£ £

Lamina s
l.'

Aluminio

ibra de Vidrio

Figura 30: Elementos de un colector solar plano

Fuente: (Tipos de Colectores Solares, 2015)

Efectos de la radiacion :

— Parcialmente refeljada (R)
— Parcialmente transmitida (T)
— Parcialmente absorvida (A)
I=R+T+4 (31)

I= Intensidad de radiacion

A\E

Z

Figura 31: Efectos de la radiacién

Fuente: (Relacion con la Irradiacion , 1999)
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p+t+a=1 (3.2)

o = Coeficiente de absorcion, absortancia

p = Coeficiente de reflexion, reflectividad o reflectancia

T = Coeficiente de transmision, transmisividad o transmitancia

Cubiertas transparentes:

64

En un colector con una cubierta transparente se produce el fendmeno conocido

como efecto invernadero el cual disminuye las perdidas por conveccion.

Propiedades:

Alta transmisividad para

Baja transmisividad para

Materiales:

Vidrios

Plasticos

Superficie absorbente:

Propiedades:

Conductividad térmica alta
Reflectividad baja
Emitancia baja

Absorbancia alta

03<A<3 um

A>03 um



Fluido caloportador:

Propiedades:

— Las propiedades térmicas sean muy buenas (Agua)

Aislamiento térmico:

Propiedades:
— No degradarse
— Resistir la humedad
— Tolerar la temperatura

— Conductividad térmica baja

Balance térmico en colectores solares:

Energia Util = Radiacion absorbida — Perdidas térmicas

Para el colector plano:

Qu=A:[S = U(Tym — T.)] (3.3)

Donde:
Qu: Calor Util (W)
S: radiacion absorbida (W/m2)

Ac: Area colectora (m2)

UL.: Coeficiente global de perdidas placa ambiente (W/m2/K)
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Tpm: Temperatura media de la placa (°C)

Ta: Temperatura ambiente (°C)

Eficiencia de un colector solar:

La eficiencia de un colector solar se define como el cociente de la energia
térmica util frente a la energia solar total recibida. Ademas de las pérdidas térmicas
existen las pérdidas opticas. El factor de conversion u eficiencia Optica indica que
porcentaje de los rayos solares que penetran en la cubierta transparente del colector
(la transmision) es absorbido. Basicamente, es el producto de la tasa de transmision
de la cubierta y la tasa de absorcion del absorbedor

_JQ,.dt  Energia Util
= A, [ G.dt  Radiacion Incidente

(3.4)

3.2. COLECTOR DE TUBOS AL VACIO

Los colectores de tubos al vacio tienen como base del funcionamiento placas
absorbentes de energia y tubos aislados al vacio permitiendo asi un mayor
aislamiento térmico y una disminucion de las pérdidas de calor. Estos colectores
alcanzan temperaturas mayores a 100°C por lo que su principal aplicacion se

encuentran en sistemas de acondicionamiento de aire, procesos industriales, etc.
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Figura 32: Colector de tubos al vacio
Fuente: (Sitio Solar, 2013)

Existen dos tipos de colectores de tubos de vacio que son los de flujo directo y los de
tubo de calor (heat pipe).

Tubo de vacio de flujo directo: Estos colectores tienen en el interior del
tubo evacuado una plancha de material absorbente que permite transformar la

radiacion solar en calor. Este absorbedor es recorrido en su superficie por un tubo

con flujo directo donde circula un fluido que eleva la temperatura al estar en contacto
con él.
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TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR.

CONEXION DEL
TUBO DE VACIO
CON LAS
TUBERIAS DE
CIRCULACION
DEL COLECTOR

Figura 33: Colector de tubos al vacio de flujo directo

Fuente: (Sitio Solar, 2013)

Tubo de calor (Heat Pipe): Este tipo de colector consiste en un tubo hueco cerrado
por los dos extremos, sometido al vacio y en su interior se encuentra un fluido
vaporizante (mezcla de alcohol). Al calentarse la parte donde se encuentra este
fluido, éste se evapora absorbiendo el calor latente de vaporizacion. El vapor se
desplaza hacia la parte del tubo con menor temperatura, produciéndose asi una
condensacion y la liberacion del calor latente. El ciclo de evaporacion-condensacion

se repite debido a la capilaridad o también por la gravedad.
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TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR

Figura 34: Colector de tubos de calor (Heat Pipe)

Fuente: (Sitio Solar, 2013)

3.3. COLECTOR DE TUBOS DE POLIETILENO Y POLIPROPILENO

Colectores de polietileno (alta densidad):

Estas Iaminas colectoras son puestas contra la labor de los rayos UV y presentan

las siguientes propiedades:

— De sencillo montaje y conservacion

— Son fuertes a diversas acciones de la naturaleza
(granizo,lluvia,congelamineto)

— De gran resistencia a la corrosion del medio ambiente presente

— Los embalses e incrustaciones no se presentan debido a la gran resistencia del
material

— Peso bajo
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— Extraordinaria manera de relacionar el beneficio con el costo
— Uso de bajas presiones (0.5 bar)
— Su uso principal es el calentamiento de piscinas y cuando lo realiza en
250/hora por lamina tiene un eficiencia energética media de 82%

— Este colector puede calentar de 25a 27 °C

Figura 35: Colector solar de polietileno de alta densidad

Fuente: (Terma Solar, 2010)

Colectores de polipropileno:

Este tipo de captador o colector permite una gran circulacion de fluido el cual
tiene l&minas de polipropileno de color negro y son considerados como un surtidor

de energia renovable teniendo las siguientes propiedades:

— Tienen una resistencia mayor para los procesos que suceden en el ambiente
como la lluvia , granizo, congelamiento, rayos UV y corrosion

— Con una alta fluidez de circulacion se puede calentar grandes volumenes de
agua

— Son muy livianos

— Su tiempo de vida util es mayor a 15 afios
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— No requiere de mantenimiento
— Son més econdémicos en un 50 % que otros colectores convencionales sean
con cubierta de cristal o de aislamiento
— Construccidn e instalacion asequible con tuberias de PVC
— Puede calentar agua de 26 a30°C
— Alta durabilidad ya que tiene materiales flexibles
— Elevada eficiencia térmica de acuerdo a la transferencia de calor optima por

la superficie de contacto

Figura 36: Colector solar de polipropileno

Fuente: (Terma Solar, 2010)

3.4. TIPOLOGIAS COMPLEJAS DE CAPTADORES

Colector Cilindrico Parabolico (CCP):

Los colectores cilindros parabdlicos transforman la radiacion solar directa en
energia térmica gracias a las propiedades que poseen las parabolas en el que todo
rayo que choque sobre la parabola sera reflejado en direccion a un punto llamado
foco. En este caso la superficie en forma de parabola sera la encargada de reflejar los
rayos solares hacia un tubo receptor (foco) permitiendo calentar un fluido de trabajo

que puede alcanzar hasta los 400°C.
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Tubo de absorcion e

Figura 37: Colector cilindrico parabdlico

Fuente: (Terma Solar, 2010)

Receptor lineal de Fresnel:

Esta tecnologia consiste en la colocacion de espejos lineales planos los cuales
pueden rotar alrededor de un eje. Los rayos son reflejados hacia un tubo de absorcién
ubicado encima de los espejos. A comparacion de los colectores parabélicos, este
sistema es mas econdmico sin embargo su rendimiento es bajo. En cuanto a su
aplicacion, estos sistemas se emplean para la generacién de vapor de baja

temperatura alcanzando temperaturas maximas de 300°

secondary reflector .~

OIS DLl e

reflecior

www.solarpraxis.de | M.Romer

Figura 38: Receptor lineal de Fresnel

Fuente: (Terma Solar, 2010)
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Disco parabélico:

Estos colectores contienen un reflector en forma de paraboloide de revolucion
que sigue al sol para reflejar los rayos a un receptor ubicado en el punto focal del
paraboloide. En el foco estd un motor o una turbina méas un alternador encargado de
la generacion de la energia eléctrica. Estos sistemas son més eficientes y pueden

alcanzar temperaturas de hasta 1500°C.

Receptor/Motor

Reflector

Figura 39: Disco Parabdlico

Fuente: (Terma Solar, 2010)

Colector por campo de heliostatos:

Los heliostatos son espejos que se mueven sobre dos ejes con el objetivo de
dirigir los rayos solares hacia un punto central ubicado en una torre. Este sistema se
utiliza para generar electricidad, para observaciones en el espacio y para la
experimentacion de nuevos materiales. Debido a que la concentracion se produce en
tres dimensiones, son muy eficientes y pueden llegar a alcanzar temperaturas de

hasta 2000°C.
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Tecnologia de torre

Figura 40: Colector por campo de heliostatos
Fuente: (Terma Solar, 2010)

3.5. SELECCION DE ALTERNATIVAS
Las alternativas de captadores o colectores solares son muchas en el mercado
actualmente existen varios tipos con diversas caracteristicas y tecnologias para

proporcionar un producto de calidad y 6ptimo.

Las aplicaciones de estos son:

Agua caliente para usos sanitarios

— Calefaccion

— Temperacion (climatizacion) de piscinas
— Caocinar

— Lavado, secado

—  Vapor

Dependiendo de la zona geogréfica la energia solar térmica puede facilitar entre
el 30 y el 100 % de agua caliente demandada, la utilizacién de paneles solares es

exclusivamente apropiada para la climatizacion de piscinas, ya que la baja
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temperatura de ocupacion requerida admite incluso algunas tipologias de captadores

sin vidrio protector.

En el proyecto "Calentador solar bifacial para calentamiento de agua” que se esta
llevando a cabo hemos tomado la decision de usar un colector solar de tubos de
polietileno y polipropileno debido a que estos materiales se los puede reciclar lo que
abarata enormemente tanto los costes como el impacto ambiental de la instalacion.

Ademas no necesita acumulador puesto que es la propia agua la que actia como tal.

Estos colectores no tienen ningun aislamiento adicional, de manera que la
ganancia de temperatura queda limitada a unos 20 ° C sobre la del aire del ambiente,
son los mas adecuados para aplicaciones de baja temperatura y estos se los puede
utilizar en lugares muy remotos de dificil acceso para el verano.Los absorvedores
de estos colectores son por lo general de plastico negro para resistir la luz ultravioleta
y estan hechos de un recubrimiento de pigmentos ennegrecidos por los que circula el
agua. De esta manera gran parte de energia solar absorbida se pierde principalmente

por conveccion.

Figura 41: Colector solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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CAPITULO IV

DISENO DEL CALENTADOR BIFACIAL

4.1. DISENO TERMICO
Establecemos los parametros o variables de la forma del calentador, la cual es la
de un cono truncado por la parte superior e inferior asi se obtiene una estructura

bifacial para aprovechar la radiacion del suelo:

Figura 42: Colector solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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D =130 o Los parametros de disefio del cono truncado
d =060 m
h =040

Con estos valores de la altura y el didmetro superior e inferior de la forma se obtiene

la generatriz del respectivo cono truncado:

Figura 43: Cono Truncado

Fuente: (Vitutor, 2014)

5
- Generatriz del cono truncado

Calculada la generatriz se procede a sacar el area del cono truncado con los valores

del radio mayor y menor en la siguiente formula
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Radios mayor y menor

Area de un cono truncado

T A A
Acono = ﬂ-[[gp-[Rg +1mp)] + (Bg)” + [rp}{l =4036 m”
Area del colector solar bifacial,

es decir de las 2 superficies de
cono truncado superior e inferior

.
Aconot = Acono-2=8072 m

Se calcula el flujo mésico para establecer el calor latente del calentador:

FParametros para la obtencion del flujo masico

Mtanque = 600 kg

Tealor =48 h
Flujo masico
Mtanque I -4
—— =123 ?

fmasico =
Tcalor

Con los siguientes valores procedemos a calcular el calor que se producird en una

exposicion al sol de 4.8 horas:

Parametros para la obtencion del calor |
como el calor especifico y la diferencia de
temperaturas entre la maxima y la minima

cpo=1
Tdife =42-18=24 C

3 EKecal .
Q = fmasico-cp-Tdife = 3 x 10° c Formula requerida
para la obtener el

Calor

Ql = Q 1000=3488x100 w
260

Establecemos los coeficientes térmicos de los distintos parametros que intervienen

para el calculo de la eficiencia térmica de la botella:
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Coeficiente de reflectividad
p=04

Emisividad del suelo

-
Eu'"‘

gsuelo = (834)-p = 3336

Thotella = 0.9
bo = 0.9 Parametros para la obtencion de la eficiencia
atubo = U. termica con los coeficientes de transmisividad |
absortividad _reflectividad v |a radiacion global
ksombra = 0.9 v g
pdomo =09

W

Radiacion = 834 7
m

Eficiencia Termica
1 = Thotella-cdubo-ksombra-pdomo = 0.656

De inmediato se procede a la obtencion del area de la botella con la base y la altura:

2 Area de |a botella con las
Abotella = 0.08-0.28 = 0.022 m dimensiones de la de 1.35

litros de capacidad

Con los respectivos valores anteriormente calculados se encuentra la potencia util de

la botella:

Potencia util
Putil := 1-Radiacion-Abotella = 12237 w

Y enseguida se establece el numero de botellas que se necesitan en el calentador

solar bifacial:

Nbotellas = E = 284 602 Mumero de botellas utilizadas
Putil
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Utilizando 285 botellas, a las cuales se las perfora con un tubo caliente de % en la
parte superior e inferior y un cuchillo para permitir que la manguera pase a traves de

esta y asi obtener el efecto adecuado

Figura 44: Botellas Perforadas

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Figura 45: Botellas Perforadas

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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411 CALCULO DE LAS TEMPERATURAS DE LA CUBIERTA Y DEL
TUBO DE POLIETILENO EN BASE AL MODELO TERMOFISICO DEL
INTERCAMBIADOR DE TUBOS CONCENTRICOS

BALANCE ENERGETICO PARA LA CUBIERTAY PARA EL TUBO DE

POLIETILENO

Se ponen valores de la emisividad de la tuberia de polietileno, de la cubierta, del

cielo y se encuentra la constante de Stefan-Boltzman para utilizarlas en las diversas

formulas
ep =034 Emisividad de |a tuberia de polietileno
emisividad del cielo
s =04 +
gc = 063 Emisividad de la cubierta es decir [a botella
8 ] W Constante de Stefan-Boltzmann
o= 3670-10 " =3567x 10 24
m

Se calcula el valor numérico de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccidn y radiacion sin tomar en cuenta la temperatura media que multiplica a los
mismos Ya que esta aparece en funcién de una variable que no se conoce su valor, en

lo posterior se resolverd el sistema de ecuaciones y se obtendra los valores de estas



frse = deso = 0072 % 10

=depa=2132 -7 . :
hepe = 4ep-o=2132x 10 Coeficientes de transferencia de calor por

conveccion y radiacion

-

hrea = 4-€c0 = 1420 % 10

-

hrep = 4-fco= 1420 10

Llamamos a los valores de los diametros exterior de la manguera, al interior de

la botella y a la variable que relaciona a estos para usarlos en formulas

dl = 001305 m d1 es el diametro exterior de la manguera

D — 0.079 o d2 es el diametro interior de la botella

Colocamos el nimero de Prandlt

Pr = 0.7078 Mumero de Prandtl es adimensional y proporciona al
cociente entre |a viscocidad cinematica vy la difusiva
termica

Establecemos la conductividad térmica del aire

W

m-E.

Faire == 0,024 Conductividad termica del aire

Se colocan las temperaturas ambiente y de la boveda celeste basandonos en los 21

ensayos tomados
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Ta=120847 K
Temperatura ambiente v de la
Ts=30723 K boveda celeste
or = 08 m Gravedad
.
2

Se calculan los parametros del coeficiente de expansion térmica y viscosidad
cinematica en base a la temperatura ambiente en las propiedades termo fisicas del

aire a presion atmosférica las cuales se las encuentra en el anexo F

1 -3 K Coeficiente de expancion termica

(R

V= lj.?jzl-ll}_ﬁ'= 1575 10 Viscocidad cinematica

u.|§

Se calcula el nimero de Grashof y el de Rayleigh

Mumero de Grashof es adimensional es

- . proporcional al cociente entre las fuerzas
Gib = = p(Is - Tab _ 3.136 = 1|:|."l de flatacion y las fuerzas viscosas gue
" actuan en un fluido
4 Mumero de Raylaigh es adimensional asociado
= Grh-Pr = 222 : o
Rab = Grb-Pr = 222 10 con la transferencia de calor en el interior de un
fluida

Se plantea la siguiente ecuacion:



Ecuacion de Raithby v Hollands transferencia de calor por conveccion natural a traves
del espacio libre entre dos cilindros concentricos

|r-' dlﬁ'l ] j—
In! E | . - 5 4 _1 -
Keff = 0.386- S 4 | -[Rab}4-Kaj.re = 0425
. 540861+ P) 2
i 1 A
bt i |
a a
o lat? s’
Calculamos en base a la velocidad del viento
Vw14 B Velocidad del viento
5
— W Coeficiente de radiacion exterior (medio
he =28+ (3-Vw) = 448 3 ambiente)
m -K

Se colocan los valores de transmisividad, absortividad y de la irradiacion

e =08 Transmisividad de |a botella (cubierta), Absortividad de Ia
op = 0.83 tuberia (manguera) vy la Irradiacion solar
E =227 w
2
m

W
Coef = Tc-opE = 164007 2
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Numero de Reynolds calculado en el andlisis hidraulico

3 3 Mumero de Reynolds
Rey == 3241.10° = 3241 x 10° Y

Temperaturas T1y T2

T1:

1
L
=2
LA
LA

Temperatura T1 y T2 de entrada y salida del agua en
el tangue de almacenamiento

Calculo en base a las temperaturas

Temperatura superficial del tubo (Tm)

Conductividad térmica del agua y temperatura de evacuacion

—_ Conductividad termica del agua
Eagua =038 K g

i Temperatura de evacuacion del agua
Tiaguaevacu = 201 °K P g

Coeficiente de conveccion en el interior del tubo de polietileno

1
P b‘HD'H W Coeficiente de radiacion
I HE D Kapua= 7672 P interior del tubo o manguera

=

hi = D.DEE-[RE}-‘}EI'S-(P:} |
| pss ) m -K
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Se establece la ecuacion del balance energético de la cubierta con los valores

obtenidos anteriormente

8} (30725 + Te)° _3\ (Tp-Te}
lo.072 % 1078 %: (30725 - Te) + l2132.107 1) %: (Tp - Tc) + (0.425)(Tp — Tc) =
L2 \ J
7| (Te + 20845 7\ (Te+TpY
l1a20107 71 22280 e 20845y + l1.420.107 7L #: (Te = Tp) + (44.8)-(Tc — 298.45)
/ L2 )

I gl

Se establece la ecuacion del balance energético para la tuberia de polietileno con los

valores obtenidos anteriormente

(Te+TpY
(ST P (Te- Tp) + 164007 =

1420107 7).
o2 )

~ Tc)
Tp—Te) | (7.622)(Tp - 201)
J

N 3
(2132107 7)./ Tp=Te)
N5

-

{Tp—Tc) + [D-.J-li}-sr

Solucion al sistema de 2 ecuaciones, 2 variables Tc y Tp planteadas anteriormente

en los balaces energeticos
(303.1647

Find(Tp,Tc) = | | donde  Tp: 30.164 °C
\209219) Tc: 26.219 °C

Estos valores Tp o Tm |, Te o Tbh obtenidos estan dentro de lo estimado en el
promedio de los 21 ensayos ya gue su variacion es insignificante con los
datos reales del conjunto

BALANCE ENERGETICO DEL CALENTADOR DE TUBOS CONCENTRICOS

EN SENTIDO LONGITUDINAL

Coeficiente global de transferencia de calor
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Radios interno del tubo de polietileno, externo del tubo de polietileno y externo de la

cubierta
o0 o3
B= 1 Hed o Radio interno del tubo de polietileno o
manguera de agua
_ 001905 8525 10_3 Radio externo del tubo de polietilenc o
w= 3 et o manguera de agua
0.08 Radio externo de la cubierta o botella
m=—-=0M m

Radios interno de la cubierta e hidraulico de la region anular

0.070 Radio interno de la cubierta o botella
2 = =004 m

(R

4 — dl Radio hidraulico de |a region anular

(R

Conductividad térmica del tubo de polietileno

W Conductividad termica del tubo de polietileno
Ep =040 mE

Coeficientes de radiacion interno del tubo de polietileno, externo del medio ambiente

y de la region anular
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W . .
v Coeficiente de conveccion
hi= 7422 2 P
meK interior del tubo o manguera
he < 44.8 W Coeficiente de conveccion exterior
BE 2 (medio ambiente)
m -K
- W . . .
ho = 0425 Coeficiente de conveccion de la region
meE anular

Conductividad térmica de la cubierta

Conductividad termica de la cubierta o de la

x
¥ botella

m-EC

Ec=024

Coeficiente de transferencia de calor del tubo de polietileno

| il | Coeficiente de transferencia
b/ 1 de calor del tubo de polietileno

Coeficiente de transferencia de calor de la cubierta
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-
Un = ! = 0.316 v
°=7 7 1o N 3 Coeficiente de transferencia
' ro-ln — | | m K de calor de la cubierta
o L2 ) 1
| re-ho Kc he )

Coeficiente global de transferencia de calor

UL = Ui+ Uo = 7.827 5 Coeficiente global de transferencia de calor

Se establece la ecuacién para el balance energético del calentador de tubos

concéntricos en sentido longitudinal en estado estacionario

Diametro interior del tubo de polietileno y el area del mismo

Diametro interior del tubo de polietileno

di = 0.01703
. . -
. i ) s Area interna del tubo de polietileno
Aip = : = 2283 = 10

Coeficientes de la ecuacion del estado estacionario en funcion de otras variables



Kil = T _ 2655
Kagua-Aip
UL-w-di 3
1= — T _3537x10°
Kagua-Aip

ml = fK2 = 30477

E = 0092
K2
To = 29845
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Coeficientes de |la ecuacion del estado
estacionario

Coeficientes de la ecuacion del estado
estacionario

Coeficientes de la ecuacion del estado
estacionario

Temperatura ambiente y el valor de la division de
los coeficientes de la ecuacion estacionaria

Ecuacion del estado estacionario en funcion de x, para dar valores y obtener T=f(x)

fix) :

Laos.05e

94775 - 59.4??.5.:] _oass

Ecuacion del estado estacionario

| E59.4?‘?‘-x e 39.477-x)

Valores de x y f(x):

en funcion de un x , para calcular
la temperatura T



X= fix) =

298.358

208.45

298.45

298.45

208.45

298.45

208.45

208.45

298.45

208.45

SDDflwo|l@|=l|lw|w| Rl W|R|H]D

=

298.45
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Se dan valores a x para que la funcion f{x) nos
proporcione valores de la temperatura del agua
o del tubo de polietileno Tfluido=Ttubo esto
ocurre cuando el fluido no cambia de fase

Observando la tendencia de la gréfica se entiende que la temperatura del fluido

0 del tubo tiene un incremente al inicio, pero conforme avanza en longitud esta

permanece constante con una temperatura de 25.45 ° C ya que esta dentro del estado

estacionario

208.46 T

208.44
208.42
f(x) 2984

208.38

208.36

:93.34D .

(S

Figura 46: Grafico de la tendencia del estado estacionario

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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4.2. ANALISIS HIDRAULICO

Se establecen los parametros de la manguera por la cual va a pasar el fluido (H20):

Figura 47: Manguera

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Figura 48: Manguera de Polietileno

Fuente: (Manguera de Polietileno, 2015)



93

Se establece el &rea interna y el diametro de la manguera

22832 —4 2

Aimanguera = =2283x 10 m"

FParametras de la maguera por

.
(1000) la cual va a pasar el fluido agua

Dimanguera = 001703 m

De inmediato se procede con el célculo del caudal:

M =600 kg
Tealor =48 h
M _ kg
Qcaudal - Tealor 123 h Caudal del agua
11 3600 3
Qcaudall = Qeaudal —— ——-— = 0125 —
3600 1000 1 h
Ahora se sigue con la velocidad del fluido:
Q = VxA Formula del caudal
m
dall =
Vet = el g 1
Aimanguera
1 m Velocidad del fluido
Vell = Vel- =0152 o
3600

Con los valores obtenidos se prosigue con el calculo del nimero de Reinolds el

cual es un nimero adimensional que se utiliza para caracterizar a un fluido donde se

establece el tipo de flujo:



veinematica = 0.8-(10)

Ee

o2
b gx107] I

1: =3241= 10

1Lcinematica
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Viscocidad cinematica

_ Vell-Dimanguera 3 Mumero de Reinolds

Se observa el coeficiente de friccion de acuerdo al diagrama de moody:

Coeficiente de friccién

1.00
0.80

0.60

0.40
0.30

0.20

0.10
0.08

0.06

.04
0.03

0.02

0.01

____Diagrama de Moody

2% 5 = K/d Rugosidad relativa

= 0.01

Régimen laminar  Fégimen tueaulerta
il .- " "

10 2 E 10
Nimero de Reynolds, Re

Figura 49: Diagrama de Moody

Fuente: (Diagrama de Moody, 1982)

0.005

— 0.002
0.001

= 0.0001

10° 10 &
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64 Coeficiente de friccion de acuerdo al
Rel diagrama de moody

Se calcula las perdidas por caida de presion por longitud donde se utiliza la
longitud de la manguera la cual fue de 50 m, la velocidad del fluido, el diametro

interno de la manguera utilizada en el calentador:

.
Lmanguera-{Vell)™ — 0068 m de agua Perdidas por caida de

hflongitud = f[}j_fﬂmguera-l-gl’a‘i'ﬂdad presion por longitud

Se obtiene las perdidas por caida de presidn por accesorios, coeficientes de friccion

€N accesorios:

kbushing = 024

kadaptador == 0.83

kvalvula = 02 . . .
Coeficientes de friccion en accesorios

kcodo = 081
ktee = 054

kunion = 0.08
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.
Vell)™ .y
hfabushing = kbushing-— 03 _ 91045 107" m de agua
2-gravedad
1 gl
rell)” _3
hfaadaptador = kadaptador-L-E =3.006x 10 m de agua
2-gravedad
1 ;)
e
hfavatvula = fvatruta— o1 _ 0011 m de agua
2-gravedad
1 7
Tell)” -3
hfacodo = kcudn-LG =2864x 10 m de agua
2-zravedad
1 "I
Telly” -3
hfatee = LTEE-L-E =191x10 m de agua
2-gravedad
1 .l
Tell)” —
hfaunion — kumion — 05 _ 4715x 107 m de agua

2-gravedad

Se calculan las pérdidas totales en accesorios:

hfataccesorios := hfabushing + hfaadaptador + hfavalvula + hfacodo + hfatee + hfaunion =0.02 m de agua

Pérdidas totales en todo el sistema:

Perdidastotales = hflongitud + hfataccesorios = 0.088 m de agua
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De acuerdo al andlisis hidraulico se establecio que el caudal es de 0,125 metros
cubicos por hora por lo que se escoge una bomba de acuerdo a las condiciones

planteadas.

BOMBA ELECTROSUMERGIBLE (ACHIQUE):

Se determind que la bomba necesaria de achique es la Rule Pumps no
automatica de 12 Volt DC, 500 GPH o 1,8925 metros cubicos por hora, de modelo
25D la cual cumple con el requerimiento de caudal del sistema, en el ANEXO C se
muestran los diagramas y las especificaciones de funcionamiento, asi como también

el manual de uso de la misma.

Figura 50: Bomba Rule Pumps

Fuente: (Bomba de Achique, 2012)
Descripcion:

Bomba de modelo 25D, no automatico 500 GPH totalmente a 12 voltios, es una
bomba de achique sumergible de corriente (DC) ofrece muchas caracteristicas de
disefio, manteniendo el tamafio y el costo al minimo. Es de facil limpieza,

funcionamiento silencioso y sin vibraciones, tiene compacto motor de larga vida,
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eficiente, el cableado es protegido contra el agua, proteccion de encendido, Oxido y

la corrosién

PANEL FOTOVOLTAICO:

La Bomba de modelo 25D se enciende de acuerdo a la luminosidad solar que se
genere en el medio en el cual esta el panel fotovoltaico, en el indicador se produce
electricidad a partir de la luz que cae sobre ellos (energia solar), estos paneles tienen
la potencia pico que corresponde con la potencia méxima que el modulo puede

entregar bajo condiciones ideales que son:

— Radiacién de 1000 W/m?

— Temperatura de la célula de 25 °C

Este panel es de marca SOLAICO modelo SL25M con tipo de célula cristalina
con una subdivision monocristalina las cuales se componen por secciones de un

unico cristal de silicio (Si).
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Figura 51: Panel Fotovoltaico (SOLAICO)

Fuente: (Solaico, 2015)

Las especificaciones del panel fotovoltaico son:

— Intensidad maxima potencia: 1,405 A
— Corriente de cortocircuito: 1,531 A

— Punto de m&xima potencia : 17,78 V-
— Tension en circuito abierto : 21,52 V-

— Voltaje del sistema maximo : 1000 V-

99
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4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL
En esta etapa se analiza la estructura del soporte del calentador y del tanque de
almacenamiento de agua con el cilindro de acero que lo contiene para determinar si
estas sostienen las diferentes cargas muertas o vivas que presentan de acuerdo al paso

del fluido en el funcionamiento del equipo.

CARGAS MUERTAS Y VIVAS DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE DEL

CALENTADOR SOLAR Y DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

Cargas Muertas de la estructura de soporte del Calentador Solar

Se establecen los valores de las constantes necesarias para poder calcular la carga de

la manguera que soporta la estructura del calentador

Manguera:

Manguera : . :
g Diametro interno y externo de la manguera

De = 1903 mm
Di-=1703 mm

- . kg Densidad del polietileno material de
po=0355(10) =0355x10 3 la manguera
mim
Lmang = 40000 mm Longitud de la maguera sobre la estructura
L2 Area interior
aint= OV 939317
4
2 Area exterior
-(D 2
Aext = = ':;} = 285023 mm
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.
At = Aext — Aint = 36.706 mm" Area transversal

Vmang = AtLmang = 2268 x ll}ﬁ mm Volumen de la manguera

Masa de |la manguera en la estructura
c=2166 ke g

ml = p-Vman del calentador

Botellas:

Se calcula la carga de las botellas puestas en el calentador

Botellas :

Mumero de botellas en |la estructura del
Nbotellas : 83 calentador

Peso individual de |a botella
Peso = 0045 kg

Masa de |las botellas en la estructura

m2 = Nbotellas-Peso = 12.823 kg del calentador

Cono truncado (forma del calentador):

Cono truncado (forma del calentador) :

h =040 m Datos del cono truncado

BEz=073 m

p =03 m

-

_3 - Espesor del cono truncado
esp=3(10) "=3x10 " m P

kg

5 5 Densidad del polimetilmetacrilato
pdomo = 1.18-(10) = 118x 10 — (acrilico) material del domo
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-
a

1 2 2
V1 = E-w-h-[[Rg} +(p)” + [Rg-rp}:l =038 m WVolumen del cone truncado

Vil = ‘-’1-[1IZIII}IZI'}3 = 3676 = 1I:IIS 1'r1.1':r13

-

= —;-".ﬂ.'-l:h - Esp}-[[Rg— esp)” + (1p — Esp}: + [(Rg — esp)-(tp — Esp}]:l =0361 m

-
a

v

(2]

V1= ‘-’2-[1I}I}D}3 = 3600 = 1IZIIS mm3
Vi=VIl-V22=6674x ll}ﬁ rm-n3 Wolumen de la pared del cono
truncado
m3 = pdomo-Vt= 7876 kg Masa de un domo

Masa de los dos domos
mt3 =m3-2=15731 kg

La carga Muerta total que soporta la estructura del colector solar es:

LA CARGA MUERTA QUE S0PORTA LA ESTRUCTURA DEL CALENTADOR ES:

mll = ml + m2 + mt3 = 30.742 kg

La carga muerta se multiplica por 1.25 que es un

MTI1l =mll-125= 38428 kg factor de sequrida
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Cargas Vivas de la estructura de soporte del Calentador Solar

Se calcula la carga viva con la ayuda de las constantes requeridas de las partes del

calentador

Manguera:

Manguera :

2 Valores de algunas constantes
Aint = 228317 mimn .
8 para poder calcular la carga viva
4 de la estructura del calentadar
Lmang = 4« 10 min

bl
m

6 6

pagua = 1.(10) =1x10

s

V2mang = Aint-Lmang = 9.133 x ll}ﬁ min

Laa

LA CARGA VIVA QUE SOPORTA LA ESTRUCTURA DEL CALENTADOR ES:

m22 = pagua-V2mang = 2133 kg

La carga viva se multiplica por 1.25 que es

T2 = m22-125 = : .
MT22 =mi2123= 11416 kg un factor de seguridad

Fuerza Total que se encuentra en la estructura de soporte del calentador tomando
en cuenta las cargas muertas y vivas, utilizando el método de disefio de factor de

resistencia a la carga.

FUERZA TOTAL

Fl = (12-MT11) + (L6MT22) = 64379 kg Metodo LRFD disefio de factor
de resistencia a la carga
F2 =F1-981 = 631337 N

2 o .
FT = % =78045 N Fuerza distribuida en las superficies de contacto



Cargas Muertas de la estructura del tanque de almacenamiento de agua

Tanque de Agua:

Calculo de la carga muerta

Tangue de agua :

D=0% m
D
r=—=0483 m
2
h=112 m

-
a

.
Vi=w{r)"h=0828 m

V11 = V1-(1000)" = 8277 x 10

.
V2= m-(r — esp) -(h — esp) = 0813 m"

8

V22 = V2-(1000)° = 8132 x 10°

Vi=VIl- V22 =1445% 10

ml = p-Vi= 13801 ks

-
a

mimn

mimn

mm

-
a

-
a

.

Datos del tanque de agua

Densidad del polietileno material del

tangue de agua

Volumen del tangue de agua

Volumen de la pared del tanque de agua

Masa del tanque de agua

104
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Cilindro de Acero:

Cilindro de acero :

De=115 m

Dc . Datos del cilindro de acero
m=—=0373 m

2
he =130 m

Esp-::=3-[1|}}_3=3><1|}_3 m

Densidad del acero

- - k
pacero = 785-(10) 0 = 785 x 107 ¢ 53
min
2 3 .
Vel = w{rc) he=1353 m Volumen del cilindro de acero
Vell = ‘.’.;1-[1[#[#0}3 =133= 1IZIIg mm3
2 3
Vel = m-{rc —espc) hc=1336 m
: : 3 g 3
V22 = Ve2-(1000)” = 1336 = 100 mm
7 Volumen de la pared del cilindro de acero
Vic = Vell = V22 = 1,403 = 10 mm3 P

Masa del cilindro de acero
m2 = pacero-Vic = 110318 kg

Tapa de Acero del Cilindro:

Tapa de acero del cilindro :

2 - Wolumen de |a tapa de acero del
Via = m-(re) -espe = 3116 = 10 . m3 cilindro P

Vtal = 1-’ta-[l[lll]'l]'::-3 = 3116 = ll}ﬁ rrun3

Masa de |la tapa de acero del cilindro
m3 = Vital-pacero = 24 461 kg P
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La carga muerta total de la estructura del tanque de almacenamiento es:

LA CARGA MUERTA TOTAL DE LA ESTRUCTURA DEL TANQUE ES :

mt =ml +m2 +m3 = 148381 kg

La masa total de las cargas muertas se
MTL =mt-125 = 183726 kg g

multiplican por un factor de sequridad de
1.25

Cargas Vivas de la estructura del tanque de almacenamiento de agua

Tanque de Agua:

Tangue de agua :

+

Vev = I.‘h-[l[ll}S =6x 1IZIIS r:r1m3
kg

pagua = 1-(10) 6 1x107® 3
mim

LA CARGA VIVA TOTAL DE LA ESTRUCTURA DEL TANQUE ES :
md = pagua-Vev = 600 kg
. c men 4 La masa total de las cargas vivas se
M2 =md125=750 kg multiplican por un factor de seguridad de

1.25

Fuerza Total que se encuentra en la estructura de soporte del tanque de
almacenamiento de agua tomando en cuenta las cargas muertas y vivas, utilizando el

método de disefio de factor de resistencia a la carga.

LA FUERZA TOTAL ES :
F1 = {12-MT1) + {16-MT2) = 1423 = 10" ke Metodo LRFD disefio de
factor de resistencia a la
Fl=F1-081=1396x 10° N carga
2 2 L
FT = % —340x 100 N Fuerza distribuida en las

superficies de contacto
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ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DEL CALENTADOR Y DEL TANQUE
Este analisis se realiz6 con la ayuda de un software para establecer los esfuerzos
maximos y minimos para determinar si la estructura cumple con mantenerse de pie
con los pesos que soportan cada una, es decir si estan dentro de las propiedades

mecanicas del acero estructural A36.

Estructura del soporte del Calentador Solar:

Geometria:

0,00 500,00 1000,00 {mm)
[ BN |
250,00 750,00

Figura 52 Geometria de la estructura de soporte del calentador solar

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Modelo:



108

Deformacion Total :

011438
0,057189
0 Min
0,00 1000,00 2000,00 {(mm)
e eee— oe—)
500,00 1500,00

Figura 53: Deformacion Total de la estructura de soporte del calentador solar

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Esfuerzo Equivalente Elastico:

7779%
1,1853e-5
5,0265¢-6

8,8551e-12 Min

0,00 1000,00 2000,00 (rmm)
| —SaSaaaaaa— S|
500,00 1500,00

Figura 54: Esfuerzo Equivalente Elastico de la estructura de soporte del calentador
solar

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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Esfuerzo Equivalente:

1,1845
1,1724e-6 Min

0,00 1000,00 2000,00 {mrm)
500,00 1500,00

Figura 55: Esfuerzo Equivalente de la estructura de soporte del calentador solar

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Esfuerzo Maximo Principal:

068286
-0,79695
-2,2768 Min

0,00 1000,00 2000,00 {rmm)
500,00 1500,00

Figura 56: Esfuerzo Méaximo Principal de la estructura de soporte del calentador
solar

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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Analisis:

De acuerdo a la observacion y a la investigacion de la estructura del soporte
del calentador se pudo concluir que esta se encuentra dentro de los
parametros de la propiedades mecanicas del acero estructural A36 es decir se
mantiene de pie y no falla con el peso del calentador debido a que su
esfuerzo equivalente segun VON- MISES es de 10.661 MPa y su esfuerzo
maximo principal es de 11.042 MPa de esta manera se demuestra que no

supera el limite de fluencia del acero A36 que es de 250 MPa
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Estructura del soporte para el Tangue de almacenamiento del agua:

Geometria:

0,00 500,00 1000,00 (mm)
S E—
250,00 750,00

Figura 57: Geometria de la estructura del soporte para el tanque de almacenamiento
de agua

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Modelo:
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Deformacion Total :

! 015826
0,07913
0 Min

00,00 {rmrm)

Figura 58: Deformacién Total de la estructura de soporte para el tanque de
almacenamiento de agua

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Esfuerzo Equivalente Elastico:

), 2

- 0,00024469

4 0,00016315
8,1618e-5

8.4829%e-8 Min

00,00 (mrm)

Figura 59: Esfuerzo Equivalente Elastico de la estructura de soporte para el tanque
de almacenamiento de agua

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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Esfuerzo Equivalente:

| 42,519
28,348
14,177
0,0062716 Min

00,00 (rmm)

Figura 60: Esfuerzo Equivalente de la estructura de soporte para el tanque de
almacenamiento de agua

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Esfuerzo Maximo Principal:

-23,192
-40,783
-58,374 Min

00,00 {mim)

250,00 750,00

Figura 61: Esfuerzo Méaximo Principal de la estructura de soporte para el tanque de
almacenamiento de agua

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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Analisis:

De acuerdo a la observacion y a la investigacion de la estructura del soporte
para el tanque de almacenamiento de agua se pudo concluir que esta se
encuentra dentro de los parametros de la propiedades mecanicas del acero
estructural A36 es decir se mantiene de pie y no falla con el peso del cilindro
y del tanque de polietileno cargado totalmente de agua debido a que su
esfuerzo equivalente segun VON- MISES es de 127.55 MPa y su esfuerzo
maximo principal es de 99.947 MPa de esta manera se demuestra que no

supera el limite de fluencia del acero A36 que es de 250 MPa
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CAPITULO V

CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1. PROCESOS DE FABRICACION

Colector vy Soporte

— Fabricacion del colector y soporte

— Disefio del colector y soporte con sus medidas respectivas

— Almacenamiento de medidas

— Material (Distribuidora de materia prima)

— Confeccion de las matrices interna y externa utilizando una maquina roladora

— Termoformado del colector, es decir calentando el material (acrilico) en un
horno con una temperatura aproximada de 160°C

— Se realiza el prensado en la mesa de trabajo

— Se cortan y se limpian las dos caras del colector

— Armado y soldadura de la estructura de soporte tipo tripode para la
colocacién del colector

— Rectificacién de algunas medidas durante y después de terminado el proceso

de fabricacion
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— Instalacion en el sitio requerido

Maquina Roladora:

(Thefabricator, 2015)

“Es una maquina donde puedes darle forma curva o mas bien tubular a una
ldmina o placa, consta de tres cilindros que tienen movimiento circular dos en la
parte baja y uno en la superior el cual se mueve hacia arriba y hacia abajo para darle
ajuste al rolado. Los rodillos dobladores de placa u hoja se ofrecen en dos diferentes
categorias: apriete sencillo y apriete doble, pero pueden variar en geometria o estilo.
Los estilos de maquina generales son sistemas con apriete inicial de tres rodillos,
apriete doble de tres rodillos, apriete doble de cuatro rodillos, traslacion variable de
tres rodillos, pirdmide de tres rodillos, y sistemas de dos rodillos. Los rodillos de
placa también se construyen en un formato vertical para aplicaciones especiales. Es

importante combinar el estilo de maquina mas apropiado con la aplicacion.

Figura 62: Maquina Roladora

Fuente: (Thefabricator, 2015)



117

Proceso de Termoformado:

(Interempresas, 2015)

“Originalmente, la disponibilidad de planchas de materiales termoplasticos dio
lugar a la idea de construir moldes hembra, emplazar sobre ellos una plancha de estos
materiales, fijarla de modo que el hueco entre molde y pieza fuese estanco, calentarla
hasta su temperatura de reblandecimiento y hacer el vacio en dicho hueco, de modo
que el material se estire y se adapte a la superficie del molde. Una vez fria la pieza,

se extrae, se recorta el material en exceso y se obtiene una pieza acabada”

B Vacio

B LéminaTP
Abrazaderas

I Molde

Figura 63: Fases del proceso de termoconformado o termoformado

Fuente: (Interempresas, 2015)

Cilindro y soporte

— Fabricacion del cilindro que contiene al tanque de almacenamiento de agua y
soporte

— Disefio del cilindro y soporte

— Almacenamiento de medidas

— Material (Distribuidora de materia prima)

— Soldadura y corte de las planchas de tool galvanizado de acuerdo a la medida

especificada
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Soldadura y corte de la estructura del soporte del cilindro con las medidas
especificadas
Las planchas se ingresan a una maquina roladora para obtener la forma de
cilindro
El angulo que sirve de base para el cilindro se lleva a una maquina roladora
para obtener la forma de circulo y poder asentar sin inconvenientes
Soldadura en un borde del cilindro y en el angulo del soporte para cerrar la
forma de cada una de estas
Se confecciona la tapa del cilindro con los cortes y la soladura requerida para
alcanzar la forma
Se fabrica la escalera y las patas del soporte realizando cortes en los tubos
cuadrados y soldadura
Se confecciona una base inclinada de 25 ° encima de la tapa para la
colocacion del panel solar
Se monta en el taller para verificar errores y detalles de lo elaborado
Se procede a pintar de negro para que tenga una buena apariencia
Rectificacion de algunas medidas durante y después del proceso de
fabricacion

Instalacion en el sitio requerido
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5.2. MATERIALES

Colector y Soporte

Tabla 6: Resumen de materiales y herramientas utilizadas

ITEM DETALLE CANTIDAD
1 Angulo 30 x 3 mm 1
2 Diluyente Thifier Acrilico 1 gl 1
3 Botella PET 1,35 | 250
4 Perno M4x25 8
5 Pintura Alto Trafico Acrilica Blanca 1 gl 1
6 Plancha Acrilica Cristal 1160 x 1800 x 4 mm 2
7 Rodillo de Felpa 4" 1
8 Tubo Redondo 1" x 2 mm 1
9 Tubo Redondo 1 1/4" x 2 mm 1

ORDEN HERRAMIENTAS

1 MAQUINA PARA SOLDAR
ESMERIL
ENTENALLA
ARCO DE SIERRA
ESCUADRA
COMPAS
PUNTO
FLEXSOMETRO
MARTILLO
TALADRO
COMPRESOR
RODILLO DE FELPA
LLAVE STILSON

O 00 N O Ul b WN

R R R R
W N R O

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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Cilindro y Soporte

Tabla 7: Resumen de materiales y herramientas utilizadas

ITEM DETALLE CANTIDAD
1 Angulo 20 x 3 mm 1
2 Angulo 30 x 3 mm 1
3 Lana de Borrego 5
4 Perno M5x0,8x20 4
5 Perno M5x0,8x50 2
6 Plancha 2 mm 1
7 Platina 19 x 3 mm 1
8 Regatones Cuadrados 30x30 4
9 Tanque PVC 600 | 1
10 Tee30x3 mm 1
11 Tool Galvanizado 1/16" 2
12 Tubo Cuadrado 40 x 40 x 2 mm 2
13 Tubo Rectangular 40 x 20 x 1,5 mm 1
14 Tubo Rectangular 50 x 25 x 1,5 mm 1
15 Varilla Redonda Lisa 1/2" 1
ITEM DETALLE CANTIDAD
1 Abrazadera Acero Inoxidable 10-22 x 12 7 mm 2
2 Adaptador para Tanque 1/2" 2
3 Adaptador para Tanque 1 1/2" 1
4 Bomba Electrosumergible 12 V, 500 GPH 25D 1
5 Bushing Reductor 3/4" x 1/2" 1
6 Bushing Reductor 1 1/4" x 3/4" 2
7 Cable Sucre 2 x 12 AWG 3
8 Rotametro 1
9 Codo HH 90° 1/2" 1
10 Codo MH 90° 1/2" 1
11 Llave para Manguera de Bronce 1/2" 1
12 Manguera PVC 3/4" x 100 m 1
13 Medidor de Temperatura Analogo 3
14 Neplo 1/2" x 10 cm 2
15 Neplo 3/4" x 6 cm 1
16 Neplo 3/4" x 10 cm 1
17 Neplo Flex 3/4" 2
18 Neplo Tuerca 1/2" 1
19 Panel Solar 1
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20 Sella Rosca IPS 1
21 Taipe Eléctrico 10Y Negro 1
22 Tee 1/2" 2
23 Tee 3/4" 1
24 Teflon Aleman 1/2" 2
25 Tubo PVC Roscable 1/2" 1
26 Unién RR 1/2" 2
27 Unién RR 3/4" 1
28 Unidn Universal 1/2" 1

ORDEN HERRAMIENTAS

1 MAQUINA PARA SOLDAR
2 ESMERIL

3 ENTENALLA

4 ARCO DE SIERRA
5 ESCUADRA

6 COMPAS

7 PUNTO

8 FLEXSOMETRO
9 MARTILLO

10 TALADRO

11 COMPRESOR

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

5.3. CONSTRUCCION DEL COLECTOR
Todos los elementos o partes del colector construidos estan detallados y

especificados en el Anexo Dy en el Anexo G.

La construccion de las partes del colector se realizd en un taller especializado en
Termoformado de planchas de acrilico para alcanzar la forma y los procedimientos
necesarios para la obtencién de dicho colector, con personal capacitado para el

manejo correspondiente del material utilizado en este proyecto.
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5.4. CONSTRUCCION DE SOPORTES
Todos los elementos o partes de los soportes construidos estan detallados y

especificados en el Anexo D y en el Anexo G.

La construccion de las partes de los soportes se realiz6 en un taller especializado
en cerrajeria (estructura metélica) para alcanzar la forma y los procedimientos
necesarios para la obtencion de dichos soportes, con personal capacitado para el

manejo correspondiente del material utilizado en este proyecto.

5.5. ENSAMBLAJE
Los detalles y especificaciones del ensamble se los puede observar en el Anexo

G el cual presenta la vista explotada del calentador solar bifacial.

Los ensambles realizados se los ejecutaron en el lugar donde se colocéd el
proyecto del calentador solar bifacial es decir en la terraza del laboratorio de energias
renovables con la ayuda del personal de cada taller especializado para que estas

estructuras estén ubicadas de la mejor manera y en perfecto estado.

Lo que se ensamblo fue el colector solar bifacial en la estructura de soporte de
tres patas y se pintd la superficie del suelo de color blanco para aumentar la
reflectividad de la radiacion incidente a la cara inferior del colector, la armadura por
partes del cilindro en el soporte de cuatro patas para de esta manera montar en el
interior el tanque de agua de capacidad de 600 litros, ademas se insert6 lana animal
en el espacio entre las paredes del tanque de agua y el cilindro para establecer el
aislamiento térmico y conservar asi la temperatura del agua, el panel solar se ubico
en la tapa superior de la estructura del cilindro, la bomba se conectd directamente al

panel solar para recircular el agua, se puso manguera de agua en la periferia del
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colector en toda su forma bifacial , botellas plasticas de 1.35 litros de capacidad
insertadas dentro de la manguera con orificios realizados con tubo de acero de % in 'y
con la punta de un cuchillo calentados al rojo vivo para de esta manera facilitar los
huecos en la botella , asi estas entren de una manera adecuada y sin complicaciones ,
cables de luz tipo sucre con recubrimiento para evitar dafios por el agua conectados
de la bomba al panel , se acoplo tuberia de Policloruro de vinilo (PVC) para acoples
y reducciones en el ingreso , salida de agua Yy para la colocacion de indicadores de

temperatura y caudal del tanque hacia el colector bifacial.
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CAPITULO VI

PRUEBAS

6.1. PARAMETROS DEL ENSAYO
En esta parte se determinan los parametros necesarios del ensayo para establecer
valores del funcionamiento del calentador solar bifacial de acuerdo a las diversas

condiciones que se pueden dar durante un dia y un mes de toma de datos.

Los parametros del ensayo que se plantearon son:

Orden:

En este item se enumera los datos tomados durante el dia de 8:00 am a 16:00 pm

los cuales equivalen a 49 valores.

Hora:

Se coloca la hora del dia cada 10 minutos desde las 8:00 am hasta las 16:00 pm
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Tiempo (minutos):

Se pone el tiempo transcurrido cada 10 minutos sumados al anterior desde la

primera hora hasta su final

Humedad Relativa Hr (%):

En este aspecto se mide la humedad relativa del dia en porcentaje cada 10

minutos

Temperatura T1 (°C):

Es la temperatura de la salida del agua del tanque de almacenamiento al colector

solar bifacial

Temperatura T2 (°C):

Es la temperatura de ingreso del agua del colector solar bifacial al tanque de

almacenamiento

Temperatura Ta (°C):

Es la temperatura ambiente

Temperatura Tm (°C):

Es la temperatura de la manguera del colector solar bifacial por la cual transcurre

el fluido agua

Temperatura Tb (°C):

Es la temperatura de la botella la que genera el efecto invernadero a la manguera
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Temperatura Tacum (°C):

Es la temperatura del cilindro que contiene al tanque de almacenamiento de agua

Temperatura Tevacu (°C):

Es la temperatura de evacuacion después de haberse realizado todo el proceso de
recirculacion del agua por el calentador solar bifacial y sale del tanque de

almacenamiento hacia el consumo de las personas de forma directa

Caudal Q (LPM):

Es la medida del caudal del agua que se presenta en el funcionamiento del

calentador solar bifacial

Irradiancia lg (w/m”2):

Es la medida de irradiancia global que se presenta en cada lapso de 10 minutos

Irradiancia la (w/m”2):

Es la medida de irradiancia de albedo que se produce en la superficie terrestre

donde se encuentra ubicado el calentador solar bifacial en cada lapso de 10 minutos

Irradiancia Id (w/m”2):

Es la medida de la irradiancia difusa que se manifiesta en la boveda celeste en

cada lapso de 10 minutos

Irradiancia It (w/m”2):

Es la suma de la irradiancia global y la de albedo
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Eficiencia n (%):

Es una medida adimensional que entrega el rendimiento del calentador solar

bifacial en porcentaje

UI(T1-Ta)/It:

Es un parametro que tiene un valor adimensional el cual junta algunas variables
como T1, Ta, It y constantes como Ul que es el coeficiente global de transferencia

de calor para poder obtener una curva de rendimiento con la eficiencia

6.2. ENSAYO DEL COLECTOR BIFACIAL
Dentro del ensayo del colector bifacial se manifiesta el procedimiento de toma
de datos de los ensayos con los diversos instrumentos utilizados y de acuerdo al

tiempo establecido.

El procedimiento es el siguiente:

— Se empieza a las 8:00 am del dia con intervalos de 10 minutos para la toma
de datos hasta las 16:00 pm de la tarde

— Latoma de datos se inicia con la humedad relativa y la temperatura ambiente

— De inmediato se establecen los valores de temperatura con la ayuda de los
instrumentos de medicion instalados en el tanque de almacenamiento y se
observa T1,T2y Tevacu

— A continuacion se mira el caudal del agua Q , posteriormente con el medidor
laser de temperatura se observa Tacum

— De la misma manera con el medidor laser se mira la temperatura de la

manguera y la botella
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— Ya por finalizar con el medidor de irradiancia se apunta los distintos valores
de lae Id ; y para ver el dato de Ig se va a un medidor de irradiancia global
ubicado cerca del calentador solar bifacial el cual utiliza un panel fotovoltaico

para su funcionamiento

6.3. EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para la toma de datos se utilizaron los siguientes instrumentos:

Termdmetro de infrarrojo:

El termdmetro de infrarrojo nos permite medir la temperatura de un objeto a

cierta distancia ya que utiliza un laser para apuntar y tomar la medida.

En cuanto al funcionamiento, este termdmetro tiene un lente para captar la
emisividad infrarroja del objeto apuntado. Dicho lente capta la energia infrarroja
emitida por el objeto, de esta forma aparece en la pantalla en forma numérica al ser

captada en sefial eléctrica.

Figura 64: Termometro infrarrojo

Fuente: (Intrumentos de Radiacion Solar, 2012)



129

El instrumento utilizado en el proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

— Rango de temperatura de -50 a 1000 °C

— Puntero laser incorporado para mejorar la punteria
— Amplia pantalla LCD retroiluminada

— Emisividad ajustable

— Alta resolucion de 0,1° hasta 199,9°

— Puntos de referencia alto/bajo de alarma

Instrucciones de operacion:

1. Sostenga el termdmetro por el mango y aplntelo hacia la superficie a medir.

2. Presione y sostenga el gatillo para encender el medidor e iniciar las pruebas.

3. Suelte el gatillo y la lectura permanecera durante 7 segundos aproximadamente.

Nota: Seleccione las unidades de temperatura (°F/°C).

Termdmetro andlogo bimetélico:

Estos termdmetros se utilizan generalmente en las industrias quimicas,

alimenticias, farmacéuticas, etc. Estan disefiados para medir temperaturas de fluidos.

Para medir la temperatura, tienen un tubo de acero inoxidable y en su interior se
encuentra una espiral helicoidal bimetalica. En un extremo se encuentra una varilla
de transmision conectada a la aguja indicadora. Al momento que hay un cambio de
temperatura, el bimetal se deforma la cual transmite a la aguja indicadora gracias a la

rotacion de la varilla.
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Figura 65: Termometro analogo bimetalico

Fuente: (Intrumentos de Radiacion Solar, 2012)

El instrumento utilizado en el proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

— Rango de temperatura de -30 a 500 °C
— Cajay bulbo en acero inoxidable
— 5 distintas formas de conexion

— Combinable con una gran variedad de disefios de vainas
Instrucciones de operacion:
1. Utilizar herramientas adecuadas para atornillar el aparato.

2. Al realizar la instalacion, es importante exponer el sensor con toda su longitud a la

temperatura a medir.
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Rotametro:

El rotametro se utiliza para medir el caudal de liquidos y gases. Este instrumento
se basa en el principio de &rea variable que consiste en elevar un flotador debido al
movimiento del flujo a través de un tubo, lo cual permite el aumento del &rea para el

paso del fluido.

Figura 66: Rotametro

Fuente: (Intrumentos de Radiacién Solar, 2012)

El instrumento utilizado en el proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

— Rango de caudal de 1 a 10 Ipm
— Presién maxima: 20 bar
— Exactitud: +5%, -5%

— Tubo acrilico

Instrucciones de operacion:

1. Utilizar herramientas adecuadas para atornillar el aparato.
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2. Al realizar la instalacion, es importante que el rotdmetro quede perpendicular para

que la medicién y el desplazamiento del flotante estén libres y sin rozamientos.

Medidor de Radiacion Solar:

Gracias a este instrumento se puede obtener la medida de la radiacion solar. Esta
disefiado para mediciones al aire libre de la luz solar natural. En su interior poseen un

sensor fotovoltaico.

- the daystar meter

S |

Watts/ m?

PRI

daystar,inc
www.raydec.com/daystar

Figura 67: Medidor de radiacion solar

Fuente: (Intrumentos de Radiacién Solar, 2012)

El instrumento utilizado en el proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

— Lectura exacta (3%) de 0 a 1.200 Watts / m2
— Resolucion de 1 W/ m2,
— El valor de irradiancia se presenta en una pantalla LCD de facil lectura 0,75".

— 9-V de la bateria como fuente de alimentacion independiente.
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Instrucciones de operacion:

1. Sujete o coloque el medidor de energia solar en la misma orientacién que el campo

fotovoltaico.
2. Registre la lectura de radiacion (energia solar) en vatios por metro cuadrado.

Medidor de temperatura ambiente y humedad relativa:

Gracias a este instrumento se puede obtener de forma directa la temperatura del

ambiente y la humedad relativa.

MAX/MIN »

| EXTECH

Big Digit Hygro-Thermometer 445703 J

RESET »

Figura 68: Medidor de temperatura ambiente y humedad relativa

Fuente: (Intrumentos de Radiacion Solar, 2012)

El instrumento utilizado en el proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

— Rango de temperatura de 0 a 200°C

— Rango de humedad relativa de 0 a 100%
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6.4. LEVANTAMIENTO DE DATOS
Los valores de los parametros de la tabla se tomaron con instrumentos de
medicion de una manera directa, salvo unos pocos que necesitaron ser calculados

con férmulas en Excel con los valores ya obtenidos y estos son:

— la irradiancia total It se la obtuvo sumando en la hoja de Excel las
irradiancias global Ig y la de albedo la
— la eficiencia del calentador solar bifacial 1] se la calculo mediante la

siguiente formula:

ﬂ(%)=(FR*r*a*p)_w

(6.1)

Donde:

FR: Factor de remocidn, es decir cantidad de calor que se lleva el agua y su valor es

de 0,8 a 0,75 escogiendo el méas bajo

UL: Coeficiente global de transferencia de calor y su valor es de 7 a 10 (W/m?K)

escogiendo el mas alto para colectores nacionales
T: Transmisividad con valor de 0,9

o: Absortividad con valor de 0,9

p: Reflectividad con valor de 0,9

T1: Temperatura de salida del agua del tanque de almacenamiento al colector solar

bifacial

Ta: Temperatura ambiente
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It: Irradiacion total

— UI(T1-Ta)/It parametro adimencioanal donde se utiliza la misma férmula
con los datos que se midieron en los ensayos

UL * (T1 —Ta)
It

(6.2)

Donde:

UL: Coeficiente global de transferencia de calor y su valor es de 7 a 10 (W/m?2K)

escogiendo el mas alto para colectores nacionales

T1: Temperatura de salida del agua del tanque de almacenamiento al colector solar

bifacial
Ta: Temperatura ambiente

A continuacion se presenta una de las tablas de datos que se tomd en cada ensayo

con sus respectivos parametros y valores.

Todas las tablas y graficas de los 21 ensayos tomados se encuentran en el Anexo E



13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00

300
310
320
330
340
350
360
370
380
390

410
420
430

450
460
470
480

34
34
35
35
36
37
35
34
33
33
34
37
35
37
37
37
36,5
36,5
36,5

35
34
35
35
36
36
30
27
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25
34
35
35
35
35
35
34
34
34

28,5
28,8
29,1
29,5
29,8
29,4
28,7
28
27,9
28,5
29,2
29
29,3
28,9
27,8
27,5
26,9
26,7
26,3

24,4
29,5
35,2
34
35,5
34
25,6
26,3
25
29,5
32
26
31,6
32,3
44,7
27,8
27,3
26,8
25,5

22,7
25,1
30,5
29,2
31,7
27,4
21,2
24,6
27,6
27
30,1
29,7
32,2
27,4
42
23,4
23,2
21,7
22,6

26,5
24,5
26
26
26,5
27,5
27
27,7
26,2
26,4
25,7
26,7
26,5
26,5
27,5
27
26,5
27,6
24,1

27
27
27,5
30
30
31
29
27
27
27
27
30
27,5
29,5
29
32
30
30
30

204

1050
320
870
309
680
400
385
200
105

140
162
181
250
371
141
92
91
116
139
341
133
127
240
244
53
40
39
35

272
308
318
362
422
254
175
160
202
267
405
247
202
316
311
74
67
65
62

0,46

0,48
0,50
0,50
0,43
0,39
0,39
0,44
0,48
0,52
0,41
0,50
0,44
0,47
0,39
0,38
0,24
0,00

136

0,11
0,09
0,08
0,07
0,06
0,16
0,21
0,20
0,14
0,10
0,03
0,18
0,06
0,15
0,10
0,21
0,23
0,41
0,73
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INFORMACION DE LOS 21 ENSAYOS

Tabla 2

ensAYosSEdHr % ETL  (OBT2 (cOfTa (OBTm ()BT  (°C)BdTacum (°C)Bd Tevacu ()R Q  (tPM)Ed1g (w/mr2)Bd1a (w/mr2) Bid (w/mA2)Bd it (w/mrEd 0 B n(%) B ui(T2-Ta)/Ed

ENSAYO 1 51,96 28,07 26,32 23,02 28,29 24,08 30,01 24,34 2,26 487,10 161,49 299,08 648,59 0,47 46,54 0,11
ENSAYO 2 43,27 28,71 27,11 23,20 26,33 23,35 32,67 26,20 2,28 513,16 176,20 292,94 689,37 0,46 46,40 0,11
ENSAYO 3 42,24 29,58 28,42 24,25 28,50 23,72 37,12 26,80 2,93 522,69 183,55 294,67 706,24 0,47 47,07 0,09
ENSAYO 4 42,55 29,09 27,88 23,61 27,23 23,49 34,44 26,32 2,49 513,65 177,86 291,71 691,51 0,47 47,13 0,10
ENSAYO 5 32,71 32,12 30,67 26,12 28,58 24,67 29,70 27,94 3,52 570,76 192,94 349,90 763,69 0,46 46,22 0,11
ENSAYO 6 34,88 32,50 31,44 25,46 27,99 23,51 32,69 27,53 3,51 583,53 202,18 316,82 785,71 0,48 47,58 0,09
ENSAYO 7 3533 30,85 29,29 2533 28,23 2391 31,88 26,83 2,68 468,78 173,08 305,14 641,86 0,47 47,46 0,10
ENSAYO 8 39,96 29,10 27,30 24,08 26,27 23,00 28,90 24,44 1,20 398,59 144,55 243,76 543,14 0,48 47,51 0,10
ENSAYO 9 53,41 30,76 28,74 22,58 29,93 24,00 33,16 26,28 3,18 560,87 192,46 364,20 753,33 0,45 44,70 0,13
ENSAYO 10 48,59 30,17 28,52 23,42 28,34 23,60 32,21 25,29 2,23 488,41 165,90 307,31 654,31 0,46 46,01 0,12
ENSAYO 11 50,55 28,19 2791 21,82 27,52 22,81 32,59 24,85 2,63 534,86 180,61 330,55 715,47 0,46 45,64 0,10
ENSAYO 12 42,12 31,99 30,53 23,74 31,16 26,49 38,78 27,05 4,00 626,76 194,14 33371 820,90 0,46 46,12 0,11
ENSAYO 13 41,88 34,32 33,10 22,17 32,33 25,90 45,43 28,24 431 610,92 206,43 210,53 817,35 0,41 41,34 0,18
ENSAYO 14 40,47 32,77 31,64 23,61 29,64 25,06 39,43 27,30 3,69 642,69 208,65 291,63 851,35 0,45 45,48 0,12
ENSAYO 15 38,94 29,96 28,62 23,61 28,35 24,71 3519 25,48 2,03 446,41 163,22 252,78 609,63 0,47 46,55 0,11
ENSAYO 16 33,10 32,08 30,77 25,72 30,16 25,76 39,81 27,56 2,88 518,39 181,73 229,00 700,12 0,47 46,80 0,11
ENSAYO 17 3573 30,9 29,69 24,64 29,23 2521 37,48 26,53 2,43 482,14 172,20 240,67 654,35 0,47 46,88 0,10
ENSAYO 18 35,33 32,19 31,51 25,85 29,97 24,86 40,14 27,68 3,19 574,27 198,16 256,00 772,43 0,47 47,24 0,10
ENSAYO 19 35,37 31,63 30,58 2522 29,53 25,01 38,79 27,02 2,58 527,90 185,04 248,16 712,94 0,47 47,16 0,10
ENSAYO 20 31,08 31,92 30,72 26,20 29,49 25,38 42,78 28,01 3,97 598,29 193,14 246,80 791,43 0,48 48,22 0,09
ENSAYO 21 33,08 31,78 30,64 25,70 29,49 25,18 40,76 27,52 3,27 562,86 188,90 247,29 751,76 0,48 47,76 0,09

PROMEDIO 40,12 30,90 29,62 24,26 28,88 24,46 35,90 26,63 2,92 534,91 182,97 283,46 717,88 0,46 46,47 0,11



138

6.5. ANALISIS DE DATOS
ANALISIS DE LOS DATOS DE LAS VARIABLES DEL CALENTADOR

SOLAR BIFACIAL CON RESPECTO AL CONJUNTO DE LOS 21 ENSAYOS

Se ha procedido con el analisis de 21 ensayos, denominados asi porque cada
uno de los ensayos se refiere a 21 dias de recoleccion de informacion de las

diferentes variables del calentador solar bifacial.

1. HUEMEDAD RELATIVA

HUMEDAD RELATIVA EN 21 ENSAYOS EN CALENTADOR
SOLAR BIFACIAL 2015 Hr (%)
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Figura 69: Humedad relativa en 21 ensayos en calentador solar bifacial 2015 Hr
(%)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de la humedad relativa en 21
ensayos realizados, mirando fijamente las columnas establecemos que los ensayos 1,
9, 10,11 superan el promedio 40,12 % de humedad relativa, pudiéndose pensar que

en estos dias hubo nubosidad y la temperatura ambiente fue menor
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2. TEMPERATURAT1

TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA DEL TANQUE DE

ALMACENAMIENTO AL COLECTOR EN 21 ENSAYOS EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL 2015 T1 (2C)
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Figura 70: Temperatura de salida del agua del tanque de almacenamiento al
colector en 21 ensayos en el calentador solar bifacial 2015 T1 (°C)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de la temperatura de salida del agua
del tanque de almacenamiento al colector, evidenciandose que respecto al promedio
de 30,9 grados centigrados en los 21 ensayos, los ensayos 13, 14 superan
insensiblemente este promedio, sugiriendo que la temperatura en el interior del
tanque de almacenamiento es mayor la cual determina el incremento de esta

variable.
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3. TEMPERATURA T2

TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA DEL COLECTOR
AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN 21 ENSAYOS EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL T2 (2C)
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Figura 71: Temperatura de entrada del agua del colector al tanque de
almacenamiento en 21 ensayos en el calentador solar bifacial T2 (°C)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de la temperatura de agua de entrada
del colector al tanque de almacenamiento, el promedio es de 29,62 grados
centigrados. Esta variable tuvo ligeros cambios en los ensayos 6, 13, 14 y 18 los
cuales tienen que ver con la temperatura ambiente y la gran intensidad de la

radiacion solar en esos dias
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4. TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA AMBIENTE EN 21 ENSAYOS EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL Ta (2C)
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Figura 72: Temperatura ambiente en 21 ensayos en el calentador solar bifacial
Ta (°C)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de la temperatura ambiente, el
promedio es de 24,26 grados centigrados. Esta variable tuvo ligeros cambios en los

ensayos 5, 16, 18, 20 y 21 debido a que esos dias hubo menos humedad relativa
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5. TEMPERATURA DE LA MANGUERA

TEMPERATURA DE LA MANGUERA POR LA QUE CIRCULA
EL AGUA EN 21 ENSAYOS EN EL CALENTADOR SOLAR
BIFACIAL Tm (2C)
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Figura 73: temperatura de la manguera por la que circula el agua en 21 ensayos en el
calentador solar bifacial Tm (°C)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el gréfico se observa el comportamiento de la temperatura de la manguera
por la que circula el agua, el promedio es de 28,88 grados centigrados. Los cambios
en esta variable se los evidencia en los ensayos 12 y 13 por que se produjo mayor
efecto invernadero en las botellas de esta manera se incrementa el calor en la

manguera ya que esta pasa por el interior de la botella.
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6. TEMPERATURA DE LA BOTELLA

TEMPERATURA DE LA BOTELLA EN 21 ENSAYOS EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL Tb (2C)
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Figura 74: Temperatura de la botella en 21 ensayos en el calentador solar bifacial
Tb (°C)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de la temperatura de la botella, el
promedio es de 24,46 grados centigrados. Los cambios en esta variable se los
evidencia en los ensayos 12, 13, 14, 16, 17, 20, 21 en altos al promedio y 2, 3, 4, 6, 8,
10, 11 en bajos al promedio esto se debe a la forma de actuar de algunos factores
como la temperatura ambiente, la humedad relativa y la intensidad de la radiacion

solar, afectando el calor que se presentaria en la botella en esos dias.
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7. TEMPERATURA DEL CILINDRO

TEMPERATURA DEL CILINDRO QUE LE CONTIENE AL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUAEN 21
ENSAYOS EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL Tacum
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Figura 75: Temperatura del cilindro que le contiene al tanque de almacenamiento de
agua en 21 ensayos en el calentador solar bifacial Tacum (°C)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico N° 7 se observa el comportamiento de la temperatura del cilindro
que lo contiene al tanque de almacenamiento de agua, el promedio es de 35,90
grados centigrados. Los cambios en esta variable se los evidencia en los ensayos 13,
20 altos al promedio y 8 bajos al promedio debido a la temperatura ambiente, la
intensidad de radiacidn solar que afecta a las paredes del cilindro y la temperatura en

el interior del cilindro la cual se transmite a las paredes exteriores del mismo
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8. TEMPERATURA DE EVACUACION DEL AGUA

TEMPERATURA DE EVACUACION DEL AGUA DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO AL CONSUMO DIRECTO DE LAS PERSONAS EN
21 ENSAYOS EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL Tevacu (2C)
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Figura 76: Temperatura de evacuacion del agua del tanque de almacenamiento al
consumo directo de las personas en 21 ensayos en el calentador solar bifacial
Tevacu (°C)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el gréfico se observa el comportamiento de la temperatura de evacuacién del
agua del tanque de almacenamiento al consumo directo de las personas, el promedio
es de 26,63 grados centigrados. Los cambios en esta variable se los evidencia en los
ensayos 5, 6, 13, 14, 16, 18, 20, 21 en altos al promedio y 1, 8, 10, 11, 15 bajos al
promedio esto se presenta por la temperatura ambiente, la temperatura que se genera
en el interior del tanque por el aislamiento térmico y la intensidad de radiacion solar

que es la que se necesita para un buen funcionamiento del calentador solar bifacial.
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9. EL CAUDAL DEL AGUA

CAUDAL DEL AGUA EN 21 ENSAYOS EN EL CALENTADOR
SOLAR BIFACIAL Q (LPM)
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Figura 77: Caudal del agua en 21 ensayos en el calentador solar bifacial Q (LPM)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el gréafico se observa el comportamiento del caudal del agua, el promedio es
de 2,92 litros por minuto. Los cambios en esta variable se los evidencia en los
ensayos 5, 6, 9, 12, 13, 14, 20 en altos al promedio y 1, 2, 8, 10, 15 en bajos al
promedio esto se da por los siguientes factores que influyen de una manera directa al
caudal como son la intensidad de energia solar fotovoltaica la cual genera
electricidad a través del panel fotovoltaico y a su vez hace funcionar la bomba
electro sumergible la cual realiza el proceso de recirculacion del agua y pasa por el

rotametro del calentador solar bifacial
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Figura 78: Irradiancia global en 21 ensayos en el calentador solar bifacial Ig

(W/m”2)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de la irradiancia global, el promedio

es de 534,91 (W/m?). Los cambios en esta variable se los evidencia en los ensayos 5,

6, 9, 12, 13, 14, 18, 20, 21 en altos al promedio y 7, 8, 10, 15, 17 en bajos al

promedio esto se produce debido a la intensidad de la radiacion solar que afecto a la

superficie terrestre en esos dias
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11. IRRADIANCIA DE ALBEDO

IRRADIANCIA DE ALBEDO EN 21 ENSAYOS EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL la (w/mA2)
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Figura 79: Irradiancia de albedo en 21 ensayos en el calentador solar bifacial la
(W/m”2)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el gréfico se observa el comportamiento de la irradiancia de albedo, el
promedio es de 182,97 (W/m?). Los cambios en esta variable se los evidencia en los
ensayos 5, 6, 9, 12, 13, 14, 18, 20 en altos al promedio y 8, 10, 15, 17 en bajos al
promedio esto se produce debido a la intensidad de la radiacion solar que afecto a la
superficie terrestre y a la sombra que se gener6 por la forma del calentador en esos

dias
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12. IRRADIANCIA DIFUSA

IRRADIANCIA DIFUSA EN 21 ENSAYOS EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL Id (w/mA2)
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Figura 80: Irradiancia difusa en 21 ensayos en el calentador solar bifacial 1d
(W/m”2)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de la irradiancia difusa, el promedio
es de 283,46 (W/m?). Los cambios en esta variable se los evidencia en los ensayos 5,
6, 7,9, 10, 11, 12 en altos al promedio y 8, 13, 16, 17 en bajos al promedio esto se
produce debido a la intensidad de la radiacion solar que afecto a la superficie

terrestre y a la nubosidad que se gener6 esos dias
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13. IRRADIANCIA TOTAL

IRRADIANCIA TOTAL EN 21 ENSAYOS EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL It (w/m~2)
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Figura 81: Irradiancia total en 21 ensayos en el calentador solar bifacial It
(W/m”2)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el gréafico se observa el comportamiento de la irradiancia total, el promedio es
de 717,88 (W/m?). Los cambios en esta variable se los evidencia en los ensayos 5, 6,
9,12, 13, 14, 18, 20, 21 en altos al promedio y 7, 8, 10, 15, 17 en bajos al promedio
esto se produce debido a la intensidad de la radiacién solar que afecto a la superficie

terrestre, la nubosidad y la sombra que se gener6 esos dias
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14. EFICIENCIA

EFICIENCIA EN 21 ENSAYOS EN EL CALENTADOR
SOLARBIFACIAL  n (%)
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Figura 82: Eficiencia en 21 ensayos en el calentador solar bifacial 1 (%)

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el gréfico se observa el comportamiento de la eficiencia, el promedio es de
46,47 %. Los cambios en esta variable se los evidencia en los ensayos 3, 4, 6, 7, 8,
20, 21 en altos al promedio y 9, 11, 13, 14 en bajos al promedio esto se produce
debido a que en algunos ensayos o dias, hubo factores como temperaturas ambientes
bajas en las noches lo cual afecta a las diversas temperaturas que se miden en el
calentador solar bifacial al siguiente dia , la lluvia que complico la toma de datos y
no se pudo llegar a la hora establecida por lo tanto el porcentaje de la eficiencia se ve
afectado en los valores bajos ; en cambio para los valores altos hubo la adecuada
intensidad de radiacion solar en los dias anterior y posterior , las temperaturas

ambientes altas y se pudo tomar datos hasta la hora marcada de las 16:00 de la tarde
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15. PARAMETRO ADIMENCIONAL

PARAMETRO ADIMENCIONAL QUE JUNTA OTRAS VARIABLES
PARA PODER OBTENER UNA CURVA DE RENDIMINETO CON LA
EFICIENCIA Ul(T1-Ta)/It
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Figura 83: Parametro adimencional que junta otras variables para poder obtener una
curva de rendimineto con la eficiencia UI(T1-Ta)/It

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

En el grafico se observa el comportamiento de un parametro adimensional, el
promedio es de 0,11. Los cambios en esta variable se los evidencia en los ensayos 9,
10, 13, 14 ya que los valores tomados en la tabla que se utilizan en la formula pueden

haber sido altos o bajos dando un valor adimensional netamente calculado
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ANALISIS DE LOS DATOS DE LAS VARIABLES DEL CALENTADOR
SOLAR BIFACIAL CON RESPECTO A LOS DIAS TIPO EN EL MES DE ABRIL

Y MAYO

Un dia tipo se entiende cuando las condiciones climatolégicas son perfectas,
adecuadas para el trabajo o el funcionamiento del calentador solar bifacial que tiene

un rendimiento apropiado cuando el valor de irradiancia global es alto.

Los dias tipo del mes de abril y mayo son los siguientes:

Tabla 8: Valores de irradiancia por ensayo, mes y dia

ENSAYOS IRRADIANCIA GLOBAL Ig (w/m~2) MES DIA
ENSAYO 1 487,10 Abril 21
ENSAYO 2 513,16 Abril 22
ENSAYO 3 522,69 Abril 23
ENSAYO 4 513,65 Abril 24
ENSAYO 5 570,76 Abril 27
ENSAYO 6 583,53 Abril 28
ENSAYO 7 468,78 Abril 29
ENSAYO 8 398,59 Abril 30
ENSAYO 9 560,87 Mayo 4
ENSAYO 10 488,41 Mayo 5
ENSAYO 11 534,86 Mayo 6
ENSAYO 12 626,76 Mayo 7
ENSAYO 13 610,92 Mayo 8
ENSAYO 14 642,69 Mayo 11
ENSAYO 15 446,41 Mayo 12
ENSAYO 16 518,39 Mayo 13
ENSAYO 17 482,14 Mayo 14
ENSAYO 18 574,27 Mayo 15
ENSAYO 19 527,90 Mayo 18
ENSAYO 20 598,29 Mayo 19
ENSAYO 21 562,86 Mayo 20

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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Los dias 28 de abril que equivale al ensayo 6 y 11 de mayo que equivale al ensayo
14 son los dias que tuvieron la irradiancia global alta de acuerdo al promedio
realizado a los valores tomados cada 10 minutos durante 8 horas de 8:00 am a 16:00

pm

ENSAYO N°6

1. TEMPERATURAS T2, T1, Ta

TEMPERATURAS T2,T1,Ta DEL ENSAYO 6 EN EL CALENTADOR SOLAR
BIFACIAL
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Figura 84: Temperaturas T2,T1,ta del ensayo 6 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

T2:

Temperatura méaxima de 38 ° C, minuto 460, 15:40 horas

Temperatura minima de 14,5 ° C, minuto 20, 8:20 horas

T1:

Temperatura maxima de 38 ° C, minuto 470, 15:50 horas
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Temperatura minima de 18,6 ° C, minuto 40, 8:40 horas

Ta:

Temperatura maxima de 30 ° C, minuto 280, 12:40 horas

Temperatura minima de 16,9 ° C, minuto 10, 8:10 horas

2. TEMPERATURAS Tm, Th, Ta

TEMPERATURAS Tm,Th,Ta DEL ENSAYO 6 EN EL CALENTADOR SOLAR
BIFACIAL
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Figura 85: Temperaturas Tm,Th,Ta del ensayo 6 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Tm:
Temperatura maxima de 40 ° C, minuto 160, 10:40 horas

Temperatura minima de 16,9 ° C, minuto 10, 8:10 horas

Th:
Temperatura maxima de 34,8 ° C, minuto 410, 14:50 horas

Temperatura minima de 12,1 ° C, minuto 10, 8:10 horas
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Ta:
Temperatura maxima de 29,7 ° C, minuto 370, 14:10 horas
Temperatura minima de 16,7 ° C, minuto 20, 8:20 horas

3. TEMPERATURAS Tacum, Tevacu, Ta

TEMPERATURAS Tacum,Tevacu,Ta DEL ENSAYO 6 EN EL CALENTADOR
SOLAR BIFACIAL
60
50
5 A
g 30 ‘,_.u'-‘w_,q‘ —’—-"7}Ai< Tacum
(]
g 20 —Tevacu
3 7
10 Ta
0
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (minutos)

Figura 86: Temperaturas Tacum,Tevacu,ta del ensayo 6 en el calentador solar
bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Tacum:

Temperatura maxima de 55,8 ° C, minuto 150, 10:30 horas
Temperatura minima de 22,3 ° C, minuto 20, 8:20 horas
Tevacu:

Temperatura maxima de 32,5 ° C, minuto 120, 10:00 horas

Temperatura minima de 18,5 ° C, minuto 10, 8:10 horas



Ta:

Temperatura maxima de 30 ° C, minuto 280, 12:40 horas

Temperatura minima de 18,6 ° C, minuto 40, 8:40 horas

4. TEMPERATURAS Th, Tm, T1, T2, Ta
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Figura 87: Temperaturas Th,Tm,T1,T2,Ta del ensayo 6 en el calentador solar

Th:

bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Temperatura maxima de 35 ° C, minuto 410, 14:50 horas

Temperatura minima de 12,1 ° C, minuto 10, 8:10 horas

Tm:

Temperatura maxima de 40 ° C, minuto 160, 10:40 horas

Temperatura minima de 15,2 ° C, minuto 20, 8:20 horas




T1:

Temperatura maxima de 38 ° C, minuto 430, 15:10 horas

Temperatura minima de 19,5 ° C, minuto 30, 8:30 horas

T2:

Temperatura maxima de 37 ° C, minuto 470, 15:50 horas

Temperatura minima de 14,5 ° C, minuto 30, 8:30 horas

Ta:

Temperatura maxima de 30 ° C, minuto 280, 12:40 horas

Temperatura minima de 16,7 ° C, minuto 20, 8:20 horas

5. IRRADIANCIA Ig, Id, la
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IRRADIANCIA Ig,la,Id DEL ENSAYO 6 EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
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Figura 88: Irradiancia Ig,la,ld del ensayo 6 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)




Ig:

Irradiancia maxima de 1250 (W/m?), minuto 280, 12:40 horas

Irradiancia minima de 190 (W/m?), minuto 30, 8:30 horas

Id:

Irradiancia maxima de 650 (W/m?), minuto 150, 10:30 horas

Irradiancia minima de 104 (W/m?), minuto 420, 15:00 horas

la:

Irradiancia maxima de 349 (W/m?), minuto 280, 12:40 horas

Irradiancia minima de 97 (W/m?), minuto 20, 8:20 horas

6. CAUDAL Q
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CAUDAL Q DEL ENSAYO 6 EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
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Figura 89: Caudal Q del ensayo 6 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)



Q:
Caudal maximo de 7 (LPM), minuto 150, 10:30 horas
Caudal minimo de 0 (LPM), minuto 20, 8:20 horas

7. EFICIENCIA q
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EFICIENCIA DEL ENSAYO 6 EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
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Figura 90: Eficiencia del ensayo 6 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Eficiencia maxima de 52,81 (%), minuto 60, 9:00 horas

Eficiencia minima de 35,69 (%), minuto 440, 15:20 horas
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8. RENDIMIENTO UI(T1-Ta)/It

RENDIMIENTO DEL ENSAYO 6 EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
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Figura 91: Rendimiento del ensayo 6 en el calentador solar bifacial
Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
UI(T1-Ta)/lt:

Rendimiento maximo de 0,53

Rendimiento minino de 0,36




ENSAYO N° 14

1. TEMPERATURAS T2, T1, Ta

162

Temperatura (2C)

B = NN W W b
U O un ©O L1 O U1 O
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Figura 92: Temperaturas T2,T1,Ta del ensayo 14 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

T2:

Temperatura maxima de 37 ° C, minuto 350, 13:50 horas

Temperatura minima de 22,5 ° C, minuto 20, 8:20 horas

T1:

Temperatura maxima de 36,5 ° C, minuto 470, 15:50 horas

Temperatura minima de 25,5 ° C, minuto 20, 8:20 horas

Ta:

Temperatura maxima de 31,3 ° C, minuto 260, 12:20 horas

Temperatura minima de 15 ° C, minuto 10, 8:10 horas
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2. TEMPERATURAS Tm, Th, Ta

TEMPERATURAS Tm,Tb,Ta DEL ENSAYO 14 EN EL CALENTADOR
SOLAR BIFACIAL
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Figura 93: Temperaturas Tm,Th,Ta del ensayo 14 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Tm:

Temperatura maxima de 38,5 ° C, minuto 270, 12:30 horas

Temperatura minima de 23 ° C, minuto 160, 10:40 horas

Th:

Temperatura maxima de 34,6 ° C, minuto 180, 11:00 horas

Temperatura minima de 16,4 ° C, minuto 10, 8:10 horas

Ta:

Temperatura maxima de 31,3 ° C, minuto 260, 12:20 horas

Temperatura minima de 16,4 ° C, minuto 70, 9:10 horas



164

3. TEMPERATURAS Tacum, Tevacu, Ta

TEMPERATURAS Tacum,Tevacu,Ta DEL ENSAYO 14 EN EL
CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
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Figura 94: Temperaturas Tacum,Tevacu,Ta del ensayo 14 en el calentador solar
bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Tacum:

Temperatura méaxima de 51,6 © C, minuto 90, 9:30 horas
Temperatura minima de 26,1 ° C, minuto 360, 14:00 horas
Tevacu:

Temperatura méaxima de 31 ° C, minuto 140, 10:20 horas
Temperatura minima de 25 ° C, minuto 160, 10:40 horas
Ta:

Temperatura maxima de 31,3 ° C, minuto 260, 12:20 horas

Temperatura minima de 16,6 ° C, minuto 80, 9:20 horas
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4. TEMPERATURAS Th, Tm, T1, T2, Ta

TEMPERATURA Tb, Tm, T1, T2, Ta DEL ENSAYO 14 EN EL CALENTADOR
SOLAR BIFACIAL
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Figura 95: Temperatura Th, Tm, T1, T2, Ta del ensayo 14 en el calentador solar
bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Th:

Temperatura maxima de 34,6 ° C, minuto 180, 11:00 horas

Temperatura minima de 16,4 ° C, minuto 10, 8:10 horas

Tm:

Temperatura maxima de 38,5 ° C, minuto 270, 12:30 horas

Temperatura minima de 23 ° C, minuto 160, 10:40 horas

T1:

Temperatura maxima de 36,5 ° C, minuto 370, 14:10 horas



Temperatura minima de 25,5 ° C, minuto 30, 8:30 horas

T2:

Temperatura maxima de 37 ° C, minuto 330, 13:30 horas

Temperatura minima de 22,5 ° C, minuto 30, 8:30 horas

Ta:

Temperatura maxima de 31,3 ° C, minuto 260, 12:20 horas

Temperatura minima de 16,6 ° C, minuto 80, 9:20 horas

5. IRRADIANCIA Ig, Id, la
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Figura 96: Irradiancia lIg, Id, la del ensayo 14 en el calentador solar bifacial

Ig:

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Irradiancia méaxima de 1236 (W/m?), minuto 250, 12:10 horas

Irradiancia minima de 263 (W/m?), minuto 380, 14:20 horas
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Id:

Irradiancia maxima de 560 (W/m?), minuto 350, 13:50 horas

Irradiancia minima de 116 (W/m?), minuto 30, 8:30 horas

la:

Irradiancia maxima de 443 (W/m?), minuto 280, 12:40 horas

Irradiancia minima de 106 (W/m?), minuto 380, 14:20 horas

6. CAUDAL Q

CAUDAL Q DEL ENSAYO 14 EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
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Figura 97: Caudal Q del ensayo 14 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Q:

Caudal maximo de 7 (LPM), minuto 170, 10:50 horas

Caudal minimo de 0 (LPM), minuto 160, 10:40 horas
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7. EFICIENCIA n

EFICIENCIA DEL ENSAYO 14 EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
60,00

50,00 Y N a -

PS4 Vo

IS
o
o
o

’

o
o

’

Eficiencia (%)
w
o

N
o
o
o
=

’

10,00

0,00

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (minutos)

Figura 98: Eficiencia del ensayo 14 en el calentador solar bifacial

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Eficiencia maxima de 52,85 (%), minuto 260, 12:20 horas

Eficiencia minima de 38,53 (%), minuto 20, 8:20 horas



169

8. RENDIMIENTO UI(T1-Ta)/lt

RENDIMIENTO DEL ENSAYO 14 EN EL CALENTADOR SOLAR BIFACIAL
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Figura 99: Rendimiento del ensayo 14 en el calentador solar bifacial
Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
UI(T1-Ta)/lt:

Rendimiento méaximo de 0,53

Rendimiento minino de 0,39
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6.6. PROYECCIONES FUTURAS
Las proyecciones futuras de este proyecto es el incentivar al ser humano a
utilizar la energia solar ya que en este plan queda demostrado dos aplicaciones de las

varias que se pueden realizar con esta fuente como son:

— A través de colectores solares, la radiacion solar se la utiliza para calentar
agua (calentador solar bifacial)

— La radiacion solar se transformé en energia eléctrica mediante un panel
fotovoltaico de esta manera se hace funcionar a la bomba que recircula el

agua

De esta manera se evita el calentamiento global de la tierra ya que en un futuro
no muy lejano se dejara de utilizar los combustibles fosiles como principal fuente de

energia primaria.

Con esta idea 0 pensamiento plasmado se quiere también estimular a las
personas sobre el reciclaje de botellas de plastico, reduciendo asi la basura que estas
generan al medio ambiente; estas botellas pueden ser aprovechadas de mejor manera
como se lo hizo en este proyecto al generar el efecto invernadero dentro de ella por la
radiacion del sol y transmitiéndolo a la manguera, a su vez absorbiendo calor el agua

que pasa por ella obteniendo asi agua caliente.

El calentador solar bifacial tuvo una eficiencia promedio en los 21 ensayos
elaborados de 46,47 % este valor se lo obtuvo tomando datos desde el 21 de abril
hasta el 20 de mayo los cuales fueron meses no favorables ya que se produjeron
lluvias y nubosidades. Ademas la irradiacion comienza a decaer en los meses de

abril, mayo y junio como se indica en la figura.
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Figura 100: Variacion de la Irradiacion Global Directa con respecto a los meses del
afno

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)

Para proyecciones futuras en estos meses mencionados donde las condiciones no
son beneficiosas se puede utilizar otros materiales complementarios a la lana animal
para aislar térmicamente el tanque de almacenamiento de agua como lana de vidrio,
lana mineral, espuma de resina fendlica, etc de esta manera se evita que el agua

pierda calor y tenga una eficiencia superior el calentador solar bifacial.
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CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

7.1. ANALISIS ECONOMICO

DETERMINACION DE COSTOS

Para el desarrollo y la construccion del presente proyecto se utilizd diversos
materiales y herramientas. Los costos se encuentran subdivididos en costos de

materiales, mano de obra y otros costos.

MATERIALES

A continuacion se presentan los costos de los materiales utilizados en el colector

bifacial y en el tanque acumulador.

Para el colector bifacial se utilizaron los siguientes materiales:
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Tabla 9: Materiales utilizados para la construccién del colector bifacial

VALOR
ITEM DETALLE CANTIDAD C/U TOTAL
1 Angulo 30 x 3 mm 1 11,17 11,17
2 Diluyente Thifier Acrilico 1 gl 1 18,20 18,20
3 Botella PET 1,351 250 0,05 12,50
4 Perno M4x25 8 0,49 3,92
Pintura Alto Trafico Acrilica Blanca 1
5 gl 1 29,76 29,76
Plancha Acrilica Cristal 1160 x 1800 x
6 4 mm 2 199,97 399,94
7 Rodillo de Felpa 4" 1 4,03 4,03
8 Tubo Redondo 1" x 2 mm 1 8,00 8,00
9 Tubo Redondo 1 1/4" x 2 mm 1 12,65 12,65
TOTAL 500,17

El valor total para la construccion del colector bifacial es de 500,17 dolares.

Para el tanque acumulador se utilizaron los siguientes materiales:

Tabla 10: Materiales utilizados para la construccion del tanque acumulador

VALOR
ITEM DETALLE CANTIDAD C/U TOTAL

1 Angulo 20 x 3 mm 1 7,62 7,62
2 Angulo 30 x3mm 1 11,17 11,17
3 Lana de Borrego 5 8,00 40,00
4 Perno M5x0,8x20 4 0,59 2,36
5 Perno M5x0,8x50 2 0,69 1,38
6 Plancha 2 mm 1 64,20 64,20
7 Platina 19 x 3 mm 1 4,66 4,66
8 Regatones Cuadrados 30x30 4 0,24 0,96
9  Tanque PVC 600 | 1 150,21 150,21
10 Tee30x3mm 1 12,44 12,44
11  Tool Galvanizado 1/16" 2 36,65 73,30
12 Tubo Cuadrado 40 x 40 X 2 mm 2 15,40 30,80
13 Tubo Rectangular 40 x 20 x 1,5 mm 1 9,43 9,43
14 Tubo Rectangular 50 x 25 x 1,5 mm 1 11,69 11,69
15  Varilla Redonda Lisa 1/2" 1 7,31 7,31

TOTAL 427,53
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El valor total para la construccion del tanque acumulador es de 427,53 dolares.

Para la instalacion del sistema hidraulico se utilizaron los siguientes materiales y

equipos:

Tabla 11: Materiales y equipos utilizados para la instalacion del sistema hidraulico

VALOR
ITEM DETALLE CANTIDAD C/U TOTAL
Abrazadera Acero Inoxidable 10-22 x 12
1 7 mm 2 0,56 1,12
2  Adaptador para Tanque 1/2" 2 1,12 2,24
3  Adaptador para Tanque 1 1/2" 1 11,07 11,07
Bomba Electrosumergible 12 V, 500

4  GPH 25D 1 40,00 40,00
5 Bushing Reductor 3/4" x 1/2" 1 0,20 0,20
6 Bushing Reductor 1 1/4™ x 3/4" 2 0,84 1,68
7  Cable Sucre 2 x 12 AWG 3 1,58 4,74
8  Rotémetro 1 50,00 50,00
9  Codo HH 90° 1/2" 1 0,46 0,46
10  Codo MH 90° 1/2" 1 0,90 0,90
11  Llave para Manguera de Bronce 1/2" 1 4,93 4,93
12 Manguera PVC 3/4" x 100 m 1 55,33 55,33
13 Medidor de Temperatura Analogo 3 30,00 90,00
14 Neplo 1/2" x 10 cm 2 0,40 0,80
15 Neplo 3/4" x 6 cm 1 0,55 0,55
16  Neplo 3/4" x 10 cm 1 0,39 0,39
17 Neplo Flex 3/4" 2 0,48 0,96
18  Neplo Tuerca 1/2" 1 0,36 0,36
19  Panel Solar 1 160,00 160,00
20  SellaRosca IPS 1 3,53 3,53
21  Taipe Eléctrico 10Y Negro 1 0,43 0,43
22 Tee 1/2" 2 0,55 1,10
23  Tee 3/4" 1 1,10 1,10
24  Teflon Aleman 1/2" 2 0,55 1,10
25  Tubo PVC Roscable 1/2" 1 0,78 0,78
26 Union RR 1/2" 2 0,50 1,00
27  Union RR 3/4" 1 0,71 0,71
28  Unién Universal 1/2" 1 1,02 1,02

TOTAL 436,50

Fuente: (Arguello & Velasco., 2015)
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El valor total para la instalacion del sistema hidraulico es de 436,50 dolares.

MANO DE OBRA

Tabla 12: Mano de Obra

ITEM DETALLE VALOR
1 Construcion del Colector Bifacial 460,00
Construcion del Tanque
2 Acumulador 200,00
3 Instalacion Hidraulica 60,00
TOTAL 720,00

El valor total de la mano de obra es de 720 doélares.

El costo total del proyecto es el siguiente:

Tabla 13: Costo Total

ITEM DETALLE VALOR
1 Colector Bifacial 500,17
2 Tanque Acumulador 427,53
3 Sistema Hidraulico 436,50
4 Mano de Obra 720,00
TOTAL 2084,20

7.2. ANALISIS FINANCIERO PARA MODELOS DE PRODUCCION EN
SERIE

Para realizar este andlisis vamos a suponer que se la instalacion es para una
pequefia comunidad de 50 personas lo que aproximadamente nos daria 10
calentadores bifaciales. Es importante tener en cuenta que la los colectores se pueden

instalar de forma que una sola manguera circule por todos los colectores.

El costo total del calentador bifacial es de 2085 dolares americanos, Sin

embargo, este valor puede variar ya que debido a la investigacion que realizamos se
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tuvo que utilizar materiales que elevaron el costo del mismo, es decir, se podria darle
un menor costo. A comparacion de otros calentadores, por ejemplo uno importado
puede llegar a costar hasta unos USD 2500, mientras que con este sistema en el
mejor de los casos sin la implementacion de materiales utilizados para la

investigacion el costo puede ser de hasta USD 250.

En este caso vamos a utilizar nuestro modelo para el estudio financiero tomando

en cuenta los siguientes costos:

Tabla 14: Valor total para una produccion en serie de 10 unidades

ITEM DETALLE VALOR Cantidad TOTAL

1 Colector Bifacial 500,00 10 5000
Tanque

2 Acumulador 630,00 5 3150

3 Sistema Hidraulico 500,00 5 2500

4 Mano de Obra 700,00 10 7000

TOTAL 17650

Para la instalacion de los tanques, se utilizaria uno de 1100 litros para abastecer

a dos familias, en este caso un tanque iria conectado a dos colectores bifaciales.

Como se dijo anteriormente por la utilizacion de materiales reciclados y otros
para la construccion de la estructura e instrumentos para medicion, los costos pueden

variar.
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Con el objetivo de concientizar a las personas de utilizar materiales reciclados y
evitar la contaminacion, cualquier persona puede realizar la instalacion y el

funcionamiento de este prototipo, de esta forma se ahorraria gran cantidad de dinero.

Hay comunidades que no disponen de un sistema de calentamiento para el agua
por lo que seria importante capacitar a varias de estas poblaciones a que disfruten de

un sistema amigable con la naturaleza todo el tiempo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Se realiz6 la investigacion, disefio y construccion de un calentador solar
bifacial con capacidad de calentamiento de agua de 600 litros, el cual se lo
implemento y valido en el laboratorio de energias renovables para el
aprendizaje de futuras generaciones acerca de la importancia de las
aplicaciones de la energia solar ya que esta cubre apenas el 0.2% de la
demanda global de energia

Se establecieron las caracteristicas del calentador solar bifacial es decir la
forma del colector , los materiales y las diferentes irradiancias alcanzando en
dias tipo en el mes de abril la global de 583.53 (W/m”2) y en el mes de mayo
la global de 642.69 (W/m”2) ; de esta manera se aprovecha la energia solar
en el efecto invernadero producido en el interior del colector vy el reflejo de

la radiacion incidente en la superficie
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— Definimos los parametros de disefio del calentador solar bifacial en base a la

forma del colector, estableciendo asi los modelos matematicos y el balance

energético en la cubierta y en el tubo de polietileno obteniendo temperaturas

teoricas de 25.961° C en la cubierta y 26.879° C en el tubo y en el sentido

longitudinal estacionario se determind una temperatura del fluido de 25.45° C

— La temperatura maxima del agua de evacuacion para el consumo de las

personas en el calentador solar bifacial fue de 33,5 ° C cumpliendo los limites
tedricos en un inicio de (18 a42)°C

— La eficiencia promedio de los 21 ensayos elaborados fue de 46,47 % , se

obtiene este dato en meses que no fueron los ideales como abril y mayo para

el calentamiento del agua debido a las complicaciones que se dieron en la

toma de datos como nubosidades en la boveda celeste y lluvias afectando asi

la eficiencia del mismo

8.2. RECOMENDACIONES

— Se recomienda a los estudiantes aprovechar los materiales reciclados para el
desarrollo de proyectos relacionados con la energia solar, incentivar a la
comunidad a la proteccion del medio ambiente y buscar nuevas soluciones
energéticas.

— Para la construccion del calentador solar bifacial, se recomienda la utilizacion
de botellas PET de 1,35 litros ya que presenta una geometria uniforme que
permite la absorcion de calor y de mejor manera el efecto invernadero para
transferir a la manguera.

— Es importante realizar el mantenimiento del tanque acumulador por lo que se

recomienda realizar una limpieza interna para evitar la presencia de bacterias
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y sedimentos. De igual forma cambiar constantemente la lana de borrego o en
un mejor caso sustituirlo por fibra de vidrio.
Las botellas tienen un promedio de vida de 20 afios, es importante que se
realice una limpieza interna de las botellas ya que debido a la humedad
acumulada pueden deteriorase y afectar al calentamiento de agua.
Para aprovechar de mejor manera el calentamiento se puede utilizar una
bomba que permita el flujo continuo del agua ya que al utilizar una bomba
conectada al panel se puede obtener disminucién de la temperatura debido al

clima.
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ANEXO A

IRRADIACION SOLAR TABLA'Y MAPA DEL ECUADOR
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ANEXO B

TABLAS DE HELIOFANIA EFECTIVA MENSUAL DE IZOBAMBA,

QUITO Y TUMBACO
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ANEXO C

DIAGRAMAS Y ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA DE AGUA
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ANEXO D

PROCESOS DE FABRICACION DEL COLECTOR Y SOPORTES
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ANEXO E

TABLAS DE DATOS DE CADA ENSAYO DEL 1 AL 21 EN ORDEN Y

GRAFICAS DE LAS VARIABLES UTILIZADAS
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ANEXO F

TABLA DE LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AIRE
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ANEXO G

PLANQOS
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ANEXOH

FOTOGRAFIAS



