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RESUMEN

Esta investigacidn consiste en el desarrollo experimental de un dispositivo o
banco de ensayos de calentamiento de agua con energia solar compuesto
por dos absorbedores en paralelo de tubos de polietileno color negro mate,
el uno con envolvente de politen tereftalato o PET color verde y el otro con
polietilen tereftalato o PET transparente. La inclinacion del captador de tubos
concéntricos es de 20°. El sitio de ensayo se encuentra en la ciudad de
Ambato, provincia de Tungurahua, a una latitud de -1.24° y longitud -78.61°,
con una insolacion solar media sobre superficie inclinada de 3.4 horas. Las
magnitudes fisicas requeridas como la temperatura, humedad relativa,
caudal y radiacién solar en cada ensayo se tomaron a través de un sistema
de medicién automatizado. Los parametros energéticos obtenidos en los
ensayos son: para el calentador de PET verde, una eficiencia energética del
58 % y para el calentador de PET transparente se alcanza el 59%. El
incremento de temperatura al utilizar la envoltura de color verde es de
16.79°C y al usar el PET transparente 16.42°C en un tiempo de
calentamiento de 5 horas 30 minutos. Si se compara el rendimiento
energético con el captador solar plano comercial que alcanza el 60%, este
nuevo tipo de calentador se encuentra dentro de ese rango, pero con un

menor coste de inversidn en materiales.

PALABRAS CLAVE:

- POLIETILENO
- PET

- INSOLACION

- ABSORBEDOR

- TUBOS CONCENTRICOS
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ABSTRACT

This research consists of the experimental development of a device for
heating water with solar energy composite for two absorbers in parallel, one
envelope of polyethylene terephthalate green and the other with transparent
PET. The tilt sensor of concentric tubes is 20°. The staging site is in
Ambato’s city, Tungurahua’s province, at latitude - 1.24°, length - 78.61°, with
a sloping surface of 3.4 average solar insolation hours. The physical
magnitudes needed as the temperature, relative humidity, water flow and
solar radiation in every test took across a system of measurement
automated. Energy parameters obtained in trials are for green PET heater, its
energy efficiency of 58% and the heater with transparent PET reaches 59%
temperature increase when using color sheath is 16.79°C and in the
transparent 16.42°C in a heating time from 5 hours 30 minutes. If you
compare the energy efficiency with the flat solar collector which reaches
60%, this new type of heater is within that range, but with a lower cost of

investment in materials.

KEYWORDS:

- POLYETHYLENE
- PET

- INSOLATION

- ABSORBER

- PIPE CONCETRIC



XVii
MODELADO MATEMATICO Y ANALISIS DE LAS

PROPIEDADES OPTICAS DE UN ABSORBEDOR DE
RADIACION SOLAR DE TUBOS CONCENTRICOS

De manera tradicional se han desarrollado e implementado sistemas
de calentamiento de agua para uso doméstico mediante el uso de la ducha
eléctrica, gas propano, lefia, siendo estos combustibles deficitarios y
contaminantes. Por otra parte, a partir de la década de los 70, después de la
crisis energética del afio 1972, en varios paises, se dio inicio a planes y
programas de investigacion para el desarrollo de nuevas tecnologias
energéticas que utilicen fuentes de energias renovables como la solar. Es
por esta razén que empiezan aparecer en el mercado los calentadores de
agua con energia solar o colector solar plano (CSP), los cuales han logrado
un potencial de impacto en la sociedad, especialmente de los paises
industrializados. En Latinoamérica y consecuentemente en el Ecuador de
manera reciente a partir del afio 2000 existe una preocupacién por fomentar
este tipo de aplicaciones. Sin embargo es importante indicar que los costos
de fabricacién de los colectores y su montaje en la mayoria de casos no se
encuentran al alcance de la poblacion de escasos recursos econémicos. Se
han realizado esfuerzos en innovacién e implementaciéon de sistemas
alternativos para calentamiento de agua utilizando materiales locales,
reciclados para armar componentes de bajo costo (Tasipanta, 2013),
(Calentador de piscinas de Tunas y Cabras, 2014). Los nuevos calentadores
se han elaborado con componentes de PET, los cuales no han sido
caracterizados adecuadamente. Por lo tanto en la presente investigacion se
realizan los estudios energéticos y opticos para determinar la factibilidad de
utilizar los cilindros de PET en el desarrollo de calentadores de agua con

energia solar.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Los sistemas de calentamiento de agua a base de energia solar se
han desarrollado desde hace mas de 60 afos, por lo que su avance ha sido
prometedor debido a la amplia investigacion que se ha realizado a su
alrededor. Sin embargo, en los paises Latinoamericanos, existe un problema
de baja implementacion y masificacibn de esta tecnologia, para la poca
aplicacion de estos sistemas y la falta de politicas gubernamentales que
permitan la comercializacion a costos razonables. Por lo tanto, para la
obtencién de agua caliente sanitaria (ACS), se utiliza el calor de la
combustion GLP, gas asociado, diésel. Muy a pesar de que el uso extensivo
de los derivados de combustibles fésiles, causan impactos irreversibles en
el amiente, uno de los efectos para el cambio climatico, tienen relacion
directa con las emisiones de gases de efecto invernadero, CO2, CO, CH4,
CnHn, vapor de agua. Por otra parte, el avance en la investigacion de
tecnologias energéticas alternativas (solar, biomasa, hidraulica, geotérmica,
ellica, marina) han permitido su uso y se iran masificando conforme los
precios disminuyan, y se mejore su eficiencia energética.

En los ultimos afos, la innovacion y experimentacion de nuevos
sistemas energéticos, para calentamiento de agua mediante energia solar
de baja temperatura, inferior a 100°C, ha permitido encontrar soluciones
mas econdémicas para el efecto. Existe el estudio sobre la implementacion y
el analisis energético de un sistema alternativo para calentamiento de agua,
a travées de un captador parabdlico con tubos en espiral y cubierta
envolvente de polietileno tereftalato, comdnmente conocido como PET

(Tasipanta et al. 2015). Otra investigacion realiza la caracterizacion
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energeética de un sistema de calentamiento de agua para una piscina de
125.000 litros, utilizando 6 colectores parabdlicos con tuberia en espiral y
manta de PET (Checa et al. 2015).

Con respecto al uso del de los cilindros de PET para captadores
solares se han realizado prototipos y estudios como el calentador solar
ecolégico automatizado con base en botellas PET (A. F. Lujan, A. F. Loaiza,
2013) o la reutilizacién de materiales plasticos descartados para sistemas de

calentamiento de agua sanitaria (V. Miranda, 2011).

1.2 Definicién del problema

En el desarrollo de nuevos sistemas de calentamiento de agua con
energia solar, se utilizan materiales locales, reciclados (PET) o de origen
natural que en la mayoria de casos no se encuentran caracterizados
energéticamente. Para el caso del componente mas importante como es la
cubierta semitransparente de PET, en el estado del arte no se dispone de los
datos de transmitancia, absortancia y reflectividad, ni tampoco se cuenta con
datos térmicos. Esto conlleva a que los dimensionamientos de instalaciones
realizados no dispongan de los pardmetros energéticos debidamente
validados por lo que en la presente investigacion se va a realizar el estudio
de los parametros oOpticos y térmicos del intercambiador de calor de tubos

concéntricos.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Realizar el modelado matematico y energético de un absorbedor
compuesto por tubo de polietiieno con cubierta de PET y analizar sus

propiedades opticas.



1.3.2 Especificos

— Analizar el modelo de radiacién solar local mediante sus
componentes global, difusa y albedo.

— Implementar el calentador solar de tubos concéntricos utilizando
materiales locales y realizar la caracterizacion energética.

— Determinar la eficiencia de conversion energética del calentador

solar de tubos concéntricos implementado.

1.4 Alcance del proyecto

El presente trabajo de investigacion pretende analizar y determinar un
modelo matematico de un calentador solar de tubos concéntricos formado
por una estructura de tubo de polietileno de color negro mate y envolvente
PET usado como cubierta; se hace el uso de envolvente PET transparente y
semitransparente, para lo cual se derivan 2 ramales. El almacenamiento del
agua se la hizo en un tanque de 20 litros de capacidad. Para la circulacion
del agua se plantea el uso de un panel fotovoltaico junto con una bomba
sumergible. La toma de variables fisicas como la temperatura, la humedad,
el caudal y la radiaciéon solar fueron tomados a través de un sistema

electrénico de adquisicion de datos.

1.5 Justificacion e importancia de la investigacién

Para contribuir con el fortalecimiento de la matriz energética nacional,
sustentada en el aprovechamiento eficiente de las energias renovables, se
necesitan elaborar bases técnicas sobre aplicaciones energéticas con
materiales de produccién nacional. Otra actividad importante consiste en la
aplicacibn de nuevas tecnologias energéticas para beneficio de
comunidades campesinas asi como también de las viviendas que se
encuentran en el sector rural, cuyo acceso a estas tecnologias, por su costo,

se ven muy alejadas para ellos. Es por estas razones que se pretende
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analizar el sistema formado por tubos de polietileno y cubierta de PET, con
el fin de obtener datos confiables y asi permitirnos un disefio mas ajustado
de calentadores solares de bajo costo que posibiliten llegar a una gran

cantidad de comunidades y grupos humanos.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Recurso solar

El sol se comporta de manera aproximada a un cuerpo negro emisor,
que tiene una temperatura superficial efectiva de 5800°K (Wilson, 1982),
esto significa que la distribucidon de la radiacion recibida por la Tierra es
amplia, pudiendo variar desde 0.1 um hasta 3 ym. La incidencia total sobre
la atmosfera terrestre es de 1367 W/m?, llamada constante solar, el 95% es
de longitud de onda inferior a 2 um. Una gran parte de esta radiacion es
devuelta por dispersion al espacio, igualmente una gran proporcion es
absorbida selectivamente por los gases en la atmosfera (CO,, CO, CHy, O3,
CnHn, vapor de agua). Luego de un simple transito vertical a través de la
atmosfera solo llega el valor de 1000 W/m?, a la superficie terrestre, a esta

se le conoce como media mundial de la irradiancia (Duffie, 1991).

2.1.1 Angulos de direccién de la radiacion

La radiacién solar es una onda electromagnética que en forma de
fotones de luz inciden sobre una superficie. Esta depende del angulo de
incidencia de la radiacion directa sobre una superficie cualquiera y situada

en un punto de la superficie terrestre (Jutglar, 2004).

La posicidbn de una superficie inclinada se identifica mediante dos

angulos, azimut e inclinacién
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Azimut (a). Define la orientacion de la superficie y es el angulo
comprendido entre la proyeccion de la normal sobre el plano horizontal y la
direccion sur. Para una superficie orientada hacia el Sur, su azimut sera
cero, el valor del angulo se considera negativo hacia el Este y positivo hacia

el Oeste.

Inclinacion (s=B). Es el angulo formado por la superficie considerada y

el plano horizontal.

Trayectoria
/Gparenfe del sol

Figura 1 Angulos de orientacién de la radiacion solar

En la figura 1, B es el angulo formado por la linea del sol al centro de
la Tierra y la tangente a la superficie terrestre, a este angulo se le conoce
también como altura solar, a es el angulo azimutal formado por el meridiano
sur y la proyecciéon de la Tierra sol medida en el plano horizontal hacia el
oeste, Z angulo de cenit formado por la linea sol centro de la Tierra y la
normal a la superficie terrestre. En la Figura 2 en cambio se observa el
angulo de direccion de la radiacion solar 8, formado por la normal al plano
inclinado (colector solar) y el haz de radiacion solar directa. Ademas, la
radiacion que llega de la boveda celeste es difusa, es decir no tiene un
angulo definido.



Figura 2 Irradiacion directa y difusa sobre un plano inclinado. ® Angulo de direccion de la
radiacion solar. ¢ angulo de inclinacién del colector.

De acuerdo con la figura 2, 8 es el angulo de incidencia de la radiacién sobre
superficie inclinada, ¢ corresponde al angulo de inclinacion de la superficie

con respecto al plano horizontal (Wilson, 1982).
cosf = sind sin @ coss — sind cos P sins cosy + cos § cos@ cos s cos h +

cosd sin@sins cosy cosh + cosd sinssiny sinh

(1)
Dénde:

6 Angulo de direccion de la radiacién, 6§ angulo de declinacion, s inclinacién

del colector, @ latitud, y angulo azimutal del sol, h angulo horario.

2.1.2 Radiacion extraterrestre y en superficie horizontal

La energia radiante por unidad de tiempo que incide sobre una

superficie unidad en un momento dado se conoce como Irradiancia.

La Irradiancia recibida por una superficie situada a la distancia media
Sol-Tierra y fuera de la atmésfera se conoce como constante solar (/). Su

valor se ha determinado a partir de datos experimentales, obtenidos de
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satélites artificiales (Jutglar, 2004), y se acepta que el promedio de

irradiancia es:

I, = 1353 W /m? = 4,871 MJ/(m?h) = 1,94 cal/(cm?min) (Duffie, 1991)

La Tierra describe una trayectoria eliptica alrededor del Sol; en
consecuencia, la radiacién solar extraterrestre variara siguiendo la ley de los

cuadrados de la distancia, puesto que se trata de un foco emisor que puede

T 2
I - ISC (a)

I =112

considerarse puntual

Donde r; es la distancia Sol-Tierra para un dia determinado,

1, €s la distancia media Sol-Tierra 'y

r? =

1+ 0,033 cos (% Z) factor de correccion

Considerando el espectro de radiacion solar, practicamente de toda la
energia recibida, un 97,8% esta comprendida entre las longitudes de onda
de 0,2y 3,0 um., siendo la longitud de onda maxima de 0,5 um (Wilson,
1982)

Su distribucién espectral es aproximadamente la siguiente: radiacion

ultravioleta, 9%; region de la luz visible, 40% e infrarrojo, 51%.

Cuando la radiacion solar atraviesa la atmosfera, una fraccion
considerable es absorbida por las moléculas y particulas de la misma, de tal
manera, que la radiacion que llega a nivel de mar es francamente menor que
la extraterrestre. Cada molécula tiene un espectro de absorcidon

caracteristico y la cantidad de radiacion encuentra a su paso. Si las bandas
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de absorcion se sitian dentro del campo de la radiacion térmica, este
comportamiento origina el llamado efecto invernadero. Precisamente en este
sentido intervienen en gran medida el vapor de agua y el anhidrido
carbonico, tanto por la posicion de sus bandas de absorcion como por su

abundancia en la atmoésfera.

La Irradiancia extraterrestre, calculada como se indica més arriba, solo es
valida para una superficie normal a la radiacion; en cualquier otra posicion
deberd tenerse en cuenta el angulo de incidencia. Para una superficie
horizontal situada fuera de la atmodsfera, la Irradiancia horizontal

extraterrestre es:
I, = I, r%cosw [2]

La radiacidon que incide sobre una superficie unitaria a lo largo de un
intervalo de tiempo determinado, que se conoce como irradiacion, viene

dada por la integral:
t+At
i [
t

La irradiacion horaria es la radiacion recibida durante una hora por
unidad de superficie, que para una superficie horizontal extraterrestre, una

vez efectuadas las operaciones pertinentes, viene dada por (Jutglar, 2004):

Hye =125 (sin 6sin @ + cosé cosP cos hy,)

Donde h,, es el angulo horario del punto central del intervalo horario

considerado.

De forma andaloga, extendiendo el campo de integracion entre la
salida y la puesta del Sol, se calcula la irradiacion diaria extraterrestre sobre

una superficie horizontal.
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_ 247?

He == Isc(hs sin 6sin® + cos § cos sin hy) (2)

Donde hg es el angulo horario de la salida del sol, en radianes y en valor

absoluto.

Es interesante indicar que estos valores pueden calcularse para un punto

cualquiera, conociendo su posicién geogréfica, el diay la hora.

2.1.3 Método de Page

Para calcular la radiacién sobre superficie horizontal se utiliza la
expresion de Page (Jutglar, 2004) definida por:

Hy =H,|a+b1]| A3)

En la ecuacion anterior H, es la radiacion extraterrestre, H, radiacion
sobre superficie horizontal, el factor climatico a = 0.25, b = 0.45, para la
Sierra, nn corresponde a las horas de maxima insolacion es decir horas de sol
pico (HSP), N duracion del dia, para el caso de Ecuador aproximadamente
12 horas.

2.1.4 Correccion de laradiacion solar para superficies inclinadas

En la mayoria de los casos, para calcular instalaciones solares basta
conocer la irradiacion diaria para el dia tipo del mes considerado, la directa y
difusa sobre una superficie inclinada. Muy raramente interesa conocer la

irradiacion horaria.
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Por otro lado, tenemos que los observatorios meteorolégicos solo
suelen suministrar datos experimentales de la irradiacion diaria global y
directa o global y difusa, raramente desglosada en horas, pero medida sobre

una superficie horizontal.

Si no se disponen de datos experimentales fiables y se desea conocer
la irradiacion sobre una superficie inclinada y orientada al sur, se procede

asi:
Célculo del angulo horario de puesta para una superficie horizontal

cosh; = —tgP tgd

Calculo de la irradiacion solar extraterrestre diaria sobre una superficie

horizontal

24 r?
H, =

Isc(hssiné sin@ + cos § cos @ sin hy)
Célculo del factor de insolacion

_n
T=N

Célculo de la irradiacion global, a nivel del suelo, para una superficie

horizontal

H,=H.,(a+ b o)

Calculo del angulo horario de puesta para la superficie inclinada orientada al

sur

hs s 0 = minfarc cos[—tg(® — s) tgd], hs}



12

Célculo de la relacién entre la irradiacién, en media diaria mensual, difusa y

directa frente al indice de nubosidad (Jutglar, 2004):

B4 — 1,39 — 4,027K + 5,531K? — 3,108K?3 (4)

(o]

Donde K = a + bo es el indice de nubosidad, Hd radiacion difusa del cielo y

Ho radiacion sobre superficie horizontal

Calculo de factor R, para pasar la radiacion directa de la horizontal a la
inclinada (Jutglar, 2004):

cos(@—s) cos § sinhggo+hssosin(@—s)sind

R, = 5
b cos @ cos 6 sin hg+hgsin@sin § ( )
Calculo de la radiacion total

1+coss 1—coss
Ht,s,y=0 = HyRp + > Hy+p H, (6)

SlendO Hb = HO - Hd'

2.2 Colectores solares

La tecnologia de captadores planos es muy diversa, existen los de
placa plana conocido como Colector Solar Plano (CSP), de tubos al vacio
con variedad de disefios, de polipropileno con cubierta de policarbonato para
agua caliente sanitaria (ACS), y sin cubierta para calentamiento de piscinas,
el de tubos flotantes de material semitransparente para calentar piscinas y
los calentadores de PET, desarrollados de manera artesanal en varios

paises.
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2.2.1 Colector solar plano

El colector solar plano es el dispositivo que convierte la energia solar
en energia térmica, debido al efecto invernadero que se forma entre la placa
absorbedora y la cubierta de vidrio o policarbonato (Fernandez, 2010); estos
calentadores son los de mayor presencia en el mercado mundial, entre sus

componentes se indican los siguientes:

- Cubierta semitransparente de vidrio o policarbonato

- Placa absorbedora que puede ser de cobre, aluminio, acero al
carbono con recubrimientos antirreflejo

- La tuberia esta fabricada en cobre y puede utilizarse tubos de
diametros de %, %2, 5/8 de pulgada, las tuberias pueden soldarse a
la placa absorbedora mediante ultrasonido, o en su defecto, para
aumentar el area de transferencia se utiliza canales, previamente
conformados en la chapa metélica

- Aislante térmico que puede ser lana de vidrio o espuma de
poliuretano, colocados en los laterales y la base del colector

- En la parte exterior del captador se coloca chapa de acero
galvanizado de 0,7mm de espesor. En la Figura 3, la radiacién solar E
gue incide en la cubierta, es reflejada por esta en una proporcion p. y
se transmite una cantidad 7., por lo que al absorbedor solo llega
7. a, E. La placa se calienta y comienza a emitir radiacién en el

infrarrojo térmico.
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Figura 3 Corte transversal del colector solar plano

2.2.2 Tubos al vacio

acero
galvanizado
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Los tubos al vacio se caracterizan por disponer de una ampolla de

vidrio, que aisla el interior del captador del ambiente en los tubos de vacio se

distinguen cuatro tipologias: Heat pipe, Flujo directo, Sydney, Schott de

Alemania. En las Figuras 4 y 5 se encuentra un esquema del tubo de vacio

con el cual se puede incrementar la eficiencia energética debido a la

presencia de una region anular en forma de tubos concéntricos, donde se

realiza el vacio evitando las perdidas por conveccion y radiacion hacia el

ambiente.
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Figura 4 Tubo de vacio

En la Figura 5 se encuentra en la parte central un vastago de cobre
gue tiene internamente un capilar donde se coloca el fluido de proceso, al
inclinarse el tubo y estar expuesto a la radiacién solar, el fluido se calienta y
sube por conveccion natural hacia el eje sélido que se encuentra en la parte
superior. Es decir, la transferencia de calor se produce por conveccion —
conduccion. Alrededor del vastago de cobre se sitha una aleta
circunferencial que transmite el calor desde la cubierta interior de vidrio que
tiene recubrimiento selectivo hacia el transmisor de aluminio y por medio de

este al tubo de cobre.

Figura 5 Esquema de componentes del tubo de vacio
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2.2.3 Captadores con tubos de polipropileno

En la figura 6, que se observa a continuacion, esta representado un
modelo esquematico correspondiente al calentador de piscinas. Este se
fabrica con tubos colocados en paralelo con material polipropileno de alta
densidad de color negro mate que tiene absortancias de 0,9. Los tubos de %
plg. se ensamblan al alimentador y recolector en el inicio y salida de los
tubos mediante calor y alta presion. La distribucion de las tuberias en forma
paralela y espaciados una distancia de 6mm, origina que la accién del viento
que circula por el contorno del calentador enfrie las superficies y por ende el
fluido de trabajo que puede ser agua que se transporta desde la piscina
hacia los calentadores mediante bombeo, con el propdsito de vencer la
resistencias hidraulicas dadas en sentido longitudinal por friccibn y en

accesorios.

Figura 6 Calentador de piscinas
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2.2.4 Tubos flotantes para calentamiento de piscinas

De manera tradicional para el calentamiento de piscinas se ha
utilizado el calor proveniente de la combustion de derivados de combustibles
fosiles (diesel, gas asociado, GLP, propano, butano), utilizando calderos y
procesos de combustién. Con el avance de la tecnologia energética para el
aprovechamiento de energia solar se ha experimentado e implementado
diversos tipos de calentadores, entre los primeros que aparecieron en los
Estados Unidos, se encuentra el captador de plastico trasparente en forma
de tubos y aletas que se colocan sobre la superficie libre de liquido, el vaso
de la piscina. En la figura 7 se observa un esquema basico de este
calentador de tubos flotantes.

Figura 7 Tubos flotantes para calentamiento de piscinas
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2.2.5 Calentadores de PET

En varios paises se han desarrollado de manera experimental y
artesanal diversos tipos de calentadores que utilizan material reciclado como
es el caso de las botellas de polietileno tereftalato (PET). Se coloca en el
interior de los cilindros de PET, un tubo de polietileno por donde circula el
agua sanitaria, esta distribucion PET/polietileno, permite generar el efecto
invernadero en la regioén anular formada entre la superficie del tubo y la
cubierta. El aire estancado se calienta y transmite méas energia por
conveccién/ conduccion hacia el fluido de proceso. EI PET semitransparente,
evita la salida de radiacion térmica al ambiente, y debido a que la longitud de
onda de la radiacion que se produce en el infrarrojo, en el tubo no puede

atravesar el PET porqgue irradia en longitud de onda A = 3um .

En la figura 8 se observa la estructura base de un calentador de PET.

Figura 8 Calentador de tubos concéntricos con PET/polietileno
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2.3 Transferencia de calor en tubos concéntricos

2.3.1 Coeficientes de conveccién y Radiacion

hrc-a

hrp-c
eb

“Tb

. ac
JooTc
£C
Ac

Figura 9 Balance energético para la cubierta de PET y absorbedor de polietileno

En la figura 9 se encuentran los coeficientes de conveccion y
radiacion tanto interna como externa correspondiente al calentador de tubos
concéntricos formado por tubo de polietieno y cubierta de polietilén
tereftalato. Entre el tubo y la envolvente se encuentra la region anular de aire
estancado. En la parte exterior el sistema esta sometido a los efectos
ambientales tanto en variacibn de temperatura, velocidad del viento y
humedad relativa. Por el interior del tubo de polietileno circula el agua por

bombeo.

Coeficientes de conveccion:

En el modelo propuesto, relacionado con el calentador de PET,

existen varios coeficientes de conveccién, para el caso del agua, que circula
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por la tuberia interior, h; es el coeficiente de conveccién interno, en W /m?°C.
Dependiendo de la velocidad de flujo, puede existir conveccion forzada, flujo
laminar y turbulento. Ademas, para saber en qué régimen se encuentra, se

hace referencia a los valores del numero de Reynolds.

Para Reynolds comprendidos entre 10000 < Re, < 120000, se utiliza
la ecuacion de Dittus & Boelter (Pitts, 1980). Para calentamiento n = 0.4 y

para enfriamiento n = 0.3.

224 = 0.023 Rep,*® Pr™ @)

Esta ecuacion es valida para 10000 < Rep < 120000, 0.7< Pr< 120 y
L/D > 60. El uso de esta ecuacion se debe limitar a los casos en los cuales la
diferencia entre la temperatura superficial del tubo y la temperatura media
volumétrica del fluido no sea mayor de 10°F para liquidos y 100°F para

gases.

Para numeros de Prandtl mayores (0,7< Pr < 16700) y diferencias de
temperatura mas altas, se recomienda la ecuacion de Sieder-Tate (Pitts,
1980), la cual ademas es adecuada cuando hay grandes cambios en el valor
de la viscosidad.

o - 0.14
Nup =2 = (0.0023)Re, **Pri/3 (12) v

Us

Esta ecuacion es valida para Rep,> 10000 y L/D > 60 y puede
utilizarse para calentamiento o para enfriamiento. Con excepcion de uq, la
cual se evalla a la temperatura superficial, todas las propiedades se evaltan

a la temperatura media volumétrica.
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Coeficiente de conveccion de laregion anular:

Entre el tubo de polietileno de color negro mate y la cubierta cilindrica

transparente esté el aire estancado. Para esta regién se utiliza el término

keff.

Para transferencia de calor por conveccion natural a través del
espacio hueco entre dos cilindros horizontales concéntricos como los que se
muestran en la figura 9, Raithby y Hollands (Kreith, 2001) sugiere la

ecuacion de correlacion:

. 1/4
kef — 0386 mPolB) N ()" Ra, M )
k b3/4(1/D;3/5+1/Dy3/5) 0.861+Pr

Dénde:

D, es el diametro del cilindro externo, D; es el diametro del cilindro interno,
2b =D, —D; y el numero de Rayleigh Ra, se basa en la diferencia de
temperaturas a través del espacio hueco. La conductividad térmica efectiva
k.sr es la conductividad térmica que un fluido en reposo (con conductividad
k) en el espacio hueco debe tener para transferir la misma cantidad de calor

que el fluido en movimiento.

La ecuacion de correlacion, es valida en el siguiente intervalo de

parametros:

0.70 < Pr <6000

ln(Do/Di)

10 < Rab < 107
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Coeficiente de conveccién externo:

El aire que rodea a la cubierta puede enfriar los tubos, dependiendo
de la velocidad del viento. Para ambientes externos, en conveccion forzada

se utiliza la expresion:
Recq = 2,8+ 3V,
Coeficientes de radiacion:

Debido a la baja temperatura superficial del tubo, la transferencia de
calor desde la superficie interna hacia el agua es despreciable, por lo que no
se considera un coeficiente de radiacion interno. En cambio, para la region

anular si se considera el coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

De la ley de Stefan-Boltzmann (Mills, 1995), la expresién para la

radiacion considerando el coeficiente hr, esta dado por:

Q12 = 311410(4711%)(711 —T)

Para T; = T,, donde T,, es la media de T; y T,. Este resultado puede

expresarse de manera MAs concisa como

Q12 ~ A h (T, — T3)

Donde h, = 4¢,0T3 es el coeficiente de transferencia de calor por
radiacion [W /m?]. A 25°C (= 298K).

Para cilindros concéntricos el calor generado en la region anular es

(Incropera, 1996):

. _ o A1 (T 4_T 4)
12 — 1 1 - 82 Tl
& + & (Tz)

Ademas, el coeficiente de radiacion se define

o (T, + le)(7"2 +T)

1-—¢g (1 &)
+ = A
&1 F12 &2 Az

hr =
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Dénde:

F12, factor de forma para cilindros concéntricos.

Coeficiente de radiacion externo:

Este coeficiente puede tomar como parametro de calculo la
temperatura ambiental. La expresion matematica esta dada por h, = 4&,0T3,
donde T,, temperatura media entre el ambiente y la superficial, en K, &
emisividad del material pet, o constante de Boltzmann, que tiene un valor de
5,67x10° W/m?* K*.

Resistencias térmicas por conduccion:

El tubo de polietileno tiene una resistencia térmica que esta dada por

ln(r—°>
— Ti

R, =
P omkplL

, k,, conductividad térmica del polietileno, en W/m°C; L longitud de

la tuberia, en m, r,, r; radios externo e interno del tubo de polietileno.

Igualmente, en la cubierta cilindrica de pet, se tiene una resistencia por

R
duccion Ry, = 8
conduccion  Rper = ——1—

= , kpe: conductividad térmica del polietileno
27 kpet L p

tereftalato (PET).

2.3.2 Coeficiente global de transferencia de calor

En el absorbedor de tubos concéntricos, la radiacion solar E, en W/m?

incide en la superficie exterior de la tuberia de polietileno con un valor 7.E .
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Esto indica que parte de la energia radiante fue reflejada por la cubierta de
PET. Ademas, solo llega un valor de 7.a, E al tubo. En el absorbedor se
convierte la luz solar en energia térmica, debido al absortancia del
recubrimiento color negro mate. El calor recibido se transfiere por
conduccion hacia el fluido de trabajo (agua) y se pierde por conveccion y
radiacion hacia la cubierta. Posteriormente el cilindro de PET empieza a
calentarse y transfiere calor por radiacion hacia el tubo y por una

combinacion de radiacion y conveccion hacia el ambiente.

Coeficiente de transferencia de calor interno:

Esta formado por la resistencia de conduccion y conveccion en el

In(Ze
fluido de tal forma que en el sdlido R, = —2n<:i)L
p

1

y en el agua R; = LTy

simplificando:

U= —— (10)

h; Coeficiente de conveccién del agua, en W/m?°C, k,, conductividad térmica

del tubo de polietileno, en W/m°C.

Coeficiente de transferencia de calor externo Ug:

Se deben considerar varias resistencias térmicas, la de conveccién y
radiacion en la region anular, a continuacion la de conduccion en el PET y

finalmente conveccién y radiacion desde la cubierta hacia el ambiente. En la

1

region anular la resistencia esta dada por R, = po—
e 0

ho = hr,p—c + hc,p—c’

y el radio equivalente r, = R; —1,. Luego aparece la resistencia a la
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R
&)
n R;

1

conduccion dada por R, = La resistencia exterior R, =

2 Kpee L 27T RoLhgeo
ho,oo = hr,c—a + hc,c—a .
1

Por lo tanto, U, = COnA,=2mR, L
Ao ZRt
U. = 1
0 e Roln(E) o
Ro . 0 R; : 1
Te ho kpet ho,c0

2.3.3 Balance energético de la cubiertay el absorbedor

Balance energético del absorbedor:

El tubo recibe energia radiante y pierde calor por radiacion y
conveccion hacia la cubierta. Ademas, transfiere calor por conduccién hacia

el fluido de trabajo. Para el estado estacionario

{Calor que entra} _ {calor que sale }
al sistema del sistema

difusa
PET

_ { Radiacion Conveccion L.
a { hacia el pET} + { hacia el PET} + {Calor 1util}

{Radiaci('m } n {

Radiacion }
: T {
directa

Radiacién}
reflejada

Et.ap+ prEt.a, + ecapaTc4=ep an4+hC,p_c (Tp—TC)+Qu

Con la férmula del calor sensible el calor atil se determina por Q, =
mc, (T, — T;) ; la ganancia instantanea de energia esta dada por la llamada
ecuacion de “Hotel — Whillier — Bliss” (Wilson, 1982). La “ganancia de

energia instantanea por unidad de tiempo” y unidad de area es:
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Qu =ARR[E (ta) k= U (T, — T1)] (12)
Donde:

Fr es el factor de remocion de calor que indica el porcentaje de
energia térmica que se consigue transferir al agua, E irradiancia solar, ta es
el producto de la transmitancia de cubierta por la absortancia del polietileno,
k factor de sombra y suciedad, para absorbedores nuevos k=1, U

coeficiente global de transferencia de calor.

Balance energético de cubierta:

Aplicando la primera ley de la Termodindmica

{Radiacic’m } {Radiacic’m} {Conveccién}
difusa del tubo del tubo
={ Radiacion } {Radiacién} {Conveccién}
al ambiente al tubo al ambiente

apet{ep o Tp4 +é&,0 Tb4} + h, (Tp - TC)

= Epet o TC4 + Epet o TC4 + h0,00 (TC - Too)

ape: absortancia del polietileno, ¢, emisividad del polietileno en el
infrarrojo térmico &, emisividad del cielo, T, temperatura del tubo de
polietileno, T, temperatura de la boveda, esta puede ser reemplazada por la
temperatura ambiente T,,, h, coeficiente de conveccion del aire estancado

ho =hyp_c+hepc , incluye la sumatoria de las resistencias a la

transferencia de calor por conveccion y radiacion en el contorno tubo-

cubierta.
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2.3.4 Andlisis del absorbedor en sentido longitudinal

hr,b-c
E i 5 ------- — Tw, Vo, ho,0
\ gb a7
/Tc=TPET
TC gqd—p \6‘\59‘\ —pqg5 ke
tc ap E @ q3 ma, ho, To
qé
T
ap ql—» gqace —p g2 kp P
hi, Ti, mf, Pi v
e e D R e .
T T2
m1 ml=m2
vl vi=v2
A tcopE
dx

Figura 10 Flujos de energia en sentido longitudinal y transversal en el absorbedor

Dénde:

gl, g4, calor que ingresa por conduccion al elemento infinitesimal de
polietileno y PET; g2, g5, calor que sale por conduccién; qu, calor util; g6, q7
calor de radiacién que sale de la tuberia de PET hacia el tubo y al ambiente;
g3, calor perdido por radiacién y conveccion del polietileno al PET; E,
energia solar incidente; gb, calor ganado desde la bdéveda celeste, T,
temperatura ambiente; V«, velocidad de viento; ho,»~, coeficiente de

conveccion externo; hr,b-c, coeficiente de radiacion béveda cubierta.

Este caso de transferencia de calor en tubos concéntricos, formado
por envolvente de PET y tubo de polietileno, puede ser tratado como un par
de barras de seccion transversal constante y temperatura a lo largo del eje x
variable. En la figura 10 se muestra el esquema que contiene el elemento

infinitesimal de longitud dx que corta a la cubierta y al tubo.
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Modelo matemético para el tubo absorbedor:

El calor que ingresa por conduccion en el elemento diferencial es
g =-kA g—z , el flujo de energia térmica que sale del anillo tiene un
incremento que equivale a q,=-kA Z—§+;—x[—kAz—i]dx. La energia
radiante que ingresa Er = 1. a, Emd, dx, corresponde a la

fraccion solar que absorbe el tubo de polietileno, en la figura también se

puede observar el calor que sale del sistema, siendo q; = h, md, dx (Tp —

TC), con h, =h,,_+h,, .. Existe energia acumulada designada por

Qacc = pp C Adx ‘;—Z aplicando la primera Ley de la Termodinamica se tiene

{Calor que entra} — {Calor que sale} = {Calor que se acumula}

{Radiacién} {Radiaci(’)n } n { Calor por }x _ { Calor por } _ {Calor por }

solar del PET conduccion conduccion’ gy conveccion
_ { Calor }
acumulado
aT oT o0 oT
TcapEmd,dx+h,._,md, dx(Tc—Tp)—kA a+kA a+a[k,4a]dx

aT
—hondodx(Tp—Tc)zppCAde

Simplificando

0 aT
Teay End, dx+ hyopmd, dx(T, —T,) +£["Aa] dx

oT
—hondodx(Tp—Tc)zppCAde

Agrupando para encontrar el calor util g,

qu=TcapEndydx+h,.p,md,dx(T.—T,) —h, md,dx (T, —T.)

Este calor util es la suma de la radiacion solar incidente en la tuberia y
la energia radiante que recibe desde la cubierta menos la pérdida por

conveccion y radiacion hacia la cubierta.
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Al simplificar el diferencial de distancia dx, considerando la

conductividad térmica constante se obtiene:

GRS oT
kA +tcapEnd, +h e pmd, (T.—T,)—homd, (T,-T.)=p,CA e

Dividiendo para el producto k A la ecuacion diferencial parcial de

segundo orden con coeficientes constantes resulta:

°T  TcapEmdy | hycpmdo (Tc—Tp) __homd, (Tp=Tc) _ 19T
dx2 kA kA kA @, ot

Cambiando de signo y reemplazando T, — T, = 6, se obtiene

026y TcapEmd, _hrepmdofp  homdo By 1 96y

dx2 kp Ap kp Ap kp Ap @, ot
026y, TcapEmd, _ [hr_c_p mdy, | hymd, _ 106
9x? kp Ap kp Ap kpAp | P @ ot

(13)

- . . , . L. _ k
a, corresponde a la difusividad térmica del polietileno, @, = p—”c
D

Modelo matematico de la cubierta:

Igualmente utilizando los flujos térmicos de la figura 10 se realiza la

modelacion matematica de este componente

{Calor que entra} — {Calor que sale} = {Calor que se acumula}
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.y Loy : . .. radiaciéon
conduccion radiaciéon del tubo difusa cielo radiaciéon al

Calor por Calor por
{ Calor por } n {Calor convecci()n/} {Radiacién }_ conducciéon/ _ { }
X
ambiente J yiqx al tubo

_ { Calor por }

l
conducciéon ={ ol }

xrdx acumulado

oT oT
—k A a—x+hondo dx (T, = T.) + hppc T Dy dx (T = T,) + k A o

+a[kAaT]d hyomD,dx (T.—T,) = p. Ad or
ax L2 ax | &F T Mtoie T80 AX Ule ™ Hoo) = Pe 44X T

Simplificando

0 oT
ho m d, dx (Tp - Tc) + hyp—c T Dy dx (T, — T¢) +&[k14a]dx

oT
—hownmDydx (T, —Ty) = p. Adx %

Considerando el producto k A constante y eliminando dx

2

92T
homdy (Ty—T.) + hyp_c D,y (Too — T,) +kAW—holoonDo (T, — To)

oT

=0. A —
pC at

2

92T
kA=—+homdy (Ty =Te) + hrpc T Do (Te = Te) = hoo T Dy (Te = Teo)

_ o
_pC at

Dividiendo para la conductividad térmica del PET y su area se tiene:

92T N homdy (Ty—T.) hrp_cnD, (T —T,) _hoo Dy (T, — To)
0x2 k A k A k A
1 aT

7 ot
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Suponiendo que la cantidad de calor que recibe por radiacion difusa
desde el cielo a una temperatura T,, es igual al calor que pierde el cilindro de
polietilen tereptalato, se suprime el tercero y cuarto miembro de la ecuacion

anterior, por lo que:

0°T homd, (T.—T,) 1 aT
d0x? kpet Apet Uper Ot

Realizando un cambio de variable, 6, = T, — T, e identificando parametros,

920, homdy, 6, 1 96,
0x2 kpet Apet (Zpet at

(14)

Los modelos matematicos para la tuberia de polietileno y el PET

quedan definidos de la siguiente manera:

020, TcapEmd, hrepmdo  homd, ] _ 106
dx2 kp Ap kp Ap kpAp | P @ ot
0260, homdy, 6 1 96,

(15)

0x? kpet Apet a’pet at

Andlisis para el estado estacionario:

Con el propésito de determinar el perfil de temperaturas del
calentador de tubos concéntricos formado por tuberia de polietileno y

envolvente de PET, de la expresion (14), se iguala a cero la segunda

d?6, homd, 6.
dx? kpet Apet

=0

. a0
ecuacion, tomando en cuenta que —< = 0, resulta

. homd d%e
Sim?=—"--2:——-m?0=0

kpet Apet " dx?
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Para buscar una solucién a la ecuacion diferencial se asigna 6 = e,

. do . dze
derivando —= re™, la segunda derivada resulta — = r2e™ reemplazando

.., . h d
en la ecuacién (4) r2—m? =0, resolviendo r = +m con m = |22 |a
kpetApet
solucién propuesta es
6 = Ae™ + Be~™x (16)

A, B son las constantes de integracién. Resolviendo para la condicion de

contorno 6, =T, —T,, con T, suponiendo constante, en x =0 6 =6, en
x=1,0 =0,;,ytambién % = 0, en x = L . Reemplazando las condiciones de
contorno, en x =0 6, = Ae® + Be®, por lo tanto 6, = A + B; utilizando la

L e _ L
segunda condicion de contorno, == mAe™ — mBe ™ = 0, simplificando

. 6
B =Ae*™L | Por lo que 6, = A + Ae*™" sacando factor comin 4 = ——,
1+e2mL
__bY 2mL —_ %
de tal manera que el valor de B =_—-7 e“™", arreglando B = ——,

reemplazando los valores de las constantes de integracion:

—_ Y% mx 6o o~ mXx
T 14e2ml 1+e—2mL

(17)

2.4 Propiedades 6pticas de materiales

Cuando la radiacién solar incide sobre un objeto material la energia
incidente E, es reflejada en la superficie de contacto entre la luz y el material,
si el material es semitransparente (vidrio, policarbonato, PET), esta puede
ser transferida en una cantidad t E. Ademas, el objeto tiene la propiedad de
absorber radiacion en un proporcion a E, por otra parte, al calentarse el
cuerpo emite radiacion dependiendo de su longitud de onda, temperatura
superficial y emisividad, esta puede ser ¢ E AT*. Existen otros factores

donde la energia térmica se transfiere, pudiendo existir pérdidas de calor por
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conveccion E., y por conduccion Ej, en la figura 11 se muestra un esquema
representativo del balance de energia de un cuerpo que recibe radiacién

solar.

Conveccidn, Ec
Radiacién, Er

Reflexion, Pe

p Transmision, Tk

Absorcion, ae

Energia
incidente, E

Conduccién, Ek

Figura 11 Balance energético de un cuerpo que recibe la energia solar, E

Con lo anteriormente descrito se puede decir que las propiedades
Opticas de los materiales correspondientes a reflectividad, absortancia,
transmitancia, emisividad son pardmetros importantes en el disefio e
implementacion de sistemas energéticos para aprovechamiento del recurso

solar.

2.4.1 Reflectividad

Es una propiedad del material para reflejar la luz incidente, en una
cantidad p E para citar un ejemplo la reflectividad de un espejo es superior a
la reflectividad de la pintura negro mate. Si se utiliza sistemas de
concentracion, la reflectividad (Kreith, 2001) de los materiales utilizados

deben tener un rango aceptable de 0.75 a 0.85.
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2.4.2 Absortancia

Esta propiedad de los materiales permite captar una mayor cantidad
de energia térmica. Al hacer una comparacién entre una placa negra
expuesta al sol y una placa de color blanco mate, la placa negra se va a
calentar mas rapidamente y alcanzar una mayor temperatura que la placa
blanca. Se recomienda que, para aplicaciones de energia solar, la
absortancia de los materiales esté en un rango de 0,9 a 0,95. Sin embargo,
es necesario tomar en cuenta que la placa negra caliente emite en el
infrarrojo casi la misma cantidad de calor que la que absorbe, por lo que en

los ultimos afios se utilizan recubrimientos selectivos de cromo negro.

2.4.3 Transmitancia

Los cuerpos semitransparentes pueden tener transmitancias de 0,9 a
0,95. Para el caso del vidrio, un material de buena calidad es aquel que tiene
una transmitancia mayor a 0.85. Esta propiedad es aquella, en la cual el
material permite el paso de luz visible. El vidrio es transparente en longitud

de onda corta y opaco para luz que se irradia en onda larga.

2.4.4 Emisividad

Cuando un cuerpo expuesto a la luz solar empieza a calentarse, este
irradia en el infrarrojo térmico. Valores de emisividad e; = 1, en el infrarrojo
para el vidrio, e, =0 para luz visible, en la practica ¢, =1 para el
absorbedor de color negro mate y ¢, = 0.1, para absorbentes selectivos en

el infrarrojo. A continuacion en la tabla 1 se tienen valores de emitancia.
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Valores aproximados seleccionados de la emitancia, € (valores hemisféricos totales a

temperaturas normales)

Tipo de superficie

Emitancia, €

Aleacion de aluminio, sin oxidar

Aluminio anodizado negro

Chapa de cromo

Acero inoxidable tipo 312, ligeramente oxidado
Inconel X, oxidado

Pintura negra esmaltada

Pintura blanca acrilica

Asfalto

Concreto

Tierra

Vidrio pyrex

0.035
0.80
0.16
0.30
0.72
0.78
0.90
0.88
0.90
0.94
0.80

Fuente: (Mills, 1995)
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL PARA
ENSAYOS TERMICOS DEL PET

3.1 Andlisis del conjunto tuberia y envolvente de PET

El modelo experimental para determinar las caracteristicas
energéticas del absorbedor compuesto por tuberia interna de polietileno y
envolvente exterior de PET de color verde y semitransparente, corresponden
a recipientes obtenidos mediante reciclado con el fin de darles utilidad
posterior, analizando su comportamiento térmico bajo la incidencia de la luz
solar y condiciones ambientales. Para desarrollar este dispositivo de
conversion de energia solar en térmica de baja temperatura, inferior a
100 °C, ha sido necesario conocer las especificaciones técnicas y modelos
energéticos de colectores tradicionales, como los explicados en el apartado
2.2 del Capitulo 2, en el cual se describen el colector solar plano (CSP) para
obtencién de agua caliente sanitaria (ACS), el moderno calentador de tubos
al vacio, que requiere de un angulo de inclinacién superior a 15 °, para que
el fluido térmico que se encuentra en la region interior del vastago de cobre
circule por conveccion natural. Ademas, se indican los esquemas de
calentadores de piscinas que se construyen con polipropileno de alta
densidad, formando una matriz de tubos en paralelo. Existen otros tipos de
calentadores de piscina fabricados en forma tubular con aletas planas, estas

son conocidas como mantas térmicas.

3.1.1 Componentes del absorbedor

El banco de ensayos de cilindros de PET verde y semitransparente,

comprende un par de absorbedores, colocados en forma inclinada, sobre
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una mesa horizontal. El absorbedor en el primer caso esta compuesto por la
manguera de polietileno color negro de 1plg., recubierta por una envolvente
cilindrica de polietileno tereftalato color verde, colocados en linea de manera
consecutiva, el nimero de PETs es de 7 unidades por hilera. El otro tubo
con cubierta semitransparente, también tiene 7 cilindros de PET reciclados.

Las cubiertas de PET generan el efecto invernadero en la region
anular comprendida entre la tuberia de polietileno y la cubierta de plastico,
con esto se consigue aumentar la temperatura superficial del tubo
absorbedor y consecuentemente la del agua que circula por el interior de la
tuberia de polietileno.

3.1.2 Geometria de tubos concéntricos

El absorbedor de tubos concéntricos esta formado por la tuberia de
polietileno de radio interior r;, y radio exterior 7,, de areas A;,, 4,,, que
corresponden a las areas interior y exterior del tubo absorbedor de
polietileno.

Para la envolvente de PET, en cambio se designa de la siguiente
manera: los radios interno y externo son, R; y R,, con &reas interior y
exterior que se definen por 4; ., 4,.. En la parte inferior del intercambiador
de calor de tubos concéntricos (ICTC), o llamado también absorbedor, se
halla una mesa de madera con recubrimiento de color blanco, que es un
material reflectivo para que la luz que incide sobre su superficie, se
direccione de manera difusa al tubo colector.

En la figura 12, se encuentra el esquema representativo del
calentador de PET semitransparente y verde sobre la mesa con material

reflectivo.
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Figura 12 Geometria del absorbedor de tubos concéntricos

A continuacion, en la figura 13, esta el ICTC, o absorbedor de tubos
concéntricos, donde se indica la longitud y los radios internos y externos de

las tuberias.

PET—] ~ |Ro
Ri |

ro
(" I

Polietileno——

Figura 13 Radios interno y externo del absorbedor polietileno/PET
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3.1.3 Tubos concéntricos en paralelo
El banco de ensayo experimental, esta compuesto por dos tuberias
conceéntricas en paralelo, como indica la figura 14. Se encuentran separadas

una distancia W, la mesa soporte de madera, se tiene ancho a y espesor

constante e.

@ Do

Ddo

Figura 14 Cilindros concéntricos de polietileno y PET

Para que exista una circulacion adecuada del agua en el interior de la
tuberia de polietileno, el colector solar con cilindros de PET verde y
transparente deben tener un angulo de inclinacién S, que en la préactica
(Garcia, 1999), para la mayor cantidad de meses del afio se recomienda que
este angulo sea igual al valor absoluto de la latitud de la localidad sumado
10 °, es decir B =|®|+ 10°. Sin embargo, con propoésitos de
mantenimiento del dispositivo es recomendable que £ > 15°.

Para el desarrollo de esta investigacion, el lugar donde se realiza el
experimento, es el centro de la ciudad de Ambato, que tiene una latitud de
¢=-1.24, el signo negativo indica que el lugar se encuentra bajo la linea
equinoccial, y en cuanto a la longitud L=-78.617, con respecto al meridiano
de Greenwich, por lo que el angulo de inclinacion sugerido para banco de
ensayos térmicos de PET, es de 20° con fines de mantenimiento del

dispositivo.
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Cuando se seleccionan angulos de inclinacién inferior a 10°, la
contaminacion ambiental, polvo, humedad, presencia de incrustaciones en la
envoltura semitransparente, impiden el paso de radiacion solar,
reduciéndose de esta manera el calor transferido al fluido de proceso, con la
consecuente pérdida de la eficiencia energética.

A continuacion en la figura 15 se tiene un corte del acoplamiento
longitudinal del absorbedor formado por tubos concéntricos. h; y h, son la
diferencia de alturas con las que se consigue la inclinacion adecuada de los
captadores de tubos. De acuerdo a este esquema, el fluido debe ingresar a
una temperatura Tf; por la parte inferior, conforme circula por conveccion
forzada por el tubo colector, capta energia térmica, se calienta y sale a una

temperatura Ty,

7 cilindros
en fila

ok

Figura 15 Corte longitudinal del absorbedor de polietileno y PET
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3.1.4 Esquema del banco de ensayo

Antes de realizar la fabricacion de los componentes del banco de
ensayos térmicos de PET, para aplicaciones de la energia solar, fue
necesario identificar los materiales y geometrias de las partes y piezas para
optimizar el proceso productivo de transformacion de la materia prima, y sus
beneficios en el funcionamiento del equipo. En la figura 16 se tiene un
esquema completo de los elementos mecanicos, térmicos y energéticos

necesarios para su implementacion. El sistema esta formado por:

- Mesa o bastidor

- Soportes de la mesa

- Tubos concéntricos, absorbedor de PET verde y absorbedor de PET
semitransparente.

- Tuberias de alimentacion principal de agua

- Tuberias secundarias

- Acoples

- Panel fotovoltaico para bombeo de agua

- Bomba sumergible que funciona con ESFV

- Acumulador

- Soporte metalico del acumulador
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Figura 16 Banco de Ensayos de PET, Isometria y vista de planta

En la figura 17 se muestra el banco de ensayos, en sentido
longitudinal, el absorbedor esta inclinado un angulo g, y se acopla mediante
tuberias de recoleccion del fluido caliente, con el acumulador, que tiene una
capacidad de 25 litros, en la parte inferior del tanque, se encuentra la toma
de agua fria que baja al captador de PET. Luego de calentarse a lo largo de
la tuberia, el agua caliente ingresa por la parte superior del tanque de
acumulacion. También, se encuentra el panel fotovoltaico que proporciona la
energia necesaria para el funcionamiento de la bomba sumergible de 12
V@2,5A.
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Figura 17 Banco de Ensayos, Vista Lateral

3.2 Implementacioén del sistema

3.2.1 Materiales

Para la fabricacion del banco de ensayos, para calentamiento de agua
con energia solar se utilizan los siguientes materiales: 14 cilindros de PET, 7
verdes y 7 semitransparentes; 4,70m de manguera de polietileno de alta
densidad de color negro mate; 10 sensores de temperatura DS18B20 para la
medicion de las temperaturas de entrada y salida del fluido: T; a Ts, para el
absorbedor con cubierta de PET verde, y T, a T;, para el absorbedor con
cubierta semitransparente; la mesa y soportes son de madera, el recipiente
del acumulador de plastico, con capacidad de 25 litros de agua, el soporte
del tanque fabricado en acero al carbono ASTM A36, panel fotovoltaico
compuesto por 32 células en serie, que dan una potencia real de 36 W, 12

voltios, 3 amperios.

3.2.2 Tuberias del absorbedor

Se utiliza tubo de polietileno de color negro y accesorios de PVC de 1
plg. El tubo se acopla a las universales mediante abrazaderas de metal, con
esto se consigue evitar las fugas de liquido. En la figura 18 se muestra parte
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de la tuberia y accesorios. Aqui se observa la electrovalvula y el sensor de
flujo ensamblada en tuberia de 25,4mm.

Figura 18 Accesorios y tuberia del Banco de Ensayos

En la figura 19 esta el acoplamiento entre las tuberias del absorbedor
con los accesorios de ingreso y salida del agua del colector.

Figura 19 Acoplamiento de tuberia interna y externa
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3.2.3 Recipiente de acumulacion de agua

En el recipiente de acumulacién de agua se almacena el agua caliente
gue proviene del sistema de calentamiento, tanto de la tuberia de
alimentacion con envoltura de PET verde y la de PET transparente. Aqui es
importante indicar que para la salida de agua fria, la toma debe estar
ubicada en la parte inferior del tanque, y el retorno de agua caliente debe
ingresar a la parte superior del tanque a unos 10cm., desde la tapa, en el
tanque se produce la estratificacion de temperaturas, es decir, el agua mas
caliente se ubica en la parte superior del tanque y la mas fria en la base

inferior.

Figura 20 Acumulador de agua caliente con capacidad de 25 litros, manifol de alimentacion
de agua caliente con dos entradas.

3.2.4 Soportes

Las tuberias se soportan con placas de madera, que aseguran a los
tubos concéntricos de PET verde y el transparente, y ademas, evitan fuga de

calor por conduccién entre materiales en contacto.
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Figura 21 Soportes del absorbedor

Se construye la mesa con dimensiones de 245x106cm. en madera,

con recubrimiento superficial de pintura blanca mate.

3.3 Ensamblaje de componentes

A la mesa principal o bastidor, se acoplan el absorbedor con
envolvente de color verde y semitransparente, como se indica en la figura
22, donde la separaciéon entre tubos concéntricos es de 36cm, con angulo

de inclinacion del colector de 20° sobre la superficie horizontal.
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Figura 22 Calentador solar con PET verde y transparente

En cuanto a la parte eléctrica en la figura 23 se muestra los
componentes relacionados con el desarrollo del sistema de adquisicion de
datos.

a) b)

Figura 23 Componentes electrénicos: a) Circuito PCB, b) Sistema electronico de
adquisicién de datos compuesto por el microcontrolador, pantalla LCD, memoria EEPROM
serial, reloj, sensores y actuadores.
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CAPITULO 4

PRUEBAS OPERACIONALES

4.1 Parametros de pruebas

4.1.1 Radiaciéon solar en Ambato

En las aplicaciones de la energia solar térmica de baja temperatura,
uno de los aspectos importantes consiste en el andlisis adecuado del
recurso solar local, por o que se puede utilizar diversas técnicas: Datos de
satélite, imagenes satelitales para su conversidbn en valores numéricos
mediante el método de Angstrom-Prescot, datos de anuarios
meteorolégicos, mapas de radiacion solar local, regional o nacional,
programas informaticos (Isol, Isocad, Censolar), procedimientos
matematicos, medicion utilizando los instrumentos conocidos  como
pirandmetros para radiacion difusa, con cinta metalica, pirandmetro con
movimiento en dos ejes, que utiliza el efecto SEEBECK para medir radiacion
directa. El principio de funcionamiento de este equipo, consiste en calentar
con energia térmica un material bi metalico, el cual, debido al efecto de la
temperatura genera micro voltajes entre sus bornes; para medir las horas de
sol pico (HSP), o las horas de maxima insolacion solar se utiliza el heliografo
con concentrador esférico de cuarzo. También se consiguen aproximaciones
mediante formulacion matematica como el método de Page. Por otra parte,
el sitio para realizar las pruebas es la ciudad de Ambato, cuya ubicacion se
indica en la figura 24.
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Figura 24 Sitio de ejecucién de las pruebas del calentador de PET

Fuente: CIEMAT-UNET-IRSOLAR

Método de Angstrom-Page:

Para hallar la radiacion solar en media diaria mensual, con el método
de Page, es necesario ingresar el valor de la latitud del lugar, con el signo
correspondiente. Es decir, para el hemisferio norte + ¢, y para el hemisferio
sur — ¢.

El albedo es una propiedad Optica que depende del tipo de suelo
donde se instala los sistemas energéticos de prueba, por lo que si se utilizan
las terrazas con piso de hormigon se toma un valor de reflectividad p=0,4.

La féormula de Page, se completa con los factores climéaticos donde
a=0,25 y b=0,45 para la serrania ecuatoriana. A continuacion, en la tabla 2
se encuentran los datos correspondientes a la radiacion solar sobre
superficie horizontal Ho y la correspondiente radiacion sobre superficie

inclinada H, con B=20°, con orientacion norte sur.
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Tabla 2

Radiacion sobre superficie horizontal e inclinada, por el método de Page
Meses Ho H

del afio (Wh/m?dia) (Wh/m?dia)
Enero 4372,11 4702,12
Febrero 4497,54 4634,48
Marzo 4522,52 4402,43
Abril 4365,73 3976,08
Mayo 4110,87 3537,10
Junio 3952,40 3304,98
Julio 4010,65 3399,08
Agosto 4234,36 3770,62
Septiembre 4436,39 4215,86
Octubre 4475,27 4535,00
Noviembre 4381,33 4665,66
Diciembre 4311,13 4695,20

En la ciudad de Ambato, lugar donde se realizan las mediciones de
los pardmetros energéticos del captador de PET, calentado con energia
solar, el peor mes de radiacion corresponde a junio con Ho= 3952,40
Wh/madia, H=3304,98 Wh/m2dia. Para este mes, la radiacibn sobre
superficie inclinada es menor que sobre superficie horizontal. La irradiacion
puede ser simplificada a horas de sol pico si se utiliza como factor de
conversion la media mundial de la irradiancia de 1=1000 W/mz, con lo cual,
las HSP para Ambato serian de 3,3 para el peor mes.

En la Figura 25, la curva de radiacion sobre superficie inclinada en
color rojo, empieza en enero con un valor de 4702,12 Wh/madia, y en
febrero empieza a decrecer en forma polinébmica, para alcanzar su nivel
minimo en el mes de junio. En los meses posteriores empieza a aumentar su
valor hasta el mes de diciembre que tiene un pico maximo de 4695,20
Wh/m2dia
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Figura 25 Comportamiento de la radiacion solar para Ambato
Método Isocad:

Para utilizar este programa informatico desarrollado por Isofoton, se
necesita ingresar el nombre del pais y la ciudad. En la tabla 3 el valor de
latitud para la ciudad de Ambato es $=-1.2, y con esto se procede a calcular
la irradiacion solar en media diaria mensual sobre superficie horizontal. En

este caso, el mes peor corresponde a junio con una insolacién media de
3.97 horas.
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Tabla 3
Datos de radiacién solar sobre superficie horizontal, $=-1.24°; L=-78.617°

Localidad Datos de radiacion
RADIACION DIARIA MEDIA MENSUAL

PaiS SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL
ENERD 4,64
FCUADOR E FEBRERO [ 456
MARZO 4,56
CIUDAD ABRIL 4,42
MAYD 4,39
3,97

- JuNie

JULIO 4,28
AGOSTO 45
SEPTIEMBRE 4,5
LATITUD -
OCTUBRE 4,97
-1,2 NOVIEMBRE 3
DICIEMBRE 4,81

Fuente: Isofoton, Malaga-Espafa

Utilizando el mismo programa, se puede conocer los valores de
radiacion sobre superficie inclinada. Para el colector construido con PETs de
color verde y transparente, con tubos concéntricos que se encuentran
inclinados 20° con respecto a la horizontal, el mes peor de irradiacién, se
sitia en Enero con un valor de méxima insolacion de 3,96 horas. La
orientacion del captador es 180°, norte sur, el albedo del piso de hormigén
de 0,4
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Datos de radiacién solar sobre superficie inclinada, ¢=-1.24°; L=-78.617°
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Datos de la localidad Modelo de Radiacion
ECUADOR (" Isotropico (™ Klutcher " Pérez
AMBATO Modelo de Kt's
LATITUD: -1,2 (* Page (" Collares-Pereira (" Frutos (" Macagn
Unidades de salida Orientacién y Reflexién
f KWhim* (" Langleys (" MJim* Orientacidn: Wjaﬂsmw Morte Albedo o4 =
incinacion| ENE | FEB | maR | aBR | mav | Jun | suL | aco | ser | ocT | mov | Dic [Media anual
0° 464 | 456 | 456 | 442 | 439 | 397 | 428 | 45 45 | 497 5 4,31 455
5o 443 | 445 | 451 | 443 | 446 | 406 | 437 | 454 | 443 | 437 | 483 | 482 451
10° 432 | 435 | 447 | 445 | 455 | 415 | 446 | 46 | 447 | 473 | 467 | 4,43 3,47
15° 415 423 4,41 4,45 481 422 454 4,83 443 487 4,49 423 4,42
20° 396 409 | 433 | 444 | 454 | 428 | 458 | 464 | 438 | 453 | 429 | 402 435
250 377 | 384 | 423 | 44 | 486 | 431 | 482 | 453 | 431 | 433 | 408 | 33 476
30° 356 | 377 | 411 | 435 | 465 | 432 | 483 | 459 | 422 | 421 | 385 | 356 4,15
350 334 359 | 398 427 483 | 431 | 482 454 | 411 | 402 | 381 | 331 2,03
400 31 34 | 383 418 | 458 429 | 458 | 446 | 388 381 | 336 | 305 3,39
45° 236 | 32 | 386 | 406 | 45 @ 424 | 453 | 436 | 384 | 35 31 | 2,79 3,73
50° 282 2,98 3,49 3,93 4,41 417 445 4,25 3,68 3,37 2,83 254 3,56
550 239 | 276 329 379 43 | 408 435 | &1 | 351 313 | 257 2728 3,38
60° 216 | 254 | 309 | 362 416 388 422 | 39 333 238 | 231 | 205 3,19
g5° 185 | 232 | 28 | 345 | 401 | 385 | 408 | 379 | 313 | 263 | 207 | 1,86 3
700 182 21 | 266 326 334 | 371 | 382 36 | 283 237 188 | 179 2,82
750 182 | 183 | 244 306 385 | 355 375 34 | 271 213 | 183 13 267
a0° 1,82 | 187 | 222 285 345 | 338 356 | 319 | 249 192 | 184 181 2,53
ase 183 186 | 199 | 264 324 | 32 | 335 2087 227 189 | 18 | 182 2,41
age 183 186 | 186 | 241 | 30 3 313 | 274 | 204 | 189 | 18 @ 182 229

Fuente: Isofoton, Malaga-Espafa

son:

Con los datos de la tabla 4 las horas de sol pico, acorde con Isocad

Junio, mes peor con 3.97 HSP, sobre superficie horizontal

Enero, peor mes con 3.96 HSP, sobre superficie inclinada 20°

En la figura 26, se encuentra la curva caracteristica de la irradiacion

solar en media diaria mensual para superficie horizontal
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Figura 26 Irradiacion media diaria mensual para la ciudad de Ambato;

Fuente: Isofotén, Mélaga-Espafia

El peor mes de irradiancia solar sobre superficie horizontal, es junio
con un valor de 3,97 Kwh/mz dia; en los meses de julio a noviembre, el valor
de la irradiacion, crece en forma lineal, en noviembre alcanza su pico
maximo de 5 Kwh/mz2 dia, en cuanto a las horas de sol pico su valor minimo
es 3,97h.

Nasa Earth Observatory:

La Nasa presenta imagenes de irradiancia promedio diaria, a nivel
global. En la figura 27, el rango de variacion es de 0 a 280 W/m2, no se

toman datos con este procedimiento porque no considera los microclimas.
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280

June 2010

Figura 27 Irradiancia solar neta para el mes de junio
Fuente: NASA EARTH OBSERVATORY

Mapa del INAMHI:

El valor de isoradiacion solar anual, que se encuentra en el mapa del
INAMHI, para la ciudad de Ambato es de 4000 Wh/m2dia, por lo que
estableciendo E =1 HSP, con I = 1000 W/m?, las HSP=4 horas. Este valor

se corrige para superficie inclinada con la siguiente expresién matematica:

de(ZO) = Ade(O) + B[de(o)]z

El coeficiente A es constante para todo el afio, con reflectividad del
suelo p = 0,4 y angulo de inclinacion g = +20°, A=0,972. Para hallar B, se
toma como referencia el mes de junio, por lo que B=-0,03, G4, (0°) =4
kWh/m2dia, reemplazando valores, se tiene G,,,(20) = 3,4 kWh/madia, o en
la medida de insolacién en media diaria mensual, HSP=3,4 horas.

Con los procedimientos de determinacion de la radiacién solar,
indicados anteriormente se caracteriza el recurso solar para la ciudad de

Ambato, de la siguiente manera:
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Método de Page: mes peor, junio con HSP=3,3h
Isocad: mes peor enero, HSP=3,96h
Mapa del INAMHI: mes peor junio, HSP=3,4

Para la estimacion de la radiacion solar sobre superficie inclinada, se
seleccionan los métodos de Page y del Mapa del Inamhi, porque coinciden
en determinar a junio como el peor mes de insolacion solar para la ciudad
de Ambato.

Medicién de irradiancia solar:

Tabla 5
Promedio de datos de pruebas realizadas

PET VERDE PET TRANSPARENTE

RADIACION Q1 Q2 T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9 TI0 HR Tamb

(Wm2)  (Umin) (/min)  °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C % °C

PRUEBA 1 21638 245 226 2887 3456 3371 2933 2850 28.66 33.88 3507 2856 2811 47.94 2216
PRUEBA 2 126.06  2.90 261 2623 3201 2996 27.22 2673 26.16 3223 3157 27.50 2641 5354 20.98
PRUEBA 3 109.05  2.85 249 2661 3206 3044 27.17 2632 2648 3255 3198 27.75 2601 5508 20.67
PRUEBA 4 52584 560 517 3082 4147 3650 33.69 31.29 30.76 4254 3951 3428 3098 4751 24.36
PRUEBA 5 708.04 623 570 3240 4441 3869 3524 3260 3229 4499 4200 3524 3233 4495 2458
PRUEBA 6 221.40 264 249 2395 27.82 2675 2476 2450 23.86 27.89 27.77 2494 2414 5165 2024
PRUEBA 7 47320 542 504 2892 3867 3363 3154 2945 2888 4048 3661 3303 2910 4598 24.02
PRUEBA 8 397.32 374 350 2613 3208 2074 27.46 2662 2604 3211 3112 2756 2626 50.88 21.24
PRUEBA 9 116.98 278 264 19.86 2433 2304 2125 2048 1976 2411 2405 21.36 2007 8151 17.01
PRUEBA 10 146.95 381 349 2468 31.64 2875 27.09 2545 2452 3115 3007 26.88 24.97 66.15 20.01
PRUEBA 11 41247 442 413 2848 3653 3298 3092 28.86 2842 3634 3490 3051 2852 5453 22.39
PRUEBA 12 91.36 289 267 2279 2050 26.69 2439 2344 2270 2042 27.96 2457 2298 66.87 1864
PRUEBA 13 44328 485 437 2888 36.89 3367 31.04 2939 2879 3646 3575 3035 2906 48.85 2247
PRUEBA 14 31162 414 369 2543 3086 2913 2628 2604 2534 31.04 3059 2654 2564 5459 19.98
PROMEDIO 307.14 391 359 2672 33.77 3098 2838 27.12 2662 33.94 3278 2850 2675 5500 21.34

Considerando los datos de irradiancia solar medidos con el
piranémetro, para la ciudad de Ambato, se tiene un valor promedio diario de
[=307.14 W/m? que es bajo si se compara con la media mundial de la
irradiancia, de 1=1000 W/m2. Esto se debe a que la climatologia local
presenta nubosidad constante, y las mediciones se han realizado durante
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todo el dia, y no solo las que correspondan a las horas de maxima

insolacion.

Tabla 6
Valores maximos y minimos de datos de medidos

PET VERDE PET TRANSPARENTE
RADIAC. Q1 Q2 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 HR Tamb
N° h
(I/mi
(W/m2) (I/min) n) °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C % °C

PRUEBA 1 216.38 2.45 2.26 28.87 34.56 3371 29.33 2850 28.66 33.88 35.07 28.56 28.11 47.94 22.16
PRUEBA 2 126.06 2.90 2.61 26.23 32.01 29.96 27.22 26.73 26.16 32.23 31.57 27.50 26.41 53.54 20.98
PRUEBA 3 109.05 2.85 2.49 26.61 32.06 3044 27.17 26.32 26.48 3255 31.98 27.75 26.01 55.08 20.67
PRUEBA 4 525.84 5.60 5.17 30.82 41.47 36.50 33.69 31.29 30.76 4254 39.51 34.28 30.98 47.51 24.36
PRUEBA 5 708.04 6.23 5.70 32.40 44.41 38.69 3524 3260 3229 4499 42.00 35.24 32.33 44.95 24.58
PRUEBA 6 221.40 2.64 2.49 23.95 27.82 26.75 2476 2450 2386 27.89 27.77 24.94 24.14 51.65 20.24
PRUEBA 7 473.20 5.42 5.04 28.92 38.67 33.63 3154 2945 28.88 40.48 36.61 33.03 29.10 45.98 24.02
PRUEBA 8 397.32 3.74 3.50 26.13 32.08 29.74 2746 26.62 26.04 32.11 31.12 27.56 26.26 50.88 21.24
PRUEBA 9 116.98 2.78 2.64 19.86 24.33 23.04 2125 2048 19.76 24.11 24.05 21.36 20.07 81.51 17.01
PRUEBA

10 146.95 3.81 3.49 24.68 31.64 28.75 27.09 2545 2452 31.15 30.07 26.88 24.97 66.15 20.01
PRUEBA

11 412.47 4.42 4.13 28.48 36.53 3298 3092 28.86 2842 36.34 34.90 30.51 28.52 54.53 22.39
PRUEBA

12 91.36 2.89 2.67 22.79 29.50 26.69 2439 2344 2270 29.42 27.96 24.57 22.98 66.87 18.64
PRUEBA

13 443.28 4.85 4.37 28.88 36.89 33.67 31.04 2939 2879 36.46 35.75 30.35 29.06 48.85 22.47
PRUEBA

14 311.62 4.14 3.69 25.43 30.86 29.13 26.28 26.04 2534 31.04 30.59 26.54 25.64 54.59 19.98
MINIMO 91.36 2.45 2.26 19.86 24.33 23.04 2125 2048 19.76 24.11 24.05 21.36 20.07 44.95 17.01
MAXIMO 708.04 6.23 5.70 32.40 44.41 38.69 3524 32,60 3229 44.99 42.00 35.24 32.33 81.51 24.58

En la tabla 6, el valor minimo de irradiancia solar es de 91,36 W/mz, y

el méximo alcanza 708,04 W/mz2.

4.1.2 Variables de medicion del colector de PET

Luego del andlisis de los parametros energéticos mas representativos,
qgue deben tomarse en el banco de ensayos térmicos de PET, se indican los

siguientes:



Colector con cubierta de PET color verde:

T, Temperatura de entrada del agua fria por la parte inferior del ICTC
T, Temperatura de la cubierta de PET

T; Temperatura de la superficie del tubo de polietileno de 1”
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T, Temperatura del aire estancado entre la cubierta de PET color verde y el

tubo de polietileno

Ts Temperatura de salida del agua caliente al tanque de acumulacion

Colector con cubierta de PET semitransparente:

T, Temperatura de entrada del agua fria por la parte inferior del ICTC
T, Temperatura de la cubierta de PET
Tg Temperatura de la superficie del tubo de polietileno de 1”

T, Temperatura del aire estancado entre la cubierta de

semitransparente y el tubo de polietileno

T;o Temperatura de salida del agua caliente al tanque de acumulacién

4.2 Procedimiento de pruebas

PET

En el levantamiento de parametros energéticos del sistema de

calentamiento de agua utilizando absorbedores de PET, se sigue el

organigrama de procesos de la figura 28 que se detalla a continuacion.
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Figura 28 Diagrama de operaciones para levantamiento de datos, utilizando el absorbedor
de tubos concéntricos con PET verde y transparente




4.3 Equipo utilizado
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Para la investigacion de variables energéticas del calentador de agua

con absorbedores de PET, se establecen

se indican en la figura 29.

las caracteristicas técnicas que

2350
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2050
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Figura 29 Ubicacion de sensores de temperatura de T1 a T5 correspondientes al
absorbedor con PET color verde, y T6 a T10 para el absorbedor de PET transparente.

1060

El capitulo 3, contiene los procedimientos utilizados durante el

desarrollo e implementacion del sistema experimental para ensayos térmicos
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de los captadores solares utilizando absorbedores concéntricos de PET
verde y transparente, a continuacion, en la figura 30 se muestran los

componentes del calentador y sus subsistemas.

Figura 30 Prototipo experimental para pruebas térmicas del calentador de PET

Los componentes de este calentador solar son: acumulador de agua
caliente sanitaria, capacidad de 25 litros, colector solar con envolvente de
PET verde y transparente, sistema de adquisicion de datos, panel
fotovoltaico para accionar la bomba sumergible que se encuentra en el

interior del acumulador.

4.4 Levantamiento de datos

En el Anexo B, se registran las tablas con los datos de: caudal,
temperaturas de entrada y salida del agua de los dos calentadores de PET

verde y transparente, temperatura superficial de la manguera de polietileno,
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temperatura de cubierta cilindrica de PET, temperatura del aire que se

encuentra en la region anular, donde se produce el efecto invernadero entre

envolvente y tuberia interior.

4.5 Determinaciéon de pardmetros operacionales

Tabla 7

Parametros funcionales del calentador de agua, con captador de PET y polietileno

ORDEN  DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNICAS

1 NuUmero de PETs 7 verdes, 7 semitransparentes

2 Capacidad térmica unitaria 9 Wt a 12 Wt por cilindro de PET

3 Inclinacion del calentador 20° con respecto a la horizontal

4 Irradiancia promedio 307.14 W/m?

5 T, y T, entrada del fluido, verde y del T, = 26.72°C, T¢ = 26.62°C
pet transparente

6 T, , T, temperaturas de cubierta PET T, =33.77°C, T, = 33.94°C
verde y transparente

7 T; , Tg temperaturas superficial del T; =30.98°C, Tg =32.78°C
tubo de polietileno de color negro

8 T, , Ty temperatura del aire T, = 28.38°C, Ty = 28.50°C
estancado bajo el PET verdey
transparente

9 Ts , T,, temperatura de salida del Ts = 27.12°C, Tyy = 26.75°C

agua caliente
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Datos Obtenidos

Para determinar los parametros energéticos del calentador solar con
captadores de tubos concéntricos, con envolturas de PET de color verde y
Transparente, se realizaron 20 pruebas, de las cuales, después de un
proceso de depuracion de datos se establecieron como datos validos los
correspondientes a 14 pruebas. Las principales variables medidas son el
caudal medido con sensores de efecto HALL, la irradiancia solar con
piranbmetro para radiacion global, las temperaturas del agua, aire
estancado, superficies de las cubiertas cilindricas de PET, y los tubos de
polietileno, con sensores DS18B20. El tiempo de referencia para la medicién
de datos, se calibr6 en 20 seg. Durante este tiempo, los datos se fueron
almacenando en una memoria EEPROM, de tipo serial. Luego de cada
ensayo se pasaron los datos al PC, a través de un cable USB, vaciando los
datos anteriores y dando un nuevo formato para su posterior andlisis. La
depuracion de datos se realizd para un tiempo de 10 min., con el cual se
estructuraron las 14 tablas de ensayos. En el Anexo B, se muestran los

promedios de los datos obtenidos.

Para realizar los analisis de datos, estadisticas y calculos se utilizan
como referencia los datos de ensayo de la prueba 1, que se indican en las
Tablas 8y 9.



Tabla 8
Datos de pruebas térmicas del calentador con PET verde, Prueba 1

PET VERDE

ORDEN Tiempo | Q1 Q2 T1 T2 T3 T4 T5 HR Tamb

(hora) (min) (W/m2) (I/min) (I/min) °C °C °C °C °C % °C
1 10 26 108,34 0,00 1,78 20,50 30,16 27,52 25,68 21,54 62,93 19,70
2 10 36 104,89 0,80 2,03 20,95 28,25 24,53 24,12 21,33 61,60 19,80
3 10 46 135,08 4,49 3,96 21,86 33,44 26,88 27,41 22,27 60,27 20,37
4 10 56 129,09 2,50 2,81 22,60 31,30 26,51 26,19 22,96 58,60 20,40
5 11 6 136,04 4,03 3,66 23,26 32,66 27,81 27,12 23,63 58,23 20,40
6 11 16 155,97 5,43 4,54 24,70 43,55 32,50 33,02 25,18 55,77 21,67
7 11 26 155,31 4,50 3,76 25,90 41,04 32,05 31,74 26,27 51,27 22,13
8 11 36 146,36 5,25 4,56 26,77 41,53 32,94 32,28 27,20 49,07 22,57
9 11 46 133,14 4,30 3,68 27,76 41,06 32,84 32,69 28,13 47,00 23,63
10 11 56 145,23 5,25 4,42 28,23 38,39 32,95 30,74 28,55 47,67 22,17
11 12 6 152,23 4,07 3,49 28,75 37,44 33,03 30,43 29,00 46,70 22,53
12 12 16 161,86 5,14 4,25 29,53 43,40 35,47 33,98 29,90 46,17 23,83
13 12 26 148,11 2,84 2,73 29,91 36,52 33,48 30,58 30,12 45,97 23,30
14 12 36 219,31 2,16 2,14 29,80 32,74 32,65 28,51 29,96 46,20 22,40
15 12 46 120,49 4,44 3,83 29,82 34,96 33,35 29,68 30,02 46,57 22,43
16 12 56 159,23 4,85 4,14 29,98 36,00 33,87 30,33 30,18 46,33 22,67
17 13 6 180,21 525 4,52 30,59 41,13 35,63 33,48 30,86 45,87 23,73
18 13 16 189,93 3,35 3,01 30,83 36,72 34,57 30,92 31,01 45,50 23,00
19 13 26 164,45 2,72 2,59 30,65 33,47 33,69 29,27 30,79 46,27 22,30
20 13 36 152,05 2,87 2,63 30,60 34,40 33,85 30,11 30,80 45,93 22,87
21 13 46 159,49 2,71 2,56 30,54 33,99 33,75 29,60 30,70 45,67 22,73
22 13 56 151,10 3,09 2,78 30,53 34,79 33,86 30,09 30,73 45,97 22,83
23 14 6 157,33 4,79 4,07 30,76 37,95 35,17 31,79 31,01 45,73 23,13
24 14 16 284,47 3,24 2,98 31,16 38,70 35,63 31,84 31,34 45,03 23,47
25 14 26 192,90 4,22 3,78 31,60 42,82 37,94 33,85 31,94 44,70 24,10
26 14 36 508,83 3,67 3,44 32,89 48,78 40,12 36,97 33,19 43,27 25,90
27 14 46 364,71 2,83 2,58 33,24 42,58 38,49 33,82 33,50 43,22 25,44
28 14 56 356,40 4,55 4,17 33,93 45,60 41,12 35,31 34,18 43,23 24,77
29 15 6 523,88 513 4,70 35,05 51,14 43,78 38,74 35,31 43,00 25,73
30 15 16 608,33 4,64 4,29 35,54 46,38 42,86 35,80 35,70 43,60 24,40
31 15 26 568,77 5,29 4,77 36,25 49,95 44,49 38,78 36,48 42,90 25,63
32 15 36 620,72 3,93 3,57 36,95 49,13 44,36 39,23 37,19 42,47 26,63
33 15 46 554,93 1,01 0,94 36,75 42,64 41,91 35,54 37,29 41,97 26,00
34 15 56 340,03 0,00 0,00 34,10 32,65 38,45 29,40 36,16 43,17 23,87
35 16 6 152,11 0,66 0,66 33,69 32,18 37,88 29,21 34,89 43,97 22,73
36 16 16 193,01 0,00 0,00 33,79 32,55 37,53 29,33 35,03 44,37 22,67
37 16 26 213,48 0,12 0,13 31,98 29,48 35,47 27,37 32,87 44,90 22,10
38 16 36 169,44 0,77 0,75 32,80 34,68 37,72 30,94 33,15 44,77 22,23
39 16 46 316,22 0,10 0,42 32,85 36,78 38,97 32,52 33,18 45,00 22,00
40 16 56 375,78 0,02 0,03 32,89 40,41 41,02 35,67 33,62 44,67 22,30
41 17 6 507,43 0,00 0,00 32,65 39,57 40,80 35,67 34,52 44,77 22,27
42 17 16 472,01 0,00 0,00 30,84 27,60 34,19 26,02 31,34 45,27 21,07
43 17 26 168,52 0,00 0,00 27,69 22,14 31,20 22,12 22,21 46,50 20,00
44 17 36 28,13 0,00 0,00 25,17 20,60 29,32 20,99 19,46 47,20 19,40
45 17 46 14,91 0,00 0,00 23,50 19,67 27,73 20,21 18,53 48,00 19,00
46 17 56 13,69 0,00 0,00 22,28 18,83 26,26 19,49 17,91 48,37 19,00
47 18 6 8,74 0,00 0,00 21,39 18,05 24,95 18,79 17,44 49,47 18,57
Promedio 234,53 2,66 2,45 29,66 36,12 34,70 30,37 29,54 47,34 22,55
Valor méximo 620,72 5,43 4,77 36,95 51,14 44,49 39,23 37,29 62,93 26,63
Valor minimo 8,74 0,00 0,00 20,50 18,05 24,53 18,79 17,44 41,97 18,57
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Tabla 9
Datos de pruebas térmicas del calentador solar con PET transparente, prueba 1
PET TRANSPARENTE
ORDEN Tiempo | Q1 Q2 T6 T7 T8 T9 T10 HR Tamb
(hora) (min) (W/m2) (I/min) (I/min) °C °C °C °C °C % °C
1 10 26 108,34 0,00 1,78 20,48 30,61 29,76 26,05 21,06 62,93 19,70
2 10 36 104,89 0,80 2,03 20,92 28,59 26,08 24,21 20,97 61,60 19,80
3 10 46 135,08 4,49 3,96 21,86 34,97 29,70 27,97 21,96 60,27 20,37
4 10 56 129,09 2,50 2,81 22,55 31,60 28,33 26,48 22,63 58,60 20,40
5 11 6 136,04 4,03 3,66 23,22 33,08 29,78 27,37 23,32 58,23 20,40
6 11 16 155,97 5,43 4,54 24,71 45,27 36,52 34,05 24,89 55,77 21,67
7 11 26 155,31 4,50 3,76 25,86 41,99 35,40 32,45 25,98 51,27 22,13
8 11 36 146,36 5,25 4,56 26,74 42,20 35,88 32,91 26,91 49,07 22,57
9 11 46 133,14 4,30 3,68 27,70 41,35 35,77 33,66 27,87 47,00 23,63
10 11 56 145,23 5,25 4,42 28,15 38,58 35,42 31,93 28,28 47,67 22,17
11 12 6 152,23 4,07 3,49 28,66 37,67 35,40 31,34 28,73 46,70 22,53
12 12 16 161,86 5,14 4,25 29,47 43,71 38,44 34,73 29,63 46,17 23,83
13 12 26 148,11 2,84 2,73 29,79 36,82 35,45 31,06 29,83 45,97 23,30
14 12 36 219,31 2,16 2,14 29,68 32,97 33,95 28,89 29,68 46,20 22,40
15 12 46 120,49 4,44 3,83 29,71 35,21 35,07 29,89 29,74 46,57 22,43
16 12 56 159,23 4,85 4,14 29,87 36,15 35,76 30,51 29,90 46,33 22,67
17 13 6 180,21 5,25 4,52 30,50 41,06 38,31 33,70 30,59 45,87 23,73
18 13 16 189,93 3,35 3,01 30,70 36,39 36,39 30,86 30,72 45,50 23,00
19 13 26 164,45 2,72 2,59 30,52 33,15 34,81 29,17 30,52 46,27 22,30
20 13 36 152,05 2,87 2,63 30,48 34,13 35,05 29,97 30,52 45,93 22,87
21 13 46 159,49 2,71 2,56 30,41 33,76 34,93 29,43 30,43 45,67 22,73
22 13 56 151,10 3,09 2,78 30,40 34,60 35,20 29,99 30,44 45,97 22,83
23 14 6 157,33 4,79 4,07 30,66 37,55 37,06 31,43 30,73 45,73 23,13
24 14 16 284,47 3,24 2,98 31,04 38,07 37,78 31,44 31,08 45,03 23,47
25 14 26 192,90 4,22 3,78 31,50 41,31 40,38 32,53 31,61 44,70 24,10
26 14 36 508,83 3,67 3,44 32,79 46,88 44,01 35,92 32,92 43,27 25,90
27 14 46 364,71 2,83 2,58 33,12 41,30 41,14 32,94 33,20 43,22 25,44
28 14 56 356,40 4,55 4,17 33,81 43,92 44,20 33,44 33,89 43,23 24,77
29 15 6 523,88 5,13 4,70 34,93 48,99 47,61 36,09 35,04 43,00 25,73
30 15 16 608,33 4,64 4,29 35,38 44,32 45,91 33,51 35,41 43,60 24,40
31 15 26 568,77 5,29 4,77 36,11 47,11 47,55 35,24 36,18 42,90 25,63
32 15 36 620,72 3,93 3,57 36,80 46,19 46,90 35,76 36,90 42,47 26,63
33 15 46 554,93 1,01 0,94 36,51 40,06 43,58 33,30 36,84 41,97 26,00
34 15 56 340,03 0,00 0,00 33,76 31,12 38,55 28,31 35,09 43,17 23,87
35 16 6 152,11 0,66 0,66 33,32 30,56 37,71 27,61 33,95 43,97 22,73
36 16 16 193,01 0,00 0,00 33,46 30,82 37,76 27,74 33,93 44,37 22,67
37 16 26 213,48 0,12 0,13 31,69 28,10 35,19 26,09 31,90 44,90 22,10
38 16 36 169,44 0,77 0,75 32,57 32,90 38,10 28,12 32,58 44,77 22,23
39 16 46 316,22 0,10 0,42 32,67 34,75 39,57 28,94 32,62 45,00 22,00
40 16 56 375,78 0,02 0,03 32,76 38,09 41,75 30,69 32,73 44,67 22,30
41 17 6 507,43 0,00 0,00 32,39 37,13 41,13 30,63 32,65 44,77 22,27
42 17 16 472,01 0,00 0,00 30,18 26,25 33,61 24,87 31,36 45,27 21,07
43 17 26 168,52 0,00 0,00 27,31 21,25 29,84 21,50 23,89 46,50 20,00
44 17 36 28,13 0,00 0,00 24,61 19,83 27,99 20,40 19,42 47,20 19,40
45 17 46 14,91 0,00 0,00 22,92 18,97 26,46 19,63 18,04 48,00 19,00
46 17 56 13,69 0,00 0,00 21,75 18,21 25,01 18,91 17,35 48,37 19,00
a7 18 6 8,74 0,00 0,00 20,88 17,47 23,78 18,22 16,86 49,47 18,57
48 18 16 9,16 0,00 0,00 20,10 16,51 22,52 17,37 16,24 50,90 18,00
49 18 26 2,54 0,00 0,00 19,41 15,89 21,49 16,80 15,76 52,70 17,83
50 18 36 0,62 0,00 0,00 18,78 15,53 20,63 16,41 15,51 57,10 17,57
51 18 46 0,15 0,00 0,00 18,21 15,13 19,95 16,01 15,30 59,00 17,00
Promedio 216,38 2,45 2,26 28,66 33,88 35,07 28,56 28,11 47,94 22,16
Valor méximo 620,72 5,43 4,77 36,80 48,99 47,61 36,09 36,90 62,93 26,63
Valor minimo 0,15 0,00 0,00 18,21 15,13 19,95 16,01 15,30 41,97 17,00
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5.2 Estadisticas
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En la figura 31 se realizan los graficos de temperatura de entrada y

salida del agua del captador de PET color verde y la temperatura del

ambiente.
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Figura 31 Temperaturas de entrada (T1) y salida (T5) del fluido, PET verde

Durante el proceso de calentamiento del agua, en el calentador con

envolvente de PET verde, la temperatura inicial de entrada del agua del

colector al colector es de 20,50 °C, a las 10:26 AM, luego alcanza una

temperatura de salida del colector de 37,29°C, a las 15:46 PM, durante un

tiempo de 5 horas con 30 minutos. En este calentador se consigue un

incremento de temperatura del fluido de 16,79 °C. En esta prueba, La

irradiancia promedio diaria es de 216,38 W/mZ.

Para el mismo tipo de calentador, en la figura 32,

se realizan los

graficos de temperatura del agua en la entrada (T1) y la salida (T5), la de

cubierta de PET (T2), tubo de polietileno (T3), Temperatura del aire de la

region anular (T4).
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Figura 32 Perfil de Temperaturas, PET verde

La temperatura de cubierta T2, pasa de 30,16 °C, a las 10:26 AM,
hasta el valor de 49,95 °C, a las 3:26 PM, en cuanto a la temperatura del
tubo, T3 aumenta desde 27,52 °C, a 44,99 °C. La del aire interno de la
region anular de 25,68 °C a 38,78 °C, con un incremento de temperatura del
aire de 13,1 °C.

El perfil de temperaturas del calentador de PET transparente, se
encuentra en la figura 33. Durante el proceso de calentamiento del agua, en
el calentador con envolvente de PET transparente, la temperatura inicial de
entrada del agua del colector al colector es de 20,48 °C, a las 10:26 AM,
luego alcanza una temperatura de salida del colector de 36,90°C, a las 15:36
PM, durante un tiempo de 5 horas con 20 minutos. En este calentador se
consigue un incremento de temperatura del fluido de 16,42 °C. En esta

prueba, La irradiancia promedio diaria es de 216,38 W/m2,
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Figura 33 Temperaturas de entrada (T6) y salida (T10) del fluido, PET transparente
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Figura 34 Perfil de Temperaturas, PET transparente
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La temperatura de cubierta T7, pasa de 33,15 °C, a las 10:26 AM,
hasta el valor de 47,11 °C, a las 3:26 PM, en cuanto a la temperatura del
tubo, T8 aumenta desde 29,76 °C, a 47,55°C. La del aire interno de la regién

anular de 26,05 °C a 35,24 °C, con un incremento de temperatura del aire de

9,19 °C.



Variacién del caudal con lairradiancia solar:

| Q1
(W/m2)  (/min)

108.34 0.00
155.31 4.50
148.11 2.84
164.45 2.72
192.90 4.22
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Figura 35 Caudal e irradiancia solar, calentador con PET verde. En el ensayo se pudo
observar que al aumentar la irradiancia solar, también aumenta el caudal, es decir, existe

una relacion directa.

Variacion de la temperatura de cubierta de PET verde, tubo de

polietileno, aire con lairradiancia solar:

CUBIERTA TUBO AIRE

T2 T3 T4 |
°C °C °C (W/m2)
30.16 2752 2568  108.34
41.04 3205 3174 155.31
3347 3369 2927  148.11
42.82  37.94 3385  164.45
4995  44.49 3878  192.9
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Figura 36 Temperatura de cubierta e irradiancia solar, calentador con PET verde
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Figura 37 Temperatura superficial del tubo de polietileno



Temperatura del aireT4
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Figura 38 Temperatura del aire de la region anular

Temperatura de salida del calentador de PET verde, T5:

5 |

°C (W/m?2)
2154  108.34
26.27  155.31
30.12  148.11
31.94  164.45
36.48  192.9
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Figura 39 Temperatura de salida del agua del colector de PET verde
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Variacion del caudal en funcién de la irradiancia solar, PET
transparente:

Q2 |
(/min)  (W/m2)
178  108.34
3.76  155.31
273 148.11
259  164.45
3.78  192.90
477  568.77

Qz y =0,6388x - 0,4505
R?=0,8015

e

Caudal (Q2)
o = N w » (6, [e)}
L 4

P

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Irradiancia (1)

Figura 40 Caudal de la tuberia de polietileno, PET transparente

Variacion de la temperatura de cubierta de PET transparente, tubo de
polietileno, aire con lairradiancia solar:

CUBIERTA TUBO AIRE
T7 T8 T9 |
°C °C °C (WIm2)
30.61  29.76 26.05 108.34
4199 3540 3245 155.31
3315 3481 2917 148.11
4131 4038 3253  164.45
4711 4755 3524  192.9
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Figura 41 Temperatura de cubierta de PET transparente
Temperatura del tubo de polietileno T8
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Figura 42 Temperatura del tubo de polietileno
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37,00

Temperatura del aire T9
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Figura 43 Temperatura del aire PET transparente

Temperatura de salida del calentador de PET verde, T10:

T10 |

°C (Wm2)
21.06  108.34
25.98  155.31
20.83  148.11
3052  164.45
36.18  192.9

74



75

Temperatura de salida del agua T10
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Figura 44 Temperatura de salida del agua, en linea PET transparente

5.3 Comprobacion de parametros de operacion

5.3.1 Eficiencia energética

Uno de los parametros mas importantes de esta investigacion,
consiste en la determinacion de la eficiencia energética, que es la relacion
entre calor Util para la energia incidente multiplicada por el area de captacion
solar. En el anexo C, se encuentran las tablas de calculo y las gréficas de la
eficiencia energética correspondiente a las 14 pruebas experimentales. A
manera demostrativa del procedimiento realizado, se elabora la tabla 10,
ensayo 1.



Tabla 10

Eficiencia Energética del Banco de Ensayos, PET VERDE
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TOMA Tiempo | Q1 T1 T5 Fr(r.a) U(T5-T1)/l n
(hora) (min) (W/m2) (I/min) °C °C Fr(T.a)-U(T5-T1)/I

1 10 26 108,34 0,00 20,50 21,54 0,60 0,09 0,51
2 10 36 104,89 0,80 20,95 21,33 0,60 0,03 0,57
3 10 46 135,08 4,49 21,86 22,27 0,60 0,03 0,57
4 10 56 129,09 2,50 22,60 22,96 0,60 0,03 0,57
5 11 6 136,04 4,03 23,26 23,63 0,60 0,02 0,58
6 11 16 155,97 5,43 24,70 25,18 0,60 0,03 0,57
7 11 26 155,31 4,50 25,90 26,27 0,60 0,02 0,58
8 11 36 146,36 5,25 26,77 27,20 0,60 0,03 0,57
9 11 46 133,14 4,30 27,76 28,13 0,60 0,03 0,57
10 11 56 145,23 5,25 28,23 28,55 0,60 0,02 0,58
11 12 6 152,23 4,07 28,75 29,00 0,60 0,01 0,59
12 12 16 161,86 5,14 29,53 29,90 0,60 0,02 0,58
13 12 26 148,11 2,84 29,91 30,12 0,60 0,01 0,59
14 12 36 219,31 2,16 29,80 29,96 0,60 0,01 0,59
15 12 46 120,49 4,44 29,82 30,02 0,60 0,01 0,59
16 12 56 159,23 4,85 29,98 30,18 0,60 0,01 0,59
17 13 6 180,21 5,25 30,59 30,86 0,60 0,01 0,59
18 13 16 189,93 3,35 30,83 31,01 0,60 0,01 0,59
19 13 26 164,45 2,72 30,65 30,79 0,60 0,01 0,59
20 13 36 152,05 2,87 30,60 30,80 0,60 0,01 0,59
21 13 46 159,49 2,71 30,54 30,70 0,60 0,01 0,59
22 13 56 151,10 3,09 30,53 30,73 0,60 0,01 0,59
23 14 6 157,33 4,79 30,76 31,01 0,60 0,01 0,59
24 14 16 284,47 3,24 31,16 31,34 0,60 0,01 0,59

PROMEDIO 0,58

La eficiencia energética del calentador de PET color verde es del 58%

Utilizando los datos de la tabla anterior, se obtiene la recta de

eficiencia energética, acorde con la figura 45.
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Figura 45 Eficiencia Energética del Calentador PET Verde

La recta tiene una pendiente negativa. En el eje de la x, se coloca el término
U(T5-T1)

— Y en el eje y la eficiencia n (Jutglar, 2004)
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Tabla 11
Eficiencia Energética del Banco de ensayos, PET TRANSPARENTE

TOMA Tiempo | Q2 T6 T10 FR(ta) uU(T10-T6)/!I n
(hora) (min) (W/m2) (I/min) °C °C FR(Ta)-U(T10-T6)/I

1 10 26 108,34 1,78 20,48 21,06 0,60 0,048 0,55
2 10 36 104,89 2,03 20,92 20,97 0,60 0,004 0,60
3 10 46 135,08 3,96 21,86 21,96 0,60 0,007 0,59
4 10 56 129,09 2,81 22,55 22,63 0,60 0,006 0,59
5 11 6 136,04 3,66 23,22 23,32 0,60 0,007 0,59
6 11 16 155,97 4,54 24,71 24,89 0,60 0,010 0,59
7 11 26 155,31 3,76 25,86 25,98 0,60 0,007 0,59
8 11 36 146,36 4,56 26,74 26,91 0,60 0,010 0,59
9 11 46 133,14 3,68 27,70 27,87 0,60 0,011 0,59
10 11 56 145,23 4,42 28,15 28,28 0,60 0,008 0,59
11 12 6 152,23 3,49 28,66 28,73 0,60 0,004 0,60
12 12 16 161,86 4,25 29,47 29,63 0,60 0,009 0,59
13 12 26 148,11 2,73 29,79 29,83 0,60 0,002 0,60
14 12 36 219,31 2,14 29,68 29,68 0,60 0,000 0,60
15 12 46 120,49 3,83 29,71 29,74 0,60 0,002 0,60
16 12 56 159,23 4,14 29,87 29,90 0,60 0,002 0,60
17 13 6 180,21 4,52 30,50 30,59 0,60 0,004 0,60
18 13 16 189,93 3,01 30,70 30,72 0,60 0,001 0,60
19 13 26 164,45 2,59 30,52 30,52 0,60 0,000 0,60
20 13 36 152,05 2,63 30,48 30,52 0,60 0,002 0,60
21 13 46 159,49 2,56 30,41 30,43 0,60 0,001 0,60
22 13 56 151,10 2,78 30,40 30,44 0,60 0,002 0,60
23 14 6 157,33 4,07 30,66 30,73 0,60 0,004 0,60
24 14 16 284,47 2,98 31,04 31,08 0,60 0,001 0,60
25 14 26 192,90 3,78 31,50 31,61 0,60 0,005 0,59
26 14 36 508,83 3,44 32,79 32,92 0,60 0,002 0,60
27 14 46 364,71 2,58 33,12 33,20 0,60 0,002 0,60
28 14 56 356,40 4,17 33,81 33,89 0,60 0,002 0,60
29 15 6 523,88 4,70 34,93 35,04 0,60 0,002 0,60
30 15 16 608,33 4,29 35,38 35,41 0,60 0,000 0,60
31 15 26 568,77 4,77 36,11 36,18 0,60 0,001 0,60
32 15 36 620,72 3,57 36,80 36,90 0,60 0,001 0,60

PROMEDIO 0,59

La eficiencia energética del calentador de PET transparente es del
59%. Estos valores permiten indicar que el calentador de PET con cubierta

transparente es ligeramente mas eficiente.
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Figura 46 Eficiencia energética del calentador PET transparente

5.3.2 Balance de energia

Figura 47 Balance de energia de los colectores de PET, calentados por energia solar

ENERGIA
SOLAR
INCIDENTE

66.3TWt
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La descripcion de la figura 47 es la siguiente:

a) La energia solar incidente se descompone en calor perdido hacia el
ambiente, calor ganado por el absorbedor de PET verde, calor
ganado por el absorbedor de PET transparente; la energia térmica de
los dos colectores se almacenan en el acumulador y luego al enfriarse
el agua , el calor se disipa al ambiente

b) Los valores de energia térmica son: energia solar 66,31 W, Calor
perdido 27,85 Wt, calor util del campo de colectores 19,23 Wt cada
uno, calor acumulado en el recipiente de agua 39,46 Wt. Finalmente

al sumidero de calor que es el ambiente llega los 66,31 Wt.

5.4 Verificacion de resultados

5.4.1 Procedimiento matematico para estimar la radiacion solar

n = 165 Dia del afio, 13 de junio

ANGULO DE DECLINACION (8,)

8, = 23.45 - sin (360 : Zi‘;;”.deg) formula de COOPER (Jutglar, 2004)

8, = 23.268 (°C)

Isc = 1367 (%) Constante solar

Vs
deg = (ﬁ)
ANGULO HORARIO (W)

d=-1.2 Latitud del lugar

180

T

Ws = |acos((—tan(¢ - deg) - tan(6; - deg)))|

Ws = 89.484 (°)



DURACION DEL DIA (Duffie, 1991)

180

T

Nd = % - Ws = = |acos((— tan(¢ - deg) - tan(6; - deg)))] -

15"
Nd = 11,931 (Horas)

RADIACION EXTRATERRESTRE

FC=1+0,033"cos (% deg) Factor de correccion

C, = cos(Pp-deg) - cos(8, -deg) - sin(Ws - deg)

C,=2-m- :/Tf) - sin(¢ - deg) - sin(8; - deg)

He = %-Isc-[(FC) < (C; + Cy)]

He =9,158 x 10° (mwz/;a) Radiacion solar fuera de la atmésfera

METODO DE PAGE

FACTORES CLIMATICOS

a=025 Para la Sierra
b = 0,45
HSP = 3,97 Horas de Sol Pico, Mapa del INAMHI

RADIACION SOBRE LA SUPERFICIE HORIZONTAL

H0=He-(a+b-%)

Ho = 3,661 x 103 ( Wh )

m2dia

FACTOR DE INSOLACION

__ HSP
T Nd

o =0.333

B = 20° Angulo de inclinacién de la instalacion
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Angulo horario de la puesta de sol para la superficie inclinada (hss)

hs1 = acos|—tan[(p — s1) - deg] - tan(6; - deg)] -%
hs1 = 80.399 (°)
hs = min(hs1, Ws)

hs = 80.399 (°)

INDICE DE CLARIDAD
kl=a+b-o
k1=04

Hd = Ho - (1.39 — 4.027 - k1 + 5.531 - k12 — 3.108 - k13)

Hd = 1.704 x 103 ( wh ) Radiacion Difusa

m2dia

R, =hs- 17:70 -sin[(¢ — s1) - deg] - sin(5; - deg)
cos[(d—s1)-deg]-cos(51-deg)-sin(hs-deg)+R,

cos(cl)-deg)-605(61-deg)-sin(Ws-deg)+Ws-1—7;)-sin(¢-deg)-(61 deg)

Ry =

R, = 0.711 Factor de correccion de la radiacion solar de la horizontal a
inclinada

RADIACION TOTAL PARA CIELO ISOTROPO

p =04 Refrectividad del suelo: grava, ripio, pavimento
Hb = Ho — Hd

Hb =1.957 x 103 (mv;/_c}illa) Radiacion directa

Ht = Hb - R, +=000ded) g 4 . 1ocosOrded)

2

Ht = 3.089 x 103 (m":—:m) Radiacion total sobre superficie inclinada
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Con este procedimiento la radiacion solar sobre superficie horizontal
para dia caracteristico del mes de junio es Ho=3.661 kWh/mz2 dia, y para
superficie inclinada Ht=3.09 kWh/m? dia. Por lo tanto, dividiendo para la
media mundial de la irradiancia que tiene un valor de 1000W/ m2, en
términos de horas de sol pico para el mes peor en la ciudad de Ambato, se

tiene:

Superficie horizontal: HSP=3.6 horas

Superficie inclinada: HSP=3.0 horas

5.4.2 Estimacion de la temperatura de salida del agua del colector

Para estimar la temperatura de salida del agua del colector (Cejudo,

2003) (Ty,) se parte del concepto de temperatura media volumétrica

Tro+Tyi , . .
Tpm = , donde T, temperatura de salida del agua caliente hacia el
2

acumulador; Ty; temperatura de entrada de agua al calentador de PET.
Por otra parte, T,,, puede ser calculada del analisis energético del

colector solar:

Qu

Tom =Tr; + ———
pm T FRULAc

(1-Fg)

Con la ecuacion de BLISS, Q, = AC[IFR (ta) — U Fr(Ty; — Ta)]

Q. Calor util transferido al fluido de proceso, agua.

Realizando las simplificaciones necesarias:
TfO - ZTpm - Tfl
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Corresponde a la expresidbn matematica con la que se determina la
temperatura de salida del agua del colector a partir del dato de medicién de
la temperatura de ingreso del agua al colector.

Para el colector con PET verde, se tiene:

Datos:
Tr; = 20.50 °C
A, = 0.28m x 7 x 0.08m = 1.96m x 0.08 m = 0.1568 m?
I, = 108.34 KZ
m
Fr =09 valor de referencia para colectores eficientes
U, = 10% , para transferencia de calor del agua al aire (Mills, 1995)
FRU, =9
T, = 19.7°C
Frt = 0.6 Valor de norma
Qu = Ac[lo " FpTo — FRUL(Tfi - Ta)]

Q. =9.06 W =151.76 WT

Qu(1— Fg)
Ty = Trj + ————2
pm f‘+FRUL*AC
Tym = 21.14°C

Dénde:

Tfo = 2 - Tpm - Tfl

Tro = 21.78°C
Error:
T. -T
% error < |Tmee = Trol
Tmed

% error = —1.14% El porcentaje de error en la estimacion es del 1.14%
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Tabla 12
Estimacion de la temperatura de salida Tfo para el colector con PET verde

TOMA H M RADIACION T1 T5 Tamb Qu Tprom Tfo error

(W/m2) °C °C °C w °C °C %
1 10 26 108,34 20,50 21,54 19,70 9,06 21,14 21,78 -1,14
7 11 26 155,31 25,90 26,27 22,13 9,30 26,56 27,22 -3,61
13 12 26 148,11 29,91 30,12 23,30 4,61 30,24 30,56 -1,47
19 13 26 164,45 30,65 30,79 22,30 3,69 30,91 31,17 -1,24
25 14 26 192,90 31,60 31,94 24,10 7,56 32,14 32,67 -2,29
31 15 26 568,77 36,25 36,48 25,63 38,53 38,98 41,71 -14,34
Promedio 222,98 29,14 29,52 22,86 12,12 29,99 30,85 -4,01
PET VERDE
45,00
40,00 /,
35,00 A
(%)
< 30,00
=
> 25,00
<
e 20,00 =—¢-Testimada
% 15,00 =l=T5
" 10,00
5,00
0,00 T T T T T 1
9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
TIEMPO (Horas)

Figura 48 Estimacion de la temperatura de salida del colector con PET verde

En el anexo D se presentan las tablas y figuras correspondientes a la
estimacion de la temperatura de salida del colector con PET verde y

transparente.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

- Existen los sistemas convencionales para calentamiento de agua con
energia solar, donde los de mayor aplicacion son los colectores
planos (CSP) gue tiene rangos de eficiencia energética que varian del
40 al 60 %. En los ultimos 10 afios se estan implementando
captadores de tubos al vacio, que alcanzan rendimientos del 70 al
80%. Para el calentamiento de piscinas es comun la utilizacién de los
colectores fabricados en tubo de polipropileno de color negro mate. La
mayoria de estas tecnologias vienen por importacion al Ecuador. En
el @&mbito nacional muy pocas empresas se dedican a la investigacion
o el desarrollo de sistemas de calentamiento de agua con energia
solar, esta situacion encarece los costos de adquisicion e

implementacion porque no existe una diversificacion en el mercado.

- En la presente investigacion se realiza el analisis energético y éptico
de dos tipos de calentadores el uno compuesto por tuberia interna de
polietileno con envolvente de PET de color verde y el otro con tuberia
interna y cubierta cilindrica de PET transparente. La eficiencia
energética alcanzada por el primer calentador es del 58% y con el
segundo calentador se tiene un 59%. Se observa una eficiencia muy
parecida en los dos casos y de un valor aceptable, conociendo que la
eficiencia de un colector solar plano comercial es del 60% a un costo

muy elevado.
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- En el banco de ensayos para calentamiento de agua con PET, en un
tiempo de 5 horas 30 minutos con irradiancia promedio de 216.38
W/m?, la temperatura del acumulador se incrementa de 20.65°C hasta
37°C. Esta temperatura es cercana a la de confort térmico que de
acuerdo con el codigo técnico de la edificacion (CTE), es de 42°C. Por
lo tanto este tipo de calentador puede ser utilizado para aplicaciones

sanitarias.

- Los sistemas convencionales de calentamiento de agua utilizan el
efecto termosifon para el movimiento del agua, por lo que en climas
donde existe mucha nubosidad no son eficientes por las constantes
sombras que enfrian el captador. En esta investigaciéon se mejora el
rendimiento energético mediante un sistema de bombeo fotovoltaico
que solo funciona cuando existe una adecuada insolacién con valor

superiores a 200 W/m2.

- Las propiedades Opticas del PET se han determinado mediante el uso
de instrumentos tales como el piran6metro y luxémetro, con los cuales
la transmitancia del cilindro del PET verde es de 0.79 y la reflectividad
de 0.18; para el PET transparente la transmitancia es de 0.86 y la
reflectividad de 0.16.

6.2 Recomendaciones

- En el Ecuador existe la necesidad de potenciar el uso de la energia
solar para mejor la calidad de vida de poblaciones emergentes que no
tienen acceso a este servicio indispensable, por esta razon es
necesario que se facilite la experimentacion, desarrollo e innovacion
de nuevos dispositivos que capten con mayor eficiencia la energia

solar, asi como también nuevos materiales y equipos para
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acumulacion del ACS, en ambientes sanitarios adecuados, a fin de
precautelar la salud de las personas.

Para ir fortaleciendo la investigacion respecto al uso de cilindros de
PET, en los captadores de energia solar, es necesario que se realicen
andlisis y estudios del proceso de envejecimiento del polietileno
tereftalato, bajo diversas condiciones ambientales a fin de determinar

la vida Util de estos materiales.

Se puede desarrollar otras pruebas de calentamiento de agua con
energia solar variando los flujos de agua, didmetros de tuberias y
diversos tipos de recipientes de PET; ademas seria importante
modelar energéticamente captadores de geometrias complejas como

la espiral, en serpentin, entre otras.

La combinacién del uso de sistemas mixtos solar térmico con
fotovoltaico pueden ser de especial interés para calentar grandes

volimenes de agua durante las horas de maxima insolacion.
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