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RESUMEN

En el marco del cambio en la Matriz Energética y Productiva del pais, se busca evitar
el uso de los derivados del petréleo para la generacion de energia eléctrica. Como
consecuencia, se procura incrementar la produccién y comercializacion de equipos
energeticamente eficientes con la finalidad de optimizar el uso de electricidad o
prescindir de ella. El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables en conjunto con
el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), promueven un plan de normalizacion
para distintos tipos de equipos, enlistando los requisitos de eficiencia energética que
deben cumplir y su correspondiente etiquetado, certificando dicha eficiencia. La
Escuela Superior Politécnica del Litoral, a través de sus laboratorios, se ha propuesto
constituirse como agente certificador de la eficiencia de dichos equipos, entre los que
constan los colectores solares de placa plana. Como resultado, se impulsa el disefio
de dos bancos de prueba capaces de determinar el rendimiento térmico de estos
colectores que utilicen agua o aire como fluido caloportador, con el fin de brindar al
cliente o fabricante una alternativa de certificacién a nivel local y con esto proponer

mejoras en el sistema.

El disefio de los dos bancos de prueba fue fundamentado en la norma internacional
ANSI/ASHRAE 93, que propone alternativas para la implementacion de bancos de
prueba dependiendo del tipo de colector que se vaya a probar. En ambos casos, cada
alternativa fue evaluada con respecto a criterios de calificacidbn expuestos en una

matriz de decisidn para elegir la opcién mas éptima.

Se disefaron dos bancos de prueba para colectores solares que no excedan de 3 m?
de area bruta y cuya temperatura maxima de trabajo del fluido sea 90 °C para agua y
70 °C para aire. En relacidén con el banco de prueba para colectores solares que utilicen
agua como fluido caloportador, se opt6 por la configuracién del banco denominada de
ciclo abierto, que funciona con un tanque elevado, proporcionando al agua la energia
potencial necesaria para que esta pueda recorrer todo el sistema. En cuanto al banco
de prueba para colectores solares que utilizan aire como fluido de transferencia de
calor, se eligio la opcion de colocar el ventilador a la entrada del colector, de manera
que inyecte aire hacia él. Ambos sistemas constan de equipos de adquisicion de datos



y sensores capaces de determinar parametros de radiacién solar, presion, flujo y
temperatura del fluido caloportador, para fines de caracterizacion de colectores solares
en condiciones reales.

El monto de implementacién para el banco de prueba que utiliza agua como fluido
caloportador es de 30,020 ddlares americanos, mientras que para el que usa aire es
de 26,670 dodlares americanos. Este valor incluye infraestructura, componentes,
instrumentacion, sistema de adquisicion de datos y mano de obra. Simultdneamente,
se plante6 el cronograma de montaje de estos bancos, puesto que se espera poder

construirlos en un futuro cercano.

Finalmente, se elabord el procedimiento experimental para la realizacion de los
ensayos que definen los pardmetros caracteristicos de los colectores solares
evaluados, estos son: determinacién de la constante de tiempo, rendimiento térmico y

el factor de modificacién del &ngulo de incidencia solar.

Palabras Clave: rendimiento térmico, colectores solares, ensayos.



ABSTRACT

Within a change in the energetic and productive matrix of Ecuador, the use of petroleum
derivatives, for obtaining electricity, is trying to be avoided. As a result, efforts are made
to increase the production and marketing of energy efficient equipment in order to
optimize their use of electricity or avoid it. The Ministerio de Electricidad y Energias
Renovables in conjuction with the Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN),
promotes a standardization plan for different types of equipment, listing energy
efficiency requirements to be met and their corresponding labeling, certifying such
efficiency. The Escuela Superior Politécnica del Litoral, through its laboratories, has
proposed to settle as a certifying agent of the efficiency of such equipment, including
flat plate solar collectors. In consequence, it is encourage the design of two test
benches, capable of determining the thermal efficiency of solar collectors that use air
or water, as heat transfer fluid, in order to provide the customer or manufacturer an

alternative of local certification and thereby propose improvements in the system.

The design of the two test benches was based on the international standard
ANSI/ASHRAE 93, it proposed alternatives for the implementation of test benches
depending on the collector to be tested. In both cases, each alternative was evaluated
based on qualifying criteria in a decision matrix, to choose the most advantageous

option.

Two test benches, were designed, for solar collectors that do not exceed 3 m? of gross
area and which maximum operating temperature for the heat transfer fluid be: 90 °C for
water and 70 °C for air. In relation to the test bench for solar collectors that use air as
heat transfer fluid, the chosen configuration was of open loop which works with an
elevated tank providing potential energy to the water, so it can traverse the entire
system. As for the test bench for solar collectors that use air as heat transfer fluid, the
alternative of placing the fan on the inlet of the collector was the chosen option. Both
systems consist of a data acquisition equipment and sensors capable of determining
parameters such as solar radiation, pressure, flow and temperature of the heat transfer
fluid, for collector characterization purposes on real life conditions.



The implementation of the test bench for solar collectors that use water as heat transfer
fluid has a total cost of 30,020 U.S. dollars, and for the other test bench is 26,760 U.S.
dollars, this amounts includes infrastructure, components, instrumentation, data
acquisition system and workforce. Simultaneously, it is outlined a schedule for

mounting both systems, given the possibility of doing that in a near future.
Finally, an experimental procedure was elaborated for each test that will be performed.
This test are for determining characteristic parameters that defines the solar collectors

tested, which are: time constant, thermal performance and incident angle modifier.

Keywords: thermal performance, solar collectors, tests.
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kg Kilogramo

kJ Kilo Joule
kPa Kilo Pascal
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Lab. FREE Laboratorio de Fuentes Renovables de Energia ESPOL

lbm Libras-masa

psi Libras por pulgada cuadrada

psig Libras por pulgada cuadrada manométrica

l Litro

max. Maxima

m Metro

um Micrémetro

uv Microvoltios

mm Milimetros

mV Milivoltios

MEER Ministerio de Electricidad y Energias Renovables
nm Nanoémetro

NTE Norma Técnica Ecuatoriana

Pa Pascal

pulg Pulgada

Re Numero de Reynolds
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INEN Servicio Ecuatoriano de Normalizacion

RTD Resistance Temperature Detector (Termdmetro de Resistencia)
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SIMBOLOGIA

Altura a la cual debe estar situada la parte superior del colector (m)
Altura maxima del colector (m)

Ancho maximo del colector (m)

Razon entre el didmetro del agujero de la placa orificio y el diametro del
ducto.

Angulo de latitud solar (grados)

Angulo de incidencia entre los rayos solares directos y la normal de la
superficie del colector solar (grados)

Area absorbente del colector solar (m?)

Area bruta del colector solar (m?)

Area de apertura del colector solar (m?)

Area transversal del colector solar que utiliza aire como fluido
caloportador (m?)

Area transversal del ducto de conduccién de aire (m?)

Caida de presion a traves del ducto, colector, placa orificio

Coeficiente de descarga de la placa orificio

Calor especifico del fluido de transferencia de calor a presion constante
(k] / (kg *°C))

Cantidad de calor que adquiere el agua durante un dia de trabajo ()
Caudal de disefio para el banco de prueba que utiliza agua como fluido
caloportador (m3/s)

Coeficiente de friccion entre el fluido y el ducto

Coeficiente de pérdida de transferencia de calor del colector solar
(W/(m? *°C))

Densidad del agua (kg/m?)

Densidad del aire (kg/m?3)

Diametro de la placa orificio (pulg)

Diametro hidraulico o diametro equivalente (m)

Flujo masico (Ilbm/s)

Eficiencia térmica basada en el area absorbente del colector solar

Xl



Ng

Ng.x

Eficiencia térmica basada en el &rea bruta del colector solar

Eficiencia térmica obtenida por el método para determinacioén de factor
de modificacion de angulo de incidencia, basada en el area bruta del
colector solar

Energia solar incidente en el colector (/)

Factor de modificacion del angulo de incidencia para un colector solar
Factor de pérdida de carga debido a entradas o salidas bruscas (m)
Factor de pérdida de carga debido a la friccion (m)

Factor de remocion de calor del colector solar

Flujo masico de aire a la salida del colector (kg/s)

Flujo mésico de aire a la entrada del colector (kg/s)

Flujo masico del fluido de transferencia de calor, agua o aire (kg/s)
Incremento maximo de temperatura que adquiere el aire en el colector
que utiliza aire como fluido caloportador (°C)

Irradiancia solar difusa incidente sobre el plano del area de apertura del
colector solar (W /m?)

Irradiancia solar global incidente sobre el plano del area de apertura del
colector solar (W /m?)

Longitud del ducto o colector (m)

Masa de agua necesaria para que no exista evaporacién (kg)

Maxima temperatura de operacién para el colector solar, recomendada
por el fabricante (°C)

Potencia de la energia solar incidente en el colector (W)

Potencia maxima del pre calentador de agua (W)

Potencia maxima del pre calentador de aire (W)

Presion a la entrada del colector (Pa)

Presion a la salida del colector (Pa)

Producto de transmitancia-absorbancia efectiva

Producto de transmitancia-absorbancia efectiva para incidencias
normales al colector

Radiacion solar incidente en el colector (W /m?)

Rugosidad del material que conduce al aire (m)

Xl



Temperatura del ambiente (°C)

Temperatura del fluido que entra al colector solar (°C)

Temperatura del fluido que sale del colector solar (°C)

Temperatura del fluido a la salida del colector, en estado estable (°C)
Temperatura del fluido a la salida del colector, en un tiempo T (°C)
Velocidad del viento (m/s)

Viscosidad del aire (m?/s)

Volumen de agua necesario para el sistema del banco de prueba para

colectores solares que utilizan agua como fluido caloportador (m?)
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el Ecuador se encuentra inmerso en un proceso de cambio de la Matriz
Energética y Productiva, con la finalidad de reducir la dependencia de los derivados del
petroleo, disminuyendo los gastos que conlleva su compra y explotacion y producir
energia libre de emisiones nocivas a la capa de ozono; impulsando asi el desarrollo de
los diferentes tipos de obtencién de energia no convencionales por medio del Instituto
Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER) y el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER). A través de los esfuerzos de estas entidades,
creadas durante los periodos de legislacion del actual gobierno, se prioriza el uso de
energia sostenible en edificaciones. Como resultado de esta iniciativa surge la norma
Eficiencia Energética en Edificaciones. Requisitos (NTE INEN 2506:2009), la cual fue
creada con el objetivo de reducir el consumo energético en edificaciones, a un limite

sostenible.

La norma NTE INEN 2506:2009 busca sentar un precedente con respecto al uso de
energias amigables con el medio ambiente, debido a que un objetivo adicional de dicha
norma es conseguir que parte de la energia consumida en alguna edificacion deba
proceder de una energia renovable. A partir de esta normativa surge la norma
Rendimiento Térmico de Colectores Solares en Sistemas de Calentamiento de Agua
para Uso Sanitario. Requisitos (NTE INEN 2507:2009), que establece exigencias del
rendimiento térmico para colectores solares en sistemas de calentamiento de agua para
uso sanitario, lo que conlleva a fabricantes e importadores de colectores solares, a
etiquetarlos sefalando su eficiencia energética.

1.1. Definiciéon del Problema
Las normas ecuatorianas, sin ser obligatorias, ya forman parte de un cambio
en la mentalidad de la sociedad ecuatoriana. Un ejemplo es la industria
agricola, que busca constantemente mejorar su capacidad de exportacion de
alimentos; por esto siempre se encuentra implementando métodos para

aumentar sus niveles de produccion. Uno de estos consiste en la utilizaciéon de
1



1.2.

1.3.

colectores solares de placa plana que usen aire como fluido caloportador para
el secado de alimentos, ya que normalmente se los seca exponiéndolos
directamente a la luz del sol, proceso que toma tiempo y ademas se corre el
riesgo de una contaminacién con bacterias, polvo, entre otros agentes externos.
Actualmente, cada productor fabrica su propio sistema de secado; esta
situacion representa una excelente oportunidad para determinar la eficiencia
térmica; y, de ser el caso, proponer mejoras para optimizar el proceso de
secado.

Con estos antecedentes, se espera un aumento en la comercializacion de esta
tecnologia solar, buscando asi la manufactura local o la importacién de
colectores solares. Por lo mencionado, la Escuela Superior Politécnica del
Litoral, que fomenta la investigacién por medio de sus distintos laboratorios,
requiere el disefo, para una futura construccion, de dos bancos de prueba para
colectores solares de placa plana, a fin de utilizar sus instalaciones como
agentes certificadores del rendimiento de este tipo de sistemas.

Objetivo General

Disenar dos bancos de prueba para colectores solares de placa plana que sean
capaces de determinar su rendimiento térmico, a fin de proporcionar
certificaciones de calidad y potenciar la infraestructura instalada en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral.

Objetivos Especificos

e Plantear un proyecto de dos bancos de prueba para colectores solares que
utilicen agua o aire como fluido de transferencia de calor, acorde con los
requerimientos expuestos en la norma ANSI/ASHRAE 93-2010, y otras
normas nacionales e internacionales.

e Desarrollar la ingenieria de detalle para los bancos de prueba segun la
configuracién seleccionada, realizar su respectivo analisis de costos vy
elaborar el cronograma de montaje del sistema completo.

o Elaborar la metodologia experimental para el funcionamiento idéneo del

sistema analizada.



1.4. Marco Teorico

1.4.1. Colectores solares

Se considera a este tipo de sistemas como una clase especial de
intercambiador de calor, que transfiere la energia térmica de radiacién solar
al fluido que es transportado por el colector. El fluido que es necesario
calentar, suele ser aire, agua o aceite. Esta energia térmica obtenida por el
proceso antes descrito se utiliza tanto para calentar agua de uso sanitario,
como para ser transportada hacia un equipo de acondicionamiento de

espacio o hacia un tanque de almacenamiento térmico. (Kalogirou, 2004)

1.4.2. Tipos de colectores solares

Los colectores solares se clasifican en dos grandes grupos, colectores
solares concentradores y no concentradores; estos grupos pueden ser
subdivididos en otros grupos de interés como en: colectores estacionarios
0 seguidores solares, por tipo de absorbedor, como también por los rangos
de temperatura en los cuales operan dichos tipos de colectores (Kalogirou,
2004). la Tabla 1.1,

caracterizacion de cada subgrupo de los tipos de colectores solares.

A continuaciéon, en se muestra una breve

Tabla 1.1. Subdivision de tipos de colectores segun diferentes criterios

. . ; Rango de
LD ;rclll):c?:r Ab-gg:)b:zor Colr::ztze:rr;’;én [Tl 2
Indicativa (°C)
Colector de Plano 1 30 - 80
Placa Plana
Colector de
Estacionario | tubos al vacio Plano 1 50 -200
Colector
parabdlico Tubular 1-5 60 — 240
compuesto
Continta en la siguiente pagina




Continuacion de la Tabla 1.1

Reflector Lineal Fresnel | Tubular 10 - 40 60 — 250
Seguidor solar de un Colector parabdlico B
s0lo eje profundo Tubular 15 -45 60 — 300
Colector cilindrico
profundo Tubular 10-50 60 — 300
Disco parabdlico 100 - B
Seguidor solar de dos reflector Puntual 1000 100 - 500
ejes L 100 — 150 —
Colector Heliostato Puntual 1500 2000

Nota: Raz6n de concentracién se define como el area de apertura dividida para el area
del receptor/absorbedor del colector.

Este proyecto va a centrarse primordialmente en colectores solares
estacionarios pero exclusivamente en colectores solares de placa plana.

Fuente: Kalogirou, 2004

1.4.2.1. Colectores solares concentradores

Este tipo de colectores se caracterizan por alcanzar temperaturas

relativamente elevadas en el

temperaturas mayores a 100 °C. Estas temperaturas pueden ser
alcanzadas debido a que se interpone un dispositivo Optico entre la
fuente de radiacion y la superficie absorbente que transfiere esta energia
al fluido. El area absorbente se disminuye para minimizar las pérdidas
de calor (Duffie & Beckman, 2006). A continuacién, en la Figura 1.1, se

muestra un tipo de colector concentrador, mas especificamente, se

fluido caloportador,

muestra un colector solar tipo cilindrico parabdlico.

entiéndase a




Sol

Tubo

Supethis Absorbente

Reflectora

Figura 1.1. Esquema de funcionamiento de un colector concentrador

Fuente: Elaboracion propia

1.4.2.2. Colectores solares no concentradores
Este tipo de colectores son disefiados para aplicaciones que requieren
de temperaturas moderadas, alcanzando temperaturas hasta 100 °C.
Son mecanicamente mas simples que colectores solares
concentradores, por lo que requieren de menos mantenimiento. Las
aplicaciones mas comunes, en las cuales estos colectores son
utilizados, son con fines domésticos, obtencion de agua caliente

sanitaria o calentamiento de piscinas (Duffie & Beckman, 2006).

Colectores solares de tubos de vacio

Este tipo de colectores consisten principalmente en tubos huecos de
vidrio, dentro de los cuales se encuentra una tuberia que transporta el
fluido caloportador. El interior de los tubos de vidrio se encuentra al
vacio, de manera que entre este tubo y la tuberia interior, las pérdidas
de calor por conveccion y conduccion se minimizan (Kalogirou, 2004). A
continuacion en la Figura 1.2 se muestra un ejemplo de un tubo al vacio

de un colector solar.



Tubo Externo

Tubo Interno

Recubrimiento
Selectivo

Figura 1.2. Esquema de un tubo al vacio utilizado en colectores solares

Adaptado de: www.biodisol.com

Colectores solares de placa plana

La principal caracteristica de este tipo de colectores es que poseen una
placa plana de absorcién que almacena la energia solar térmica y la
transfiere a un fluido que tiene la capacidad de captarla (Ver Figura 1.3).
Los fluidos mas utilizados para este tipo de colectores solares son agua
y aire.

Cubierta de
Vidrio

Placa
Absorbedora

Entrada
Agua Fria
Salida

Aislamiento de Agua Caliente

Lana de Vidrio

Aislamiento de

Poliestireno Conductos

de Cobre

Carcasa

Figura 1.3. Elementos que componen un colector solar de placa plana

Adaptado de: ingemecanica.com

1.4.3. Energia solar en el Ecuador
El Ecuador durante muchos anos ha sido un pais dependiente de la
explotacién de derivados de petrdleo debido a que se volvieron una fuente
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principal de obtencion de energia. Desde el aio 2013 entrd en vigencia el
Plan Maestro de la Electrificacion que pretende sentar un cambio en la
gestién y produccién de energia eléctrica; relata un claro enfoque al uso de
energias amigables con el medio ambiente (CONELEC, 2013).
Considerando este ambito impuesto por el plan maestro, surge el Atlas
Solar del Ecuador, con el afan de decretar el potencial térmico solar que
posee cada region del Ecuador de manera que se fomente el desarrollo
tecnolégico en el area de energias renovables especificamente la
explotacién de la energia solar tanto térmica como fotovoltaica. Uno de los
principales usos que se le ha dado a la energia solar en el Ecuador es la
obtencién de agua caliente para uso sanitario en residencias o
construcciones.

1.4.4. Aplicaciones de colectores solares de placa plana

Los colectores solares de placa plana pueden utilizar aire 0 agua como
fluido caloportador, los mas comunes son los que utilizan agua ya que asi
producen agua caliente sanitaria (ACS) a un bajo costo y funcionan incluso
con radiacién difusa, es decir que no es necesario la radiacién solar directa
para que el colector funcione, por lo tanto este provee ACS incluso en dias
nublados (Kalogirou, 2004); por otra parte, el uso de aire caliente producido
por los colectores solares se ve mas enfocado en la industria agricola para
secado de productos organicos, debido a que mediante esta tecnologia se
consiguen mayores temperaturas, menor humedad relativa, menor
contenido de humedad en el producto y es un proceso libre de bacterias y
polvo, en comparacion con el secado de alimentos a la intemperie
(Umogbai & lorter, 2013). Otra aplicacién de calentamiento de aire es
mantenimiento de temperatura en los invernaderos (Benli & Aydin, 2009).

1.4.5. Normas aplicables al diseiio de los bancos de prueba
La principal aplicacion de colectores solares en el Ecuador, es la obtencion
de agua caliente sanitaria. La norma ecuatoriana que dictamina los
requisitos que deben cumplir estos sistemas es la 2507-2009, la cual hace

referencia a la norma internacional ANSI/ASHRAE 93 para efectos de
7



determinacién de rendimiento térmico; es por esto que la norma
internacional fue escogida para el disefio de los bancos de prueba del
presente proyecto. Adicionalmente, se utilizan normas internacionales vy

nacionales como soporte bibliografico, estas se enumeran a continuacion:

e Normas Internacionales
o ANSI/ASHRAE 93-2010: Métodos de Ensayo para Determinar el

Rendimiento Térmico de Colectores Solares.

Norma que proporciona diferentes métodos para determinacion del
rendimiento térmico de colectores solares; requerimientos
necesarios en los equipos e instrumentacién, para el disefio y
construccion de bancos de prueba para dichos colectores.

o ANSI/ASHRAE 41.1-2013: Métodos para Mediciones de
Temperatura.

Norma que proporciona requerimientos y procedimientos para
medicidn de temperatura tanto en fluido liquido como gaseoso. En
este proyecto se utiliza esta norma para determinar la distancia a la
cual deben estar ubicados los sensores de temperatura, tanto a la
entrada como a la salida del colector, y las configuraciones
necesarias para medir temperaturas con termocuplas de tipo T.

o ANSI/ASHRAE 41.6-2014: Métodos para medir humedad.

Norma que proporciona requerimientos y procedimientos para

medicién de humedad relativa del aire. Para el propésito de este
proyecto se utiliza esta norma para determinar la razén de humedad
del aire que se usa en la prueba, el cual debe tener la misma razén
de humedad del aire ambiente que rodea al colector.

o ANSI/ASHRAE 41.7-2015: Métodos Estandar para la medicion de

flujos de gas.

Norma que proporciona procedimientos para la medicion de flujos
volumétricos de gases. En cuanto a lo que respecta a este proyecto,
se utilizara esta norma para determinar la cantidad de aire que
entrard al colector de prueba. De igual modo, esta norma

proporciona requerimientos para la medicioén de fugas de aire, cuyos
8



resultados son necesarios para la determinacién del rendimiento
térmico de los colectores solares.

o IS0 9806-1: Métodos de Ensayo para Colectores Solares- Parte 1:
Rendimiento Térmico de Colectores Solares con Cristal para
Calentamiento de Fluidos.

Norma que proporciona recomendaciones técnicas adicionales a la
norma ANSI/ASHRAE, en lo que respecta a posicionamiento de
banco de prueba, colector e instrumentacion para medicion de

temperatura.

¢ Normas Nacionales
o NTE INEN 2506-2009: Eficiencia Energética en Edificaciones.

Requisitos.

Norma ecuatoriana que establece condiciones basicas que debe
cumplir toda nueva construccidn para reducir su consumo energético
a limites sostenibles. Uno de sus incisos determina el uso de
energias renovables para satisfacer un pequefno porcentaje de las
necesidades de energia de la edificacion.

o NTE INEN 2507-2009: Rendimiento Térmico de Colectores Solares

en Sistemas de Calentamiento de Agua para Uso Sanitario.

Requisitos.

Norma ecuatoriana que establece parametros béasicos de
rendimiento térmico, que deben tener los colectores solares que
seran utilizados exclusivamente para la obtencion de agua caliente
para uso sanitario. Esta norma referencia directamente a la norma
internacional ANSI/ASHRAE 93:2010

1.4.6. Alcance de la norma ANSI/ASHRAE 93:2010
Esta norma indica métodos para determinar el rendimiento térmico de
colectores solares, concentradores y no concentradores; pero solo es
aplicable a ciertos sistemas. Estas restricciones, dictadas por la norma,

incluyen lo siguiente:



Solo aplica para colectores solares en los cuales el fluido entra al
colector por un solo acceso y sale por una sola abertura. Dado el caso
que el colector contenga mas de una entrada y salida, se puede utilizar
esta norma siempre y cuando las tuberias o ductos externos puedan
conectarse para formar una sola entrada y una sola salida.

El fluido caloportador puede ser liquido o gas, pero no una mezcla de
las dos fases.

Los procedimientos descritos en la norma son aplicables para realizar
pruebas al aire libre con irradiancia solar natural o para realizar pruebas
dentro del laboratorio con simulacion de irradiancia solar.

La norma provee métodos de prueba y procedimientos de calculo de
rendimiento térmico, tiempo, y respuesta angular, para un colector solar
operando en estado estable o estado cuasi-estable.

La norma no aplica para colectores solares en los cuales la unidad de
almacenamiento es una parte intrinseca del colector, en tal magnitud
gue no es posible separar el proceso de coleccién solar y el proceso de
almacenamiento del fluido calentado con el propésito de realizar
medidas en ambos procesos.

La norma no aplica para colectores solares sin cristal o vidrio.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

En este capitulo se describen los pasos a seguir para el disefio de los bancos de
prueba. En la Figura 2.1 se muestra un diagrama esquematico de dicho proceso.

Agua

Seleccion de
alternativa para el
banco de prueba

Busqueda de normativa para
determinacion de rendimiento
térmico en colectores solares

Seleccion de tipo de
banco de prueba

Caso 1
Circuito cerrado

Caso 2:
Circuito abierto

Caso 3:

|

Circuito abierto
con entrada de
flujo continuo

Aire

Seleccion de
alternativa para el
banco de prueba

Caso 1:

Ventilador antes

del colector

Caso 2:

Ventilador después

del colector

J

Figura 2.1: Metodologia de disefio para la elaboracion de los bancos de prueba para

Seleccion de
instrumentacion y
componentes

v

Disefio estructural

.

Analisis de costos

l

v

Seleccion de
instrumentacion y
componentes

v

Disefio estructural

v

Analisis de costos

|

v

| Disefio del banco de prueba |

colectores solares

Fuente: Elaboracion propia
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2.1. Seleccion de alternativas
A continuacion se plantean diferentes opciones de configuracién para dos
bancos de prueba para colectores solares, con el propésito de una posterior
seleccién de la mejor alternativa para cada uno de estos. Se requiere un banco
de prueba para colectores solares que utilicen agua, y otro para los que utilicen

aire, como fluido caloportador.

2.1.1. Descripcion de alternativas
A continuacion se presentan y se describen las alternativas para los bancos
de prueba para colectores solares que utilizan agua o aire, como fluido
caloportador en las Secciones 2.1.1.1y 2.1.1.2, respectivamente.

2.1.1.1. Agua como fluido caloportador
La norma ANSI/ASHRAE 93 sugiere diferentes tipos de configuraciones
de sistemas para medir el rendimiento térmico de los colectores solares

que funcionan con liquido, que se describen a continuacion:

Caso 1: Sistema con circuito cerrado.

La presidn de trabajo del sistema esta dada directamente por la presion
que ejerce la bomba; el tanque de almacenamiento también se
encuentra a presion. Este sistema necesita de una conexién externa de
agua para propoésitos de compensacién de fluido en el caso de que se
evapore (Ver Figura 2.2).

12
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Figura 2.2. Esquema de banco de prueba para agua con circuito cerrado

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 93-2010

Caso 2: Sistema con circuito abierto.

La presidn de trabajo del sistema esta dada por la energia potencial que
contiene una masa de agua en un tanque de almacenamiento elevado.
En este caso, la bomba solo cumple la funcion de abastecer de agua al
tanque de almacenamiento, debido a que este debe mantener un
cabezal constante durante todo el proceso de prueba. Este sistema no
necesita de una conexion externa de fluido, por lo que se puede
considerar como un banco de prueba auténomo (Ver Figura 2.3).

13



Flujo

Bomba

Sensor de Temperatura

Ambiente
Cubierta g/dg
£
FAAAAAAAATA
Tanque de
Almacenamiento con =
Cabezal Constante Flujo Filro
—
Exceso de
Agua
Calentador
Valvula de Eléctrico

Bypass
Dispositivo

de Piranémetro Anemémetro

Caudalimetro

Mezclado

Dispositivo
de
Intercambiador Mezckidn
Pesado de Calor N
g
) Ty ) Medidor de
—Cubierta Medidor de \_/ Temperatura
v v P W e e Temperatura Dispositive de Medicion de

. Presién Diferencial
Reservorio

Figura 2.3. Esquema de banco de prueba para agua con circuito abierto

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 93-2010

Caso 3: Sistema con circuito abierto y entrada continua de liquido.

El fluido no se recircula en el sistema, por eso este banco de prueba
necesita tener una conexién externa en todo momento para poder

funcionar (Ver Figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema de banco de prueba para agua con circuito abierto y entrada
continua de liquido

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 93-2010

2.1.1.2. Aire como fluido caloportador
Para el caso particular del disefio de este tipo de banco de prueba, la
norma proporciona exclusivamente una opciébn denominada:
“configuracién de circuito abierto”. Esta opcion propone dos alternativas
de solucidn, es decir colocar un ventilador antes o después del colector
solar, para que asi empuje el aire hacia el colector o lo absorba a través
de él, respectivamente. En la Figura 2.5 se muestra un esquema de esta

configuracion.

15



Blower de Velocidad
Variable

)

Sensor de Temperatura
Ambiente

)

RRNCY
[
L,

Anemometro

>FQ Piranometro

4|

2
22
oo
- ¥
| Presién a
Estacion de \_J la
Medicién de Flujo entrada

Presion
diferencial

Temperatura ala
entrada del colector

)
Presion a
la salida

Blower de Velocidad
Variable

;. — o)

Estacion de
Medicién de Flujo

Temperatura a la
salida del colector

Figura 2.5. Esquema banco de prueba para colectores solares que usan aire como fluido

caloportador

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 93-2010

Este banco de prueba toma aire del medio circundante y no lo recircula,

dandole relativa facilidad de construccion. No obstante, debe cumplir con

ciertas restricciones dictadas por la norma, la cual expresa que el ducto

entre el colector y la estacion de medicidén de presién, antes y después

del colector, debe ser construido con la misma dimension de la seccién

transversal. De igual manera, el drea de estos ductos debe tener la

misma dimensién que la entrada o la salida del colector, la que sea

menor entre las dos.

2.1.2. Matriz de ponderacion

Para la eleccion de la alternativa que mas se ajuste a las necesidades, se

evalla cada criterio de decisidbn con los demas, para asi obtener la

importancia relativa de cada uno con respecto a otro, también denominado

peso ponderado.
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Se utiliza el siguiente método de calificacion:

Criterio “X” mas importante que criterio “Y” = 1
Criterio “X” igual de importante que criterio “Y” = 0.5
Criterio “X” menos importante que criterio “Y” =0

2.1.2.1. Agua como fluido caloportador
Para seleccionar alguno de los casos descritos en la seccion 2.1.1.1,
estos seran calificados sobre la base de los siguientes criterios:

A=Facilidad de instalacion: sencillez que muestra la configuracién

para poder instalar el equipo.

e B=Monto de inversion: valor total de la inversion necesaria para
implementar el sistema.

e C=Facilidad de manejo: indica la viabilidad que posee el equipo para
ser utilizado en la preparacién y durante el ensayo.

e D=Consumo energético: cantidad de energia necesaria para el
funcionamiento del banco de prueba.

e E=Frecuencia de Mantenimiento: recurrencia en la realizacién de

operaciones y cuidados necesarios para conservar el banco de

prueba en buen estado.

Enla Tabla 2.1 se observa la calificacién dada a cada par de criterios y

el resultado del peso ponderado.

17



Tabla 2.1. Matriz de ponderacion de criterios para banco de prueba para agua

Criterio Y aleleclolE Sumatoria Peso
Criterio X (5+1) Ponderado

A 0/ 05[1 1 3.5 0.24

B 1 1 1 1 5 0.33

c 05 0 105 3 0.20

D 00 0 1 2 0.13

E 0 0|05 0 1.5 0.10

Total 15 1.00

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2.2. Aire como fluido caloportador

Para seleccionar entre las alternativas de solucién (ventilador antes o

después del colector), seran considerados los siguientes criterios:

e A= Cumplimiento de la vida util del ventilador: cantidad de tiempo
que el ventilador va a operar correctamente con respecto a su vida
atil nominal.

e B= Frecuencia de mantenimiento para el ventilador: recurrencia en
la realizacién de operaciones y cuidados necesarios para mantener
el ventilador en buen estado.

e C= Costo del ventilador: monto necesario a invertir en la compra del
componente, de acuerdo a las especificaciones técnicas de cada

alternativa de solucion.

Enla Tabla 2.2 se muestra la calificacion dada a cada par de criterios y
el resultado del peso ponderado.
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Tabla 2.2. Matriz de ponderacion de criterios para banco de prueba para aire

Criterio Y Sumatoria
A B C —————— Peso Ponderado
Criterio X (2+1)
A 0 1 2 0.33
B 1 1 3 0.50
C 0 0 1 0.17
Total 6 1.00

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. Matriz de decision
Una vez obtenido el peso ponderado de cada criterio, se procede a calificar
cada caso o alternativa, con los valores de: 20=muy malo, 40=malo,

60=regular, 80=bueno, 100=muy bueno; siendo 100 el limite superior.

2.1.3.1. Agua como fluido caloportador
En la Tabla 2.3 se denominan las diferentes configuraciones para los
bancos de prueba de la siguiente manera: Caso 1: Sistema con circuito
cerrado; Caso 2: Sistema con circuito abierto; Caso 3: Sistema con

circuito abierto y entrada continua de liquido.

Para facilitar la comprensién de la forma de evaluacion de la Tabla 2.3,
se detalla a continuacion la calificacién a cada criterio:

Para el criterio de facilidad de instalacién (A), el Caso 2 obtuvo una
calificacién de 100 (muy bueno) debido a que para su instalacién solo se
deben realizar operaciones de ensamble de los componentes del banco
de prueba, en contraste con el Caso 1 y 3, que requieren trabajos
adicionales de albanileria. En particular, el Caso 1 posee un mayor
nuamero de componentes que el Caso 3, volviendo mas laboriosa su

instalacion.
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Para el criterio de monto de inversién (B), el Caso 3 obtuvo una
calificacién de 100 debido a que esta configuracién requiere de menos
componentes para su instalacion, al contrario de sus contrapartes. El
Caso 1 y 2 requieren la misma cantidad de componentes para la
instalacion del banco de prueba; sin embargo, es necesario precisar que
el Caso 1 posee un tanque a presion y trabajos adicionales de
conexiones de suministro de agua, aumentando el precio de esta
alternativa.

Para el criterio de facilidad de manejo (C), el Caso 2 obtuvo una
calificacién de 100 debido a que su funcionamiento es independiente de
circuitos externos de agua, solo debe controlarse la temperatura de
entrada al colector, al contrario de sus contrapartes. El Caso 1 requiere
de mayor control de la entrada de agua al sistema, debido a que
eventualmente se debe reponer el agua que se evapore durante el

proceso.

Para el criterio de consumo energético (D), el Caso 2 obtuvo una
calificacién de 100 debido a que no necesita de equipo adicional para su
funcionamiento, ya que el movimiento de agua lo proporciona el tanque
elevado, a diferencia de los otros dos casos, en los que el movimiento
del fluido lo proporciona una bomba de agua. En el Caso 2, la bomba
demandara menor potencia debido a que sera utilizada solo para
transportar agua hacia el tanque elevado. Los tres casos contienen un
calentador de agua eléctrico, por lo tanto, en ese ambito tienen una

calificaciéon similar.

Para el criterio de frecuencia de mantenimiento (E), el Caso 3 obtuvo una
calificacién de 80 debido a que es la configuracién que posee menos
componentes, por lo tanto se invierte menos tiempo en realizar un
mantenimiento, disminuyendo la frecuencia con que se realiza. Dado
que las configuraciones de los Casos 1 y 2 poseen similar cantidad de

componentes, su frecuencia de mantenimiento se supone semejante.
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Tabla 2.3. Matriz de decision para seleccion de mejor alternativa para el banco de prueba

para agua
; Caso 1 Caso 2 Caso 3
Criterio Porc:a oIS
(%) Calificacion | Valor | Calificacion | Valor j§ Calificacion | Valor
A 24 40 9.6 100 24.0 60 14.4
B 33 60 19.8 80 26.4 100 33.0
C 20 40 8.0 100 20.0 80 16.0
D 13 60 7.8 100 13.0 60 7.8
E 10 60 6.0 60 6.0 80 8.0
Puntuacién sobre 100 51.2 89.4 79.2
Fuente: Elaboracion propia
En definitiva, el Caso 2 obtuvo la mayor puntuacion, que fue 89.4 sobre
100. En consecuencia, se plantea esta alternativa de disefio para la
implementacién del banco de prueba para colectores solares que usen
agua como fluido de transferencia de calor.
2.1.3.2. Aire como fluido caloportador

En relacion con la forma de evaluacion de la Tabla 2.4, a continuacion

se argumenta la calificacion otorgada para cada alternativa:

Para el criterio del cumplimiento de la vida util del ventilador (A), se
evalla a la alternativa de colocar el ventilador a la entrada del colector
con una ponderaciéon de “bueno”, al contrario de “regular’ para la
segunda alternativa. Esto se debe a que en el segundo caso el ventilador
transportara aire caliente, sometiéndolo a esfuerzos térmicos para los
cuales no esta disefiado, disminuyendo su vida util. También, cabe
sefnalar que someter al ventilador a esfuerzos inesperados, trae como
consecuencia un aumento en la frecuencia de realizacion de
mantenimiento para su 6ptimo estado operativo. Consecuentemente, su
valoracion es “malo” para la segunda alternativa, al contrario de la
primera que tendra una frecuencia normal de realizacién de

mantenimiento.
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En cuanto al criterio de costo de ventilador, en la segunda alternativa se
asume un escenario en el que se decide cambiar a un ventilador
diseflado para trabajar a altas temperaturas, dando lugar a un aumento

en el monto de dinero a utilizarse para la adecuacion.

Tabla 2.4. Matriz de decision para seleccion de mejor alternativa para el banco de prueba

para aire
: Ventilador en la entrada Ventilador a la salida
Criterio Porc(:f/r)lta]e del colector del colector

- Calificacion Valor Calificacion Valor

A 33 80 26.4 60 19.8

B 50 100 50.0 40 20

C 17 80 13.6 60 10.2
Puntuacion sobre 100 90.0 50.0

Fuente: Elaboracion propia

Dado que, la alternativa de posicionar el ventilador antes del colector
obtuvo la mayor puntuacion, la cual fue de 90 sobre 100, se plantea esta
opcidn de solucién para el disefio del banco de prueba para colectores
solares que utilicen aire como fluido de transferencia de calor.

2.2. Diseino de forma
Se elaboran los disefios de forma de cada uno de los bancos de prueba, con
referencia a la norma ANSI/ASHRAE 93. En lo que respecta a la nomenclatura
de la instrumentacién y componentes de los sistemas, se utiliza la norma
ANSI/ISA S5.1 (Ver Figura 2.6 y Figura 2.7).

2.2.1. Agua como fluido caloportador

En la Tabla 2.5 se detallan los componentes y la instrumentacion utilizados
en el banco de prueba de la Figura 2.6.
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Tabla 2.5: Descripcion de codigos basados en ANSI/ISA S5.1

Cadigo Descripcion
TK-001 Tanque elevado de cabezal constante con capacidad de 1,100 litros
TK-002 | Tanque reservorio con capacidad de 1,300 litros
HA-001 Valvula esférica
HA-002 | Valvula de globo
U-001 Filtro de agua
E-001 Calentador de agua con capacidad de 13 [kW]
E-002 Intercambiador de calor con capacidad de 13 [kW]
P-001 Bomba periférica de 0.5 HP
FG-001 Segmento de manguera
TRT-001 | Medidor de temperatura a la entrada del colector
TRT-002 | Medidor de temperatura a la salida del colector
TRT-003 | Medidor de temperatura ambiente
RRT-001 | Piranémetro
RRT-002 | Piranémetro con sombra
FRT-001 | Medidor de caudal
SRT-001 | Anemoémetro
PDI-001 | Medidor diferencial de presion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.6. Diseno de forma del sistema para el banco de prueba para colectores solares
que utilizan agua como fluido de transferencia de calor.

Fuente: Elaboracion propia

23




2.2.2. Aire como fluido caloportador
En la Figura 2.7 se encuentran dos ductos de conduccidén de aire de
aluminio galvanizados, uno a la entrada y otro a la salida del colector; en la
Tabla 2.6 se detallan los componentes y la instrumentacién utilizados en el
banco de prueba.

Tabla 2.6: Descripcion de codigos basados en ANSI/ISA S5.1

Codigo Descripcion

B-001 Ventilador centrifugo

E-003 Calentador eléctrico de potencia variable de 4 [kW]
FRT-001 | Medidor de caudal a la entrada del colector
FRT-002 | Medidor de caudal a la salida del colector
MRT-001 | Medidor de humedad en el ducto de entrada
MRT-002 | Medidor de humedad en el ducto de salida

PI-001 Medidor de presién en el ducto de entrada

PI-002 Medidor de presién en el ducto de salida
TRT-001 | Medidor de temperatura a la entrada del colector
TRT-002 | Medidor de temperatura a la salida del colector
TRT-003 | Medidor de temperatura ambiente
RRT-001 | Piranémetro
RRT-002 | Piranémetro con sombra
SRT-001 | Anemémetro

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.7: Disenio de forma del sistema para el banco de prueba para colectores solares
que utilizan aire como fluido de transferencia de calor

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Seleccion de instrumentos y componentes
En las Secciones 2.3.1y 2.3.2, se detallan las caracteristicas de cada tipo de

instrumento y componente necesario para la implementacién de ambos bancos
de prueba.

2.3.1. Seleccidén de instrumentos

Con respecto a la instrumentaciéon que se debe utilizar en los bancos de
prueba, la norma ANSI/ASHRAE 93 tiene requerimientos que deben
cumplir los sensores, tales como tiempo de respuesta, exactitud, precision,
no linealidad en la respuesta, entre otros. Los requerimientos se muestran
enla Tabla 2.7. Se debe acotar que los instrumentos utilizados para ambos
de bancos de prueba deben tener las mismas caracteristicas, a menos que
se especifique lo contrario.

Tabla 2.7. Requerimientos de la instrumentacion necesaria para ambos bancos de

prueba

Instrumentos para medicion de radiacion solar

Cambio en la respuesta por variaciones de temperatura:
<1%

Sensibilidad dentro +2% del rango espectral de 0.3 a 2.5 um

No linealidad en la respuesta: £1% de la irradiancia de
Guayaquil
Constante de tiempo:
Piranémetro: < 5 segundos
Variacién en la respuesta con el angulo de incidencia: < +1%
para los angulos incidentes durante la prueba

Piranometro

Variacion en la respuesta con la inclinacion: < +1%

Instrumentos para medicion de temperatura

Temperatura: 0.5 °C
Exactitud

Diferencia de Temperatura: £0.1 °C

Termocupla Temperatura: 0.2 °C
Precision

Diferencia de Temperatura: +0.1 °C

Constante de tiempo: < 1 segundos

Continua en la siguiente pagina
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Continuacion de la Tabla 2.7

Instrumentos para medicion de flujo

Agua Exactitud: < +£1% del valor medido
Caudalimetro

Aire Exactitud: < +1.5% del valor medido

Instrumentos para medicion de presion

Agua Exactitud: £3.5 kPa (0.5 psi)
Manometro

Aire Exactitud: +2.5 Pa (0.010 pulg. de agua)

Instrumentos para medicion de la velocidad del viento

Anemometro Exactitud: +0.8 m/s

Instrumento para medicion de la razon de humedad en el aire

Exactitud: £0.005 [kg de agua/ kg de aire seco] (libras de agua/libras de aire seco)

Instrumentacion

Divisién escala mas pequeria: No debe ser mayor que el doble de la precisién necesaria.

Almacenador de datos

Exactitud: < £0.5% de la lectura en la escala completa

Constante de tiempo: < 1 segundo

Indicador de sefal pico: Entre 50% y 100% de la escala completa

Impedancia de entrada del almacenador: >1000 veces la impedancia del sensor o 10 Megaohms,
cualquiera que sea mayor

Fuente: Norma ANSI/ASHRAE 93-2010

Con los requerimientos ya establecidos por la norma, se procede a elegir
los instrumentos para obtener las mediciones de las variables necesarias a
fin de determinar el rendimiento térmico de los colectores solares. Los
instrumentos escogidos deben cumplir los requerimientos minimos, y

adicionalmente deben ser de facil adquisicion en el mercado local.

2.3.1.1. Sensores solares
Para la captacion de la radiacion global solar en los bancos de prueba,

es necesario un piranémetro. Se encontr6 un proveedor local que
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2.3.1.2.

importa equipos marca Kipp&Zonen, los cuales cumplen con los

requerimientos de especificaciones técnicas que exige la norma.

Sensores de temperatura

Para realizar la medicidén de temperatura existen multiples instrumentos,

entre ellos termometro de resistencia (RTD por sus siglas en inglés) y

termocuplas. De acuerdo a Dobin S.A. (2015), las principales

caracteristicas de estos sensores son las siguientes:

Termocuplas: son el sensor de temperatura mas comunmente

utilizado en la industria. Una termocupla se compone de dos

alambres de distinto material unidos en un extremo

(generalmente soldados). Al aplicar temperatura en la unién de

los metales se genera un voltaje muy pequeno (efecto Seebeck),

del orden de los milivoltios, el cual aumenta con la temperatura.

Existe una gran variedad de tipos de termocuplas (K, J, E, T, R,

S) con distintas configuraciones de alambres conductores; sin

embargo, el 90% de las termocuplas usadas son del tipo J y K

debido a su rango de operacion (Soluciones, Disenos y

Provisiones Dobin S. A., 2015)

Ventajas

o Econémicas y muy robustas

o Muy faciles de encontrar en el mercado

o Cubren amplios rangos de temperatura (-180 a 1370 °C).

Desventajas

o No tienen una alta precision (+/- 0.5 °C)

o No pueden extenderse a mas de 10 0 20 metros del indicador
por las interferencias de corriente y por el costo del cable

o Su vida util se reduce considerablemente al ser expuestas a

altas temperaturas o a atmosferas oxidantes y reductoras.

RTD: son sensores de temperatura resistivos. En ellos se
aprovecha el efecto que tiene la temperatura en la conduccién de

los electrones para que, ante un aumento de temperatura, haya
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un aumento de la resistencia eléctrica que presentan

(Soluciones, Disefnos y Provisiones Dobin S. A., 2015).

Ventajas

o Alta precision, de hasta +/-0.1 °C

o lIdeal para bajas temperaturas, en industrias alimenticias

o Puede ser extendido facilmente hasta 30 metros con cable
de cobre comun.

Desventajas

o Un poco mas costosas que los termopares

o Trabajan en un rango de temperatura limitado (max. 700 °C)

o Fragiles, no aptos en aplicaciones donde exista mucha

vibracion.

2.3.1.3. Sensor de velocidad del viento
Los sensores desarrollados para poder medir la velocidad del viento son
llamados anemometros. Actualmente, se los encuentra con salida digital
y analégica, dependiendo de sus aplicaciones. Tienen dos principios de
funcionamiento: de rotacién y de comprension.
e Anemdmetro de rotacion
Posee cazoletas o hélices que se encuentran acopladas a un eje
central. El giro de este eje es medido, ya que es directamente
proporcional a la velocidad del viento (Infoagro Systems, 2015).
e AnemoOmetro de compresion
Para su funcionamiento se utilizan tubos pitot, los cuales miden
la presion en diferentes puntos, y por medio de estas lecturas se

determina la velocidad del viento (Infoagro Systems, 2015).

2.3.1.4. Sensor de flujo
En la medicién de flujo debe establecerse la variable que se detectara,
ya sea de flujo volumétrico o flujo masico. La forma para medir flujo en
liquidos varia con respecto a la medicidn de fluido en estado gaseoso.

Entre los més importantes sensores de flujo se tiene:
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e Caudalimetro ultrasénico: como su nombre lo indica, utiliza senales
de ultrasonido que atraviesan el fluido y luego son detectadas por el
equipo. Posee un costo muy elevado y su precisidén no es muy buena
(Universidad Técnica Nacional de Argentina, 2016).

e (Caudalimetro electromagnético: solo es aplicable para fluidos en
estado liquido, no depende de la viscosidad del fluido y puede ser
aplicado para flujo laminar y turbulento. Si el fluido deposita
sedimentos en el dispositivo, este generara una lectura errénea
(Universidad Técnica Nacional de Argentina, 2016).

e Caudalimetro de turbina: es el mas preciso de todos los tipos de
sensores, dado que posee piezas moviles, lo que lo hace un poco
mas delicado que los demas tipos de sensores. Puede ser utilizado
para liquidos y gases (Universidad Técnica Nacional de Argentina,
2016).

e Rotadmetro: se caracteriza por ser econémico, y poseer una baja
precisidn. Puede ser utilizado para liquidos y gases. Contiene un
indicador que flota en el fluido, mostrando el valor del caudal
(Universidad Técnica Nacional de Argentina, 2016).

2.3.1.5. Sensor de presion

La medicion de la presion es posible realizarla con una variedad de

instrumentos, los cuales utilizan un principio fisico diferente para esta

accion. Tavoularis (2005), describe los diferentes instrumentos capaces
de medir presidon y que se detallan a continuacién:

e Manometros de tubo de vidrio: contienen liquido en su interior, y
utilizan el principio fisico de presion hidrostatica de una columna de
aire o de una sustancia inmiscible con el liquido del manometro. La
sensibilidad de este mandmetro aumenta con la disminucién de la
densidad del liquido interior. Estos manémetros son mas utilizados
como instrumentos indicadores.

e Medidores de presion mecanicos: utilizan el principio fisico de
movimiento o deformacién de algun componente dentro de su

sistema. El manometro mas conocido de esta clase es el tipo
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2.3.1.6.

2.3.1.7.

Bourdon, el cual consta de un tubo ovalado que tiende a acercarse
a una forma circular cuando la diferencia entre la presion externa e
interna incrementa. Estos instrumentos tienen una baja respuesta y
una moderada precision, especialmente en el 10% al 20% de sus
rangos de operacion.

e Transductores eléctricos: estos instrumentos emiten impulsos
eléctricos, como resultado de desplazamientos o deformaciones
inducidas por la presién. Generalmente, estos equipos requieren
calibraciéon frecuente durante el periodo de su utilizacion. La gran
ventaja de estos transductores con respecto a los mencionados es
su alta respuesta a la frecuencia, superior a los demas. La
desventaja de estos dispositivos es que no miden por si mismos la
presién absoluta o0 manométrica, lo que miden son las fluctuaciones

en la presion.

Sensor de humedad

En cuanto al banco de prueba con aire como fluido de transferencia de
calor, es de especial importancia la obtencién del valor del contenido de
humedad, para la correcta determinacién de la densidad y el calor
especifico del aire. El instrumento para medir la humedad especifica del

aire es denominado higrometro.

Sistema de adquisicion de datos (DAQ)

Permite recolectar los datos captados por los instrumentos de medicidén
que se utilizan en los bancos de prueba, debido a que para poder
determinar la eficiencia de los colectores solares es necesario realizar
un muestreo que debe ser simultaneo en todos sus puntos de toma de

datos, puesto que la eficiencia evaluada es instantanea.

El DAQ nos permite detectar y transmitir las sefales de los instrumentos
hacia un computador u ordenador, para luego ser procesadas y
manipuladas por el usuario. Existen varios tipos de instrumentos de

medicidén, dependiendo de su uso, que proporcionen una senal
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especifica que es receptada por el DAQ. Cada instrumento provee un
tipo de senal diferente, por esto se han desarrollado varios tipos de
moddulos que receptan las senales y las transmiten hacia el ordenador.

2.3.2. Seleccion de componentes
Se determinaran los equipos y componentes adicionales que seran
utilizados como parte del sistema de los bancos de prueba.

2.3.2.1. Agua como fluido caloportador
Los componentes necesarios para la implementacién del banco de
prueba para colectores solares que usen agua como fluido caloportador
son los siguientes: estructura de soporte para el colector, tanques de
almacenamiento (tanque elevado y tanque de reservorio), bomba,
tuberias, accesorios de tuberias, aislamiento térmico, pre calentador de

agua, intercambiador de calor y filtro.

Tanques de almacenamiento (elevado y reservorio)

Se debe realizar el célculo de la masa de agua necesaria para que la
misma, luego de todo un dia de trabajo, no sufra una alteracion
significativa en su temperatura. Para esto, se toma como referencia la
Ecuacion (1); donde Q es la energia calorifica, m es la masa de agua, c,

es el calor especifico a presion constante, AT variacién de temperatura.

Q = mc,AT (1)

Enla Ecuacion (1) se conoce el valor de ¢, ya que es una propiedad del

K]
KgxK

agua y tiene un valor de 4.18 (Cengel & Boles, 2012); el valor de la

diferencia de temperatura se lo establece por criterio propio con un valor
de 0.5, ya que se desea que todo el sistema posea la suficiente agua
para que, luego de todo un dia de trabajo, su temperatura varie en 0.5 °C,
y de esa manera no afecte a las mediciones. En la Figura 2.8 se puede
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observar un esquema del balance de energia que se realiza para obtener

la masa de agua.

Agua

EVAVAVAVAVAVANNN

a

Figura 2.8: Esquema de balance de energia del sistema.

Fuente: Elaboracion propia

La energia que posee el agua se la expresa con la Ecuacion (1), mientras
que la energia que absorbe el agua proveniente del Sol se la obtiene a
partir de la insolacién global solar, cuyos datos fueron obtenidos en la
estacion meteorolégica del Laboratorio de Fuentes Renovables de
Energia ESPOL (Lab. FREE) y se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Radiacion global solar [W/m?] en Guayaquil

Anho
Mes 2009 2010 2011 2012
Enero 1,304 1,306 1,325 1,325
Febrero 1,400 1,400 1,357 1,357
Marzo 1,387 1,389 1,303 1,303
Abril 1,372 1,400 1,400 1,400
Mayo 1,281 1,288 1,217 1,217
Junio 1,220 1,141 1,117 1,117
Julio 1,208 1,233 1,214 1,214
Agosto 1,249 1,322 1,356 1,356
Septiembre 1,245 1,338 1,253 1,253
Octubre 1,400 1,327 1,365 1,365
Noviembre 1,290 1,354 1,233 1,233
Diciembre 1,175 1,269 1,212 1,212

Fuente: Laboratorio de Fuentes Renovables de Energia ESPOL

Con el maximo valor de la insolacién en la ciudad de Guayaquil, se

estima el valor de la energia (E) que llega al sistema durante el tiempo
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qgue dura el ensayo, aproximadamente es 20 minutos (ANSI/ASHRAE,
2010). Tomando en consideracion el valor de la radiacién solar (R), la
potencia de la energia solar incidente en el colector (P) , el tiempo de

duracion de la prueba (t) y que el area maxima (4,) establecida para el

colector solar es de 3 m?, se obtiene:

P=RxA, (2)

E=PXt (3)

Como se muestra en la Figura 2.6, la presidn de disefio del banco de
prueba debe vencer la diferencia de presién dada por la entrada y salida
de agua del colector, por medio de la columna de agua establecida por

el tanque de almacenamiento con cabezal constante.

La diferencia de altura entre la entrada y salida de agua del colector (h)
esta dada por su geometria, y para estimarla se usa el area del soporte
del colector y su inclinacidén (6;) con respecto al plano horizontal, la que
depende directamente de su ubicacién geografica, ya que posee el
mismo valor de su Latitud (Terra, 2015), las medidas del soporte del
colector son especificadas por los autores del trabajo y son las
siguientes:

H=2m (4)
B=1.5m (9)
Siendo H el largo del soporte y B el ancho del soporte. La altura (h) se
encuentra usando geometria basica de triangulos; se relaciona y se

obtiene con la Ecuacion (6):

h = sen(0)) * H (6)
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Es necesario tener todos estos datos ya que para la presion a vencer
esta dada por la Ecuacion (7) la que se obtiene a partir de la ecuacién
de Bernoulli; donde P; es la presidn a vencer, p es la densidad del agua,

g es la gravedad.
P, = pgh (7)

Mientras la presion del sistema (P,) también se la obtiene a partir de la

ecuacion de Bernoulli y se encuentra expresada en la Ecuacion (8).
P; = pgh, (8)

Donde h, establece la altura minima a la cual se debe colocar el tanque

de almacenamiento elevado para que venza la presién P;.

Bomba de suministro de agua al tanque elevado

La seleccion de la bomba (P-001) de la Figura 2.6 se la realiza tomando
en consideracion los siguientes parametros: presion (P,) y caudal (Q,).
En este caso, la presion estd dada por la altura a la que la bomba
necesita elevar el agua, las pérdidas de presion por friccibn no son
consideradas dado que la longitud de las tuberias es despreciable; el
caudal esta dado por el flujo masico méaximo de trabajo y la densidad del
agua, este flujo se encuentra dictaminado por la norma ANSI/ASHRAE

93:2010, que exige un flujo masico de () 0.02 kg/s por cada metro
cuadrado de area bruta de colector (4,), expresado en la Ecuacion (9),

ya que los instrumentos de medicién usualmente trabajan con unidades

en términos de caudal (Q,) se plantea la Ecuacion (10).

. Kg
m=<0.02 )xA
s X m2 9

34



_m (10)
Qa—p

La bomba debe acoplarse a las tuberias escogidas, las que a su vez se
deben adaptar con facilidad a las entradas y salidas de los componentes
e instrumentos utilizados, ya que la manufactura de cada uno de ellos se

encuentra normalizada.

Pre calentador de agua

Para la seleccion del pre calentador se requiere conocer el flujo masico
del sistema, que estd dado por la Ecuacion (9), y la diferencia de
temperatura. Debido a que esta diferencia puede poseer varios valores
segun la norma ANSI/ASHRAE 93:2010, para efectos de disefio se
tomard el maximo valor que es el 90% de la diferencia de temperaturas
(AT,,) entre la temperatura ambiente y la temperatura maxima a la cual
puede llegar el agua luego de pasar por el colector, esta ultima
temperatura se encuentra establecida por el fabricante del colector;
todos estos valores se los utiliza en la Ecuacion (11) para poder obtener
la potencia maxima (P.) necesaria que debe proporcionar el pre

calentador.
P, = mcyAT, (11)

El intercambiador de calor que se encuentra a la salida del colector debe
tener la capacidad de remover la misma cantidad de calor suministrada
por el pre calentador, es decir debe tener la misma potencia.

Filtro de agua

El proceso de filtrado o purificacién del agua se lo realiza para eliminar
todas las impurezas que se encuentran en el agua, como por ejemplo
sedimentos, sarro, metales pesados y arsénico. Existen procesos por
medio de los cuales se pueden eliminar las impurezas presentes en el
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2.3.2.2.

agua, entre ellos podemos nombrar filtrado, osmosis inversa, radiacion

UV.

e Filtrado: capaz de retener particulas iguales o0 mayores a 50 um como
arena, tierra y otros sedimentos, su capacidad de filtrado varia segun
el tamano del filtro (Rotoplas, 2015)

e Osmosis inversa: capaz de eliminar virus, bacterias, metales pesados
y sedimentos que se encuentran en el agua. Su capacidad de filtrado
es mucho mayor en comparacién a la realizada por filtrado sencillo
(Rotoplas, 2015)

e Radiacién UV: permite eliminar agentes patégenos como virus que
se encuentran en el agua. Usada en laboratorios y procesos
industriales ya que no altera la composicién del agua. Su rango de
operacion esta entre los 200 y 300 nm (Métodos de Purificacion,
2015).

Aire como fluido caloportador

Los componentes necesarios para la implementacién del banco de
prueba para colectores solares que usen aire como fluido caloportador
son los siguientes: ductos de aire a la entrada y salida del colector con
su respectiva estructura de soporte, pre calentador eléctrico de aire,
dispositivos para el mezclado de aire, un ventilador o blower para la
succion del aire hacia el colector, y un dispositivo para la medicién de las
fugas de aire en el banco de prueba (Ver Figura 2.7).

Ducto para la conduccion del aire

La norma ANSI/ASHRAE 93:2010 dictamina que el area transversal del
ducto a elegir para la conduccién del aire, debe ser igual al area
transversal de la entrada o salida del colector solar, cualquiera que sea
menor. En estos ductos iran las estaciones de medicion de presién,
temperatura y flujo de aire, a una distancia definida por la norma de la

entrada y salida del colector solar.
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Equipo para la succion de aire

Para la seleccion de este equipo es necesaria la determinacién del flujo
volumétrico de aire que debe mover, y la presién manométrica que se
pierde a través del sistema. Se debe elegir un ventilador que tenga la
capacidad de suministrar la cantidad requerida de aire a la presién
manomeétrica necesaria, esto se lo observa en la ficha técnica del

ventilador.

En cuanto al caudal que necesita suministrar el equipo, la norma
ANSI/ASHRAE 93:2010 recomienda un valor maximo, pero este caudal
esta en funcién del area bruta del colector que sera sometido a las
pruebas. Debido a esto, se utiliza un valor de caudal de disefio que toma
en cuenta la delimitacion establecida para el area bruta del colector.

Con respecto a la presion, la unica restriccibon que da la norma
ANSI/ASHRAE 93:2010 es que a la salida del colector exista una presion
manométrica minima de 124 Pa. Dado que se conoce el area transversal
y la longitud de los ductos de conduccion de aire, conforme a la seccion
“Ducto para la conduccion de aire” antes mencionada, se puede calcular
la caida de presidn en estos utilizando dinamica de fluidos; de igual modo
para la determinacién de la caida de presion en el colector. La caida de
presion total del sistema lo compone la suma de todas estas caidas de
presion descritas en el presente parrafo.

El ventilador seleccionado debe tener un variador de frecuencia en el
motor eléctrico motriz, con el fin de cambiar la velocidad de rotacion del
ventilador para adaptar el flujo volumétrico necesario para cada colector

de aire que vaya a ser probado.

Pre calentador de aire
Con el propdésito de obtener varios puntos de datos, el procedimiento
dictamina variar la temperatura del fluido a la entrada del colector. Esto

puede ser realizado incluyendo una resistencia eléctrica en el ducto de
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conduccion de aire. La ecuacidén que gobierna la transferencia de calor

hacia un fluido se la enuncia en la Ecuacion (12):
P, = mc, AT, (12)

Dicho lo anterior, P, es la potencia necesaria que debe entregar la
resistencia eléctrica al fluido para obtener el aumento de temperatura
necesario. De igual modo como se realiza para el calculo del pre
calentador de agua, el incremento maximo de temperatura que debe
adquirir el fluido es el 90% de la diferencia entre la temperatura maxima
de trabajo del colector solar y la temperatura ambiente. Debido a que la
temperatura maxima de trabajo varia de colector en colector, se escoge
un delta maximo de temperatura igual a 40°C, en concordancia con los
trabajos de Nzabonimana (1983) y Umogbai (2013). El flujo masico de
disefio es determinado acorde al caudal determinado en la seccion

“Equipo para la succion de aire” antes mencionada, asumiendo un valor
constante de densidad del aire de 1.1416 kg/m3 (Incropera, 1999), a la
temperatura ambiente de Guayaquil. De mismo modo, el valor del calor
o , kj
especifico del aire se asume constante como 1.007 /kg < K

(Incropera, 1999), a la misma temperatura ambiente.

Aparato para la medicion de fuga de aire

La norma ANSI/ASHRAE 93 recomienda la construccion de un aparato
para la medicion de las fugas de aire, tal como se muestra en la Figura
2.9. Este aparato utiliza una placa orificio y mandémetros, colocados en
una seccion recta, para mediciones de flujo. Esta seccidn debe ser
construida de acuerdo al estdndar ASHRAE 41.7.
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Figura 2.9: Esquema del aparato a utilizarse para la medicion de fugas de aire en
colectores que usan aire

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 93-2010

La determinacion del flujo masico por el método de la placa orificio
requiere de iteracidén, debido a que el coeficiente de descarga es una
funcién del numero de Reynolds, y debe ser calculado con la velocidad
media del aire, la cual es desconocida hasta que el flujo masico de aire
es determinado. Para comenzar la iteracion se debe elegir un coeficiente
de descarga de C= 0.6, recomendacién tomada de la norma ASME MFC-
3M (2004). Las iteraciones deben proseguir hasta que el coeficiente de
descarga calculado, se aproxime al anterior con un valor de £0.005. Las
Ecuaciones (13) y (14), permiten determinar coeficiente de descarga y
flujo masico, respectivamente; estas fueron obtenidas de la norma
ASME MFC-3M.

C =0.5959 + (0.0312 * f21) — (0.1840 * %) + [(0.039 * B*) + (1 — BN 1]
—(0.01584 * B3) + (91.71 * B%5 « Re™075)

(13)

Ap*p (14)

1 = 0.09970190 * C = d?

En las Ecuaciones (13) y (14), (d) es el didmetro de la placa orificio dado
en (pulg), (Ap) es la caida de presion a través de la placa orificio en
(pulg de agua), (p) es la densidad del aire en (Ibm/pulg®) y (B) es la

razén entre el diametro del agujero de la placa orificio y el diametro del
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ducto. Estas ecuaciones poseen restricciones de uso y valores
especificos de constantes dependientes del instrumento utilizado para
medicion de flujo, para mayor informacién de estas restricciones,
remitirse a la seccion 2-4.3.1 de la norma ASME MFC-3M y a la seccién

2-4 de dicha norma para la determinacion de los valores constantes.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

En el presente capitulo se detalla la instrumentacion y los componentes elegidos para
la implementacion de los bancos de prueba, tanto para colectores solares que utilicen
agua como para los que utilicen aire como fluido caloportador; este ultimo se lo realiza
tomando como referencia un colector solar que se encuentra en el Laboratorio de
Fuentes Renovables de Energia ESPOL (Lab. FREE), tal como se muestra en la
Figura 3.1.

Figura 3.1: Colector solar que utiliza aire como fluido de transferencia de calor, ubicado
a las afueras del Lab. FREE

Fuente: Elaboracion propia
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Las especificaciones del colector de la Figura 3.1 se muestran a continuacién en la
Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Especificaciones del colector de aire

Parametro Valor
Altura (m): 2
Ancho (m): 1
Espesor del colector (m): 0.24
Area de entraglal al colector 0.033
(m?):
Area de salida del colector (m?2): 0.052

Fuente: Elaboracion propia

Ademas en la Figura 3.2 se muestra el colector solar que funciona con agua como
fluido caloportador, que se encuentra en junto al Lab. FREE, dicho colector puede

ser utilizado para realizar las pruebas de funcionamiento del banco de prueba.

Figura 3.2: Colector solar que utiliza agua como fluido de transferencia de calor, ubicado
a las afueras del Lab. FREE

Fuente: Elaboracion propia
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3.1. Seleccion de instrumentos
Los instrumentos fueron seleccionados basandose en los requerimientos
minimos dados por la norma ANSI/ASHRAE 93:2010. Ademas también se
consideré la facilidad de adquisicién, es decir si los instrumentos se
encontraban disponibles en el mercado local y su costo. Entre los aspectos
considerados se encuentran las ventajas y desventajas expuestas en la
seccion 2.3.1. En la Tabla 3.2 se enlistan los instrumentos seleccionados.

Tabla 3.2. Instrumentacion seleccionada para el banco de prueba

Instrumentos para medicion de radiacion solar

Piranémetro | Marca: Kipp Zonen, Modelo: CMP 11

Instrumentos para medicion de temperatura

Termocupla | Termocupla Tipo T, Marca: National Instruments

Instrumentos para medicion de flujo

Caudalimetro | Marca: OMEGA Engineering, Modelo: FTB - 101

Instrumentos para medicion de presion

Manometro Marca: OMEGA Engineering, Modelo: PGT —30L — 15

Instrumentos para medicion de la velocidad del viento

Sensor mecanico de tres copas, Marca: Renewable NRG Systems, Modelo: RNRG

Anemometro 40 G

Almacenador de datos

National Instrument. Chasis: cDAQ-9174, Modulos: NI 9219

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacibn se muestran

los instrumentos seleccionados

respectivas caracteristicas técnicas.

3.1.1. Sensor de radiacion solar

Figura 3.3: Piranometro CMP11

Fuente: Renewable NRG Systems

con Sus

En la Figura 3.3 se muestra el piranémetro seleccionado, cuyas

caracteristicas se observan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas del piranémetro CMP 11

Parametro

Valor

Rango espectral

285 a 2800 nm

temperatura (-10 °C a +40 °C)

Sensibilidad 7 a 14 pyV/W/mz
Tiempo de respuesta <5s
Error direccional (hasta 80 ° a 1000

W/m?) <10 W/mz
Sensibilidad de dependencia a la <1%

Rango de temperatura de operacion

-40 °C a +80 °C

Irradiancia solar maxima

4000 W/m?

Campo de vision

180 °

Fuente: Renewable NRG Systems
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3.1.2. Sensor velocidad de viento
En la Figura 3.4 se puede observar el anemometro seleccionado, cuyas
especificaciones se detallan en la Tabla 3.4:

Figura 3.4: Anemémetro RNRG 40C

Fuente: Renewable NRG Systems

Tabla 3.4: Especificaciones técnicas del anemometro RNRG 40C

Parametro Valor
Tipo de Sensor Anemdmetro de 3 copas
Rango 1a96 m/s
Exactitud 0.1 m/s desde 5 a 25 m/s
Rapgo de la senal de 0 a 125 Hz
salida
Limite a la respuesta 0.78 m/s

Fuente: Proviento S.A.

3.1.3. Sensor de flujo
En general se espera un flujo relativamente uniforme y una precision alta.
Los sensores de desplazamiento positivo cumplen con esta caracteristica.
En la Figura 3.5 se muestra el sensor de tipo turbina que es de
desplazamiento positivo, este sensor de flujo fue seleccionado para ambos
bancos de prueba. Funciona con fluido en estado liquido y gaseoso. En la
Tabla 3.5 se muestran las especificaciones técnicas del equipo.
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Figura 3.5: Caudalimetro de turbina
Fuente: OMEGA Engineering

Tabla 3.5: Especificaciones técnicas del caudalimetro de turbina FTB - 101

Parametro Valor
Tipo de Sensor Caudalimetro de Turbina
Modelo FTB - 101
Rango 0.35a3.5 GPM
Exactitud 1+0.5% del valor mostrado
Seial de salida 30 mV pico a pico
Zl:rtlga%gj%temperatura 268 232 °C

Fuente: OMEGA Engineering

3.1.4. Sensor de presion
En la Figura 3.6 se muestra el sensor de presion seleccionado para ambos
bancos de prueba, debido a que cumple con las caracteristicas exigidas
por la norma ANSI/ASHRAE 93 y sus especificaciones técnicas se

encuentran en la Tabla 3.6 que se muestra a continuacion.
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Figura 3.6: Manometro tipo Bourdon
Fuente: OMEGA Engineering

Tabla 3.6: Especificaciones técnicas del manémetro PGT — 30L — 15

Parametro Valor
Tipo de Sensor Manémetro
Modelo PGT - 30L-15
Rango 0 a 15 psig
Exactitud 0.5
Conexion 4
Diametro del dial 3"

Fuente: OMEGA Engineering

3.1.5. Sistema de adquisicion de datos (DAQ)
Se seleccionaron dos sistemas de adquisicion de datos, uno para cada
banco de prueba. En la Tabla 3.7y Tabla 3.8 se muestran los componentes
del DAQ 1 y DAQ 2, siendo utilizados para el banco de prueba de colectores

solares que utilizan agua y aire como fluido caloportador, respectivamente.

Tabla 3.7: Componentes del DAQ 1

item Cantidad
Médulo multifuncion NI 9219 2
Liberador de tension NI 9972 2
Chasis NI cDAQ-9174 para los modulos 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.8: Componentes del DAQ 2

ftem Cantidad
Médulo multifuncion NI 9219 6
Liberador de tension NI 9972 6
Chasis NI cDAQ-9178 para los médulos 1

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3.7 se puede observar el médulo NI 9219 que fue escogido
para ser utilizado en ambos bancos de prueba, esto se debe a que posee
un amplio rango de aplicaciones y ademas permite realizar un muestreo

simultaneo, lo que es esencial para el sistema.

Figura 3.7: Médulo NI 9219

Fuente: National Instruments

El dispositivo mostrado en la Figura 3.8 son liberadores de tensién, que

sirven para poder proteger al operario de riesgos eléctricos.

<2

Figura 3.8: N1 9972

Fuente: National Instruments

En la Figura 3.9 se puede observar el chasis NI cDAQ — 9174 que es
utilizado en el DAQ 1, mientras en la Figura 3.10 se muestra el chasis NI

cDAQ - 9178 que es utilizado en el DAQ 2, la diferencia principal entre
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ambos es la cantidad de mdédulos que pueden ser utilizados con cada uno

de ellos.

Figura 3.9: Chasis del DAQ 1

Fuente: National Instruments

Figura 3.10: Chasis del DAQ 2

Fuente: National Instruments

3.2. Seleccion de componentes
3.2.1. Agua como fluido caloportador
Una vez mostrado los principales instrumentos se seleccionan los
componentes. Para este proyecto se utilizaran tuberias y sus accesorios de
2 pulgada, ya que esta medida predomina en las conexiones con los

componentes del banco de prueba.

Para la seleccion de algunos componentes fue necesario realizar calculos
previos obteniendo como resultado los valores de la Tabla 3.9:
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Tabla 3.9: Datos calculados

Valor
Potencia Solar, Ecuacion (2) P = 42007/,
Energia Solar, Ecuacion (3) E=504x103k]
Diferencia de Altura, Ecuacion (6) h=0.026m
Presion minima, Ecuacion (7) P, = 256.45 Pa
Flujo masico, Ecuacion (8) M = 0.06 kg/s
Caudal del sistema, Ecuacicn (10) Q, = 60 Cms/s = 0.95 GPM
Potencia méaxima del pre calentador, Ecuacion (11) P. =752 kW

Fuente: Elaboracion propia

Considerando que el calor es una de las formas en las que se puede
manifestar la energia, se toma el valor encontrado con la Ecuacion (3) y se
lo ingresa en la Ecuacion (1), despejando la masa m se obtiene un valor de
2,411 (kg), y tomando en consideracién que la densidad del agua es de

1,000 (kg/m3), se estima que el volumen de agua (V) requerido es:

V=2.4[m3]=2,400 [l (15)

La Ecuacion (15) da el valor del volumen total de agua que se debe

almacenar entre los dos tanques que posee el banco de prueba.

3.2.1.1. Bomba de agua
Para la seleccion de la bomba fue necesario determinar la altura a la cual

debia elevarse el fluido ya que este es un parametro fundamental.

A continuacion, se muestra la bomba seleccionada, la cual es una tipo
periférica como se muestra en la Figura 3.11 y sus principales
parametros en la Tabla 3.10; ademas en la Figura A.0.3 que se
encuentra en el Apéndice A se muestra la curva caracteristica de la

bomba.
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Figura 3.11: Bomba periférica

Tabla 3.10: Especificaciones técnicas de la bomba PKm60

Fuente: Pedrollo

Parametro Valor
Marca Pedrollo
Modelo PKm60
Potencia 0.5HP
Caudal 5a40 l/min
Altura 4a38m

Fuente: Pedrollo

3.2.1.2. Filtro estandar de agua
Se seleccion6 un filtro estandar como se muestra en la Figura 3.12,
debido a que el sistema no necesita agua purificada ya que no va a ser
ingerida por el ser humano y unicamente se busca eliminar sedimentos,
impurezas y basura que se encuentre en el agua para que esta no afecta
al proceso de medicion del rendimiento del colector solar; ademas su
costo es bajo y puede ser obtenido con facilidad en el mercado local al
igual que el repuesto de su filtro interno. En la Tabla 3.11 se muestran

las caracteristicas sobre el filtro seleccionado.
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Figura 3.12: Filtro estandar de agua.

Fuente: Rotoplas Ecuador

Tabla 3.11: Especificaciones técnicas del filtro estandar Rotoplas

Parametro Valor
Material Polipropileno
Presion de trabajo 0.5a7kg/cm?
Temperatura de trabajo 4 a60°C

Fuente: Rotoplas Ecuador

3.2.1.3. Tanques de almacenamiento de agua
El banco de prueba necesita dos tanques de almacenamiento de agua;
uno de ellos también es llamado como reservorio ya que se encuentra al
nivel del piso y es posee una mayor capacidad de almacenamiento en
comparaciéon al otro tanque que también es llamado como tanque
elevado.

La cantidad de agua que se necesita almacenar fue encontrada
anteriormente y su valor se encuentra especificado en la Ecuacion (15)
con un valor de 2,400 litros, luego de una busqueda de tanques de
almacenamiento se determiné que los mas idéneos para el banco de
prueba son un tanque cilindrico vertical (tipo botella) de 1,100 litros y otro
tanque cilindrico horizontal de 1,300 litros siendo utilizados como tanque

elevado y reservorio respectivamente, ambos tanques son Plastigama.
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Modelo Econémico

e
L LASTIGAMAY

Figura 3.13: Tanque de 1100 litros

Fuente: Plastigama

Tapa de Traba.

Bordes Planos
Facilitan la instalacion

Bases
planas.

Figura 3.14: Tanque de 1300 litros

Fuente: Plastigama

3.2.1.4. Pre calentador de agua
Para la seleccién del pre calentador fue necesario determinar la maxima
cantidad de energia que se debe suministrar al sistema, para aquello se
determind la potencia maxima requerida, cuyo valor es 7.52 (kW)
cumpliendo los requerimientos de la norma. El equipo debe poseer una
potencia regulable y su potencia maxima debe ser mayor a la requerida.
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En el mercado local no se encontraron calentadores de agua que
cumplan los parametros especificados anteriormente. El calentador
seleccionado es importado, marca EcoSmart y modelo ECO11. En la
Tabla 3.12 se muestran las especificaciones técnicas del pre calentador

eléctrico.

—
M
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-

Figura 3.15: Calentador ECO 11

Fuente: EcoSmart

Tabla 3.12: Especificaciones del pre calentador

Parametro Valor
Marca ECOSMART
Modelo ECO11
Potencia 13.6 KW
Voltaje 240V
Amperaje 60 A
Caudal de activacion 0.25 GPM
Altura 4a38m

Fuente: EcoSmart
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3.2.2. Aire como fluido caloportador
3.2.2.1. Ducto de conduccion de aire
Siguiendo los lineamientos de la norma ANSI/ASHRAE 93, se debe
escoger la menor area transversal entre la entrada y salida del colector
para dimensionar los ductos de aire. Como resultado se obtiene que el
area transversal del ducto debe ser rectangular con dimensiones de 520
(mm) de ancho y 100 (mm) de altura por las dimensiones del colector de

aire ubicado a las afueras del Lab. FREE.

3.2.2.2. Equipo para la succion de aire
Enla Tabla 3.13 se muestran los resultados de los calculos de las caidas
de presion que se presentan en cada segmento del banco de prueba. En
total, se pierden 0.89 (Pa) en el sistema. Se requiere de una presion
manométrica a la salida del sistema de por lo menos 124 (Pa), por lo
tanto el ventilador debe suministrar aire a una presién de 125 (Pa) o
mayor. El célculo de estas caidas de presion (Ap) se adjuntan en el

Apéndice A, al final del documento.

Tabla 3.13: Caida de presion, por segmentos, en el ducto de conduccidn del aire

Ducto de entrada (1 m longitud) 0.38
Ducto de salida (1 m longitud) 0.38

Colector solar 0.01
Entrada brusca al colector 0.04
Salida brusca del colector 0.08

Total | 0.89 Pa

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el caudal de disefio para el funcionamiento del banco de

prueba es de 0.03 m3/ s, por cada metro cuadrado de area bruta del
colector, conforme lo dicta la norma ANSI/ASHRAE 93:2010. Debido a

la restriccion de area bruta maxima de colector de 3 m?, determinada por

los autores, el caudal de disefio resultante es de 0.09 m3/5.
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Los célculos representativos para la seleccion del ventilador, se adjuntan
en el Apéndice A, al final del documento. Considerando ambos
resultados de caudal y caida de presion, el ventilador seleccionado que
cumple con estos requerimientos es el que se muestra en la Figura 3.16,
junto a sus datos técnicos mostrados en la Tabla 3.14.

Figura 3.16: Ventilador centrifugo CMB2 140/059

Fuente: Soler & Palau

Tabla 3.14: Caracteristicas técnicas del ventilador centrifugo CMB2 140/59

Ventilador
Diametro 140 mm
Ancho 59 mm
Motor
Potencia 0.155 kW
Numero de Polos 2
AT;::::\?;‘c(ijgn 230 V - 60 Hz

Fuente: Soler & Palau

3.2.2.3. Pre calentador de aire

Utilizando la Ecuacion (12), F, = mc, AT, la cual se deriva de la ecuacion de
calor sensible que debe ser suministrado al aire, se selecciona una resistencia

eléctrica capaz de generar calor a una potencia igual a 4 (kW).
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3.2.2.4. Aparato para la medicion de fuga de aire

Como se describe en la sub-seccion “Aparato para la medicién de fuga
de aire” antes mencionada en el Capitulo 2, seccién 2.3.2.2, para la
construccion de este aparato es necesario un ventilador que sera el
mismo que se escogiod en la seccion 3.2.2.2. Se debe construir un ducto
cuadrado con dimensiones de 254x254 (mm) y una longitud de 1,000
(mm), con agujeros para poder medir caida de presion a través de la
placa orificio, como se muestra en la Figura 3.17. La construccion de
este ducto recto se realizé en concordancia con la norma ASME MFC
3M.

280

: ‘ Venti\ador

. 500 | 500 _

M-I;Iaca
Orificio

Figura 3.17: Aparato para la medicion de fuga de aire

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Metodologia experimental
A continuacién se detalla el procedimiento que se debe seguir para la
elaboracién de las pruebas a realizarse en los colectores solares. El detalle
de la guia experimental se adjunta en la seccién de Apéndices.

3.3.1. Generalidades del procedimiento experimental
En la presente seccidn se especifican las restricciones para realizar las
pruebas y los pardmetros tanto ambientales como de configuracion, que

deben satisfacerse al momento de realizar las pruebas.

3.3.1.1. Restricciones del colector solar que sera sometido a prueba
Con el proposito de delimitar el alcance del procedimiento experimental,
el colector solar debe cumplir con ciertas caracteristicas establecidas

por la normay los autores, las cuales se enlistan a continuacion:
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» Maxima area bruta del colector: 3 m?

» Maxima temperatura de trabajo a la salida del colector: para agua
90°C y para aire 70°C.

= El colector debe tener un solo acceso y una sola apertura de salida
del fluido.

= El colector debe poseer cristal o vidrio en el area de absorcion de
energia solar.

» La unidad de almacenamiento térmico no debe ser parte integral del
colector.

= El fluido de transferencia de calor no puede tener cambio de fase

dentro del colector.

3.3.1.2. Condiciones de prueba
La norma ANSI/ASHRAE 93:2010 especifica ciertos parametros que
deben ser cumplidos para que la prueba sea valida. Estos
requerimientos aplican para ambos bancos de prueba (Ver Tabla 3.15).

Tabla 3.15: Requerimientos fundamentales para la realizacion de las pruebas segun

norma ANSI/ASHRAE 93
Parametro Valor
Irradiancia Solar > 800
Variaciéon Maxima de la Irradiancia +32 W
Solar‘ = m2
Irradiancia Solar Difusa? <20%
Temperatura Ambiente <30°C
Velocidad de Viento?® 2-4 %
Agua 0.02 kTg por cada metro cuadrado de area
Razén de flujo bruta de colector
. 3
fluido caloportador Aire? 0.01 mT por cada metro cuadrado de area
bruta de colector
< 0.5% del flujo recomendado por el
Razon de fuga de aire faprlcante del colector 0 0.5 cfm, By
cualquiera que sea mayor, a una presion
de 249 Pa (1.0 pulg. de agua)

' Lairradiancia solar no debe variar mas que el valor dado por duraciones de 10 minutos
o dos constantes de tiempo, cualquiera que sea mayor, antes y durante el periodo de
muestreo.

Continua en la siguiente pagina
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Continuacion de la Tabla 3.15

La razdn entre la irradiancia solar difusa promedio y la irradiancia solar hemisférica
total, incidentes en el colector, debe ser menor a este valor.

Debe permanecer esta velocidad de viento por la duraciéon de cualquier periodo de
prueba; antes de comenzar un periodo de prueba debe permanecer esta velocidad de
viento por 30 minutos como minimo o dos constantes de tiempo, cualquiera que sea
mayor.

Para el caso de los colectores que utilizan aire, la eficiencia depende mucho de la
razon de flujo, por lo tanto se recomienda realizar una segunda secuencia de prueba

3
con una razén de flujo de 0.03 mT por cada metro cuadrado de area bruta de colector.

Fuente: ANSI/ASHRAE 93-2010

Los valores de irradiancia solar descritos en la Tabla 3.15, son
alcanzados en dias con el cielo despejado. Es preferible escoger dias
con esta caracteristica, para la toma de datos, para asi aumentar la
probabilidad de obtencién de valores validos para el célculo de eficiencia

térmica.

3.3.1.3. Preparacion para el dia de ensayo
En lo que respecta a la preparacion de los bancos de prueba para el
comienzo del dia de prueba, el Unico requisito preliminar es el de eliminar
el efecto del gradiente de temperatura en los instrumentos, por lo tanto
estos deben ser colocados en su posicion de prueba por treinta minutos,

para permitirles llegar a un equilibrio térmico con el ambiente.

3.3.1.4. Periodo de prueba

Es el rango de tiempo total que se necesita para tomar un valor de
eficiencia térmica instantanea. Esta eficiencia es calculada realizando
mediciones durante un periodo de muestreo, donde se mantienen
condiciones de estado estable. De igual modo, estas condiciones de
estado estable deben mantenerse durante un periodo denominado de
pre-data. Un periodo de prueba lo componen estos dos sub-periodos:
pre-data y de muestreo (Rojas, Beermann, Klein, & Reindl, 2008).

El periodo de pre-data para colectores solares con soporte fijo debe ser
de 15 minutos. En dicho intervalo, el fluido de transferencia de calor debe

circular a través del colector con los valores apropiados de temperatura
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3.3.1.5.

3.3.1.6.

de entrada y razon de flujo, hasta que permanezcan constantes dentro
de un +2%, 6 +1.0°C y +0.005 gpm, cualquiera que sea mayor,
respectivamente. Asi mismo, en el mismo intervalo de tiempo, la

temperatura ambiente no debe variar mas de +1.5 °C.

Condicién de estado estable se asume que existe en el momento que la
temperatura del fluido, a la salida del colector, varia menos de 0.05°C por

minuto.

Cabe recalcar que antes de cada periodo de prueba, la superficie del
colector asi como también el area sensora del pirandmetro, deben estar
libre de polvo y humedad. Es particularmente importante para los
instrumentos de medicion de radiacién solar, que la limpieza sea
realizada con especial cuidado debido a que una accion abrasiva puede
alterar apreciablemente las propiedades sensoras del instrumento,
debido a que irregularidades en la superficie del instrumento pueden
tanto bloquear o reflectar los rayos solares incidentes.

Eleccion de temperatura del fluido a la entrada del colector

Obtener una adecuada distribucién de temperaturas a la entrada del
colector es posible configurando (t;; —t,) a un 0%, 30%, 60% y 90%
del valor (tr, — tg). Donde tf; es la temperatura del fluido que entra al
colector solar, t;,, es la maxima temperatura de operacion para el
colector solar recomendada por el fabricante y t, es la temperatura
ambiente. Se infiere que la temperatura a la entrada del colector debe

cambiar a cuatro valores diferentes.

Cantidad de puntos de datos

Para la completa definicion del comportamiento de la eficiencia térmica
de un colector, es necesaria la obtencién de 16 puntos de datos, los
cuales deben cumplir con los requerimientos antes descritos en las

secciones 3.3.1.2'y 3.3.1.4. Entiéndase como punto de dato a un valor
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de eficiencia térmica, obtenido con alguna temperatura de fluido a la

entrada del colector.

Los 16 puntos de datos comprenden: cuatro puntos de datos por cada
temperatura de entrada del fluido al colector (descritas en la seccion
3.3.1.5), dos de estos cuatro puntos de datos deben ser tomados en un
periodo de tiempo antes del mediodia y los dos restantes después del
mediodia, ya que asi lo determina la norma ANSI/ASHRAE 93. El tiempo
total estimado para la obtencién de estos 16 puntos de datos, es de 20
dias (Rojas, Beermann, Klein, & Reindl, 2008). Esta estimacion de
tiempo puede ser mayor o menor dependiendo de las condiciones

climaticas.

3.3.1.7. Fuga de aire del banco de prueba para colectores solares que
utilizan aire como fluido caloportador
Con respecto a los colectores solares que usan aire como fluido de
transferencia de calor, debe realizarse una prueba adicional; se debe
conocer cudl es la razén de fuga de aire desde el colector hacia el
ambiente, debido a que puede afectar significativamente en la medicidén
de la energia Util colectada, de ahi que en el célculo de la eficiencia
térmica se debe usar la Ecuacion (16), la cual toma en cuenta esta
condicidn para la determinacion del flujo masico (m), donde m, es el flujo
masico a la entrada del colector, ni, es el flujo masico a la salida del

colector y tf . es la temperatura del fluido que sale del colector solar.

_ (m, - me)(tf,i - ta)

16
(tf,e - tf,i) ( )

3.3.2. Procedimiento experimental
A continuacion se redacta el procedimiento para realizar los ensayos en los
dos bancos de prueba. La metodologia sera la misma para ambos, a menos

que se especifique lo contrario.
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3.3.2.1. Preparacion de los bancos de prueba

a. Determinar el area bruta del colector, ya sea por medicion del mismo
u obteniendo el dato del fabricante. Este dato es utilizado para
determinar la razén de flujo del fluido caloportador en el banco de
prueba, como se especifica en la seccion 3.3.1.2.

b. Colocar el colector sobre la estructura de soporte y conectar las
tuberias de entrada y salida, para el caso de los colectores solares
que utilicen agua; o los ductos de entrada y salida, para el caso de los
colectores solares que utilicen aire.

c. Dejar que los instrumentos lleguen a un equilibrio térmico con el
ambiente por treinta minutos.

d. Hacer circular el fluido por el banco de prueba.

3.3.2.2. Determinacion de parametros fundamentales del colector
Se deben realizar tres pruebas principales para determinar los
parametros fundamentales del colector, estos son: constante de tiempo,
eficiencia térmica y factor de modificacion del angulo de inclinacion del
colector. Para el caso especial del colector que usa aire como fluido de
transferencia de calor, se realiza una prueba adicional para determinar

la razén de fuga de aire.

Para la recoleccion de datos, se utiliza una razén de muestreo de 5
segundos, esto es debido a que segun Rojas et al. (2008), realizando
una toma de datos cada 10 segundos se obtiene una adecuada
distribucion de datos, por lo tanto se escoge 5 segundos para mejorar la
distribucion de datos.

Determinacion de la constante de tiempo del colector

Se define como constante de tiempo del colector, al tiempo que le toma
a este aumentar la temperatura de salida del fluido en un 63.2% de la
temperatura de estado estable. Dicho de otra manera, es el tiempo T que
le toma a la cantidad (tf.r — tf;) aumentar un 63.2% de (tfess — tr,:),

donde t;.r es la temperatura del fluido a la salida del colector en un
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tiempo T, tr. s €S la temperatura del fluido a la salida del colector en

estado estable.

a.

Se cubre el colector con una cubierta blanca y opaca. La cubierta
debe estar suspendida de la superficie del colector para permitir que
el aire del ambiente circule por encima de este.

Se controla que la temperatura de entrada del fluido sea lo mas
cercana a la temperatura ambiente, preferiblemente entre +1°C, y
se deja al sistema llegar a estado estable.

Se remueve la cubierta abruptamente, se inicia el cronémetro y se
monitorea la temperatura del fluido a la entrada y salida del colector,
hasta que (tfer — tr;) = 0.632(tress — tri). Se anota este tiempo

como constante de tiempo del colector.

Determinacion de la eficiencia térmica del colector

Para el transcurso del periodo de muestreo debe cumplirse lo estipulado
en las secciones 3.3.1.2, 3.3.1.4, 3.3.1.5y 3.3.1.6.

a.

A partir de las 9:30 am, hora local, se debe comenzar con los
periodos de prueba, para asegurar suficiente irradiacion solar.

Para el primer periodo de prueba, se regula la temperatura del fluido
a la entrada del colector a la misma temperatura del ambiente, se
espera a que el colector se encuentre en estado estable y se deja
circular el fluido en esa condicién por 15 minutos. Luego de este
tiempo se procede a tomar datos de temperatura a la entrada y salida
del colector por un periodo de 5 minutos o una constante de tiempo,
cualquiera que sea mayor.

Se aumenta la temperatura del fluido a la entrada del colector igual a
tri = 0.3(trm — ta) + tg, Y Se realiza el mismo procedimiento descrito
en el paso “b”. Se debe aumentar la temperatura del fluido a la

entrada del colector dos ocasiones mas, iguales a t;; = 0.6(tsm —

ta) +ta ¥ tri=09(trm — ta) + ta.
Se deben realizar los cuatro periodos de muestreo antes del

mediodia, y adicionalmente, los mismos cuatro periodos después del
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mediodia. Esta simetria con respecto al mediodia se la realiza para
que cualquier efecto transitorio que pueda estar presente, no influya
en los resultados de la prueba.

e. Se debe anotar la hora local al comienzo y a la finalizacién de cada
periodo de prueba.

f. Enla Tabla 3.16 se muestra un ejemplo de la hoja electrdnica que se
debe realizar para la adquisicién de datos. Cabe recalcar que los
valores que dependen del tiempo tales como radiacién, temperatura
y flujo masico, deben ser divididos para el nUmero de muestras

tomadas durante el periodo de muestreo.

Tabla 3.16: Ejemplo de tabla de adquisicion de datos para la prueba

Fecha | Horalnicio | Hora Final G, ) z—‘: t, U |t | tre | Gre—t | m
(hh:mm:ss) | (hh:mm:ss) | (W/m?) (%) (°C) | (m/s) ] (°C) | (°C) (°C) (kg/s)
16/02/24 9:32:15 9:53:04 900 15 28 3.2 28 60 32 0.061
16/02/24 10:15:30 10:35:40 965 14 | 29 3.0 45 | 58 13 0.063
16/02/24 11:04:02 11:25:17 1000 14 28 3.1 60 75 15 0.060
aa/mm/dd

Fuente: Elaboracion Propia

g. Se debe realizar un filtro de todos los datos recolectados. Los datos
que seran tomados como validos para el céalculo de eficiencia son
los que cumplen, por la duracion de todo el periodo de prueba, con
los requerimientos estipulados en la seccion 3.3.1.2.

h. Para la determinacién de la eficiencia térmica del colector, se puede
utilizar las Ecuaciones (17), (18), (19) 6 (20), como se muestra a

continuacioén:

. _1ep(tre — tp) (17)
g A,G,

_ ey (tre — ) (18)
9= T4,

64



_ ey(tre — trd) (19)

nr AT,
7, = me(tfi— tf) ( 20 )
ArGt
tf,i+t

Donde t; = Tfe es la temperatura media entre la entrada y salida

del colector, A, es el area absorbente del colector solar y G, es la
irradiancia solar global incidente sobre el plano del area de apertura
del colector solar.

La eficiencia térmica puede ser calculada con respecto a la
temperatura media del fluido, la temperatura de entrada al colector,
el area absorbente o el area bruta del colector; cualquier
combinacion de estos parametros genera una caracterizacién
efectiva del colector. Por facilidad de calculo se utilizara la Ecuacion
(17) para determinar las eficiencias térmicas instantaneas, pero el
operario puede elegir la ecuacién que desee utilizar.

Es necesario aclarar que para el calculo de la eficiencia térmica, en
los colectores solares que usan aire como fluido de transferencia de
calor, se debe usar el flujo masico determinado por la Ecuacion (16).

. tri—t .
Se debe generar la grafica n, vs % Para obtener la ecuacion de
t

la curva se debe utilizar el método de ajuste de los minimos
cuadrados. La curva no debe ser extrapolada mas alla de los limites
de los datos.

Al comparar la ecuacion de la curva experimental con la Ecuacion
(21), se pueden obtener valores que caracterizan a cada colector con
las propiedades de coleccion térmica que poseen, tales como el
producto de transmitancia-absorbancia efectiva (za)., factor de

remocién de calor (Fg), area de apertura del colector (4,) Y
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coeficiente de pérdida de transferencia de calor del colector solar
(UL).

(tfl a) ( 21 )

A
= (52 P

Determinacion del factor de modificacion del angulo de incidencia

del colector
El factor de transmitancia-absorbancia efectiva de la Ecuacion (21),
puede ser reemplazado por el valor a incidencias normales (ta), 5, Si se
introduce un factor denominado modificador de é&ngulo de
incidencia(K,.). Este factor es utilizado para que el rendimiento térmico
de un colector solar pueda ser predicho bajo un amplio rango de
condiciones y/o tiempo del dia, utilizando la Ecuacion (22):

9= Cll_g) fr [K“’(’“)e'n UL e 2 (22)

a. Para definir este factor, deben realizarse un conjunto de mediciones
por separado. Se realiza luego de haber encontrado la curva
caracteristica para incidencias muy cercanas a la normal, descrita
en la seccion “Determinacion de la eficiencia térmica del colector”.

b. Mediciones de eficiencia son tomadas en pares, donde cada par
incluye un valor de eficiencia antes del mediodia y un segundo valor
después del mediodia. El promedio del valor del angulo de incidencia
para ambos puntos de datos es el mismo. La eficiencia del colector
para ese angulo de incidencia en especifico debe ser considerado
igual al promedio de los dos valores. Los valores de eficiencia son
determinados en acuerdo con el método utilizado en la seccion
“Determinacion de la eficiencia térmica del colector”.

c. Estos datos deben ser recolectados para angulos de incidencia

iguales a 0, 30, 45 y 60 grados, manteniendo la temperatura del
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fluido a la entrada del colector lo mas cercano a la temperatura
ambiente.

El valor del factor de modificacién del angulo de incidencia es
calculado con la Ecuacion (23), con los cuatro valores de eficiencia
encontrados en esta prueba y con el valor de Fz(ta),,, encontrado
en el procedimiento en la seccion “Determinacion de la eficiencia

térmica del colector™

ng,K

Ky = A
(—A“> Fr(ta)en
g

(23)

Con estos cuatro datos del factor de modificacién se puede obtener
una grafica aproximada de la variacion de este valor con respecto al
angulo de incidencia, graficando K,; vs 6. Queda a eleccion del
operario tomar més puntos de datos, con el propdsito de obtener una

caracterizacion mas aproximada de este parametro.

Determinacion de la razon de fuga de aire en el colector

Las fugas de aire deben ser minimizadas sellando todas las uniones,

exceptuando las que son parte integral del colector. Las fugas pueden

ser medidas en los ductos de aire por separado o todo acoplado al

colector. Las porciones de ducto que requieren ser sometidas a la

prueba son todas las secciones que contienen estaciones de medicion

de temperatura, presioén y flujo, asi como también las transiciones para

acople al colector. Esto incluye el ducto antes y después de la estacién

de medicién de flujo, a la entrada y salida del colector, respectivamente.

a. Las salidas de aire a la entrada y salida del espécimen de prueba

deben ser selladas. Se conecta el aparato de medicion de fuga al

espécimen.

b. Se permite al colector llegar al equilibrio térmico con la temperatura

del aire ambiente.
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c. Se inyecta aire, al colector, y se mide la diferencia de presion entre
el colector solar y el ambiente, asi como también el flujo volumétrico
de fuga de aire.

d. Deben ser recolectados suficientes puntos de datos, pares de datos
de presion en el colector y la fuga de aire del mismo, para permitir
una interpolacion precisa del escape de aire del colector entre O y la
presidbn maxima de trabajo especificada por el fabricante. En caso
de que no haya una presidén maxima de trabajo determinada por el
fabricante, el colector debera ser probado a presiones de trabajo
entre 0 y 250 (Pa) (0-1 pulg de agua). Por lo menos, cuatro puntos
de datos deben ser recolectados.

e. Una curva de fuga de aire debe ser graficada y reportada con los
resultados de los demas procedimientos. Un ejemplo de curva de
fuga de aire para un colector solar de placa plana es mostrado en la
Figura 3.18.

Razon de Flujo Volumeétrico
de Fuga de Aire, m*3/s

0 50 100 150 200 250 300

Presién del Colector, Pa

Figura 3.18: Ejemplo de curva de fuga de aire

Fuente: ANSI/ASHRAE 93-2010

3.4. Analisis de costos
A continuaciéon se detallaran los costos directos e indirectos involucrados en

la construccion de cada uno de los bancos de prueba.
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3.4.1. Costos directos
Estos costos comprenden varios aspectos como materiales, equipos,

instrumentacién, instalacion y montaje.

Con la finalidad de lograr una mejor comprension de los costos

involucrados en la realizacidn del proyecto, se los dividieron de la siguiente

manera:

e Costo de instrumentacién: comprende los valores de todos los
instrumentos.

e Costo de componentes: comprende el valor de los equipos Yy
componentes como tanques, bomba, entre otros.

Enla Tabla 3.17y Tabla 3.18 se muestran los costos del banco de prueba

para colectores que utilicen agua como fluido caloportador (Banco A).

Tabla 3.17: Costos de instrumentacion del Banco A

Instrumento Marca Cantidad V. Unitario V. Total
Caudalimetro OMEGA 1 $ 2,358.00] $ 2,358.00
Termocuplas National Instruments 3 $ 70.00] $ 210.00
DAQ National Instruments 1 $ 6,990.0001 $ 6,990.00
Medidor de presidn OMEGA 2 $ 440.00] $ 8800.00
Piranémetro Kipp & Zonen 2 $ 5,221.44] $ 10,442.88
Anemémetro NRG Systems 1 $ 500.00f $ 500.00

Valor Total $ 21,380.88

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.18: Costos de componentes del Banco A
Equipo Marca Cantidad V. Unitario V. Total

Tanque Elevado Plastigama 1 $ 164.00 $ 164.00
Tanque de Reservorio Plastigama 1 $ 261.20 $ 261,20
Bomba Pedrollo 1 $ 98.99 $ 98.99
Calentador ECOSMART 1 $ 400.00 $ 400.00
Filtro Omnifilter 1 $ 77.67 $ 77.67
Intercambiador de Calor |  ----- 1 $ 4,000.00 $ 4,000.00
Valor Total $ 5,001.86

Fuente: Elaboracion propia
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De igual manera en la Tabla 3.19y Tabla 3.20, se muestran los costos de
instrumentaciéon, componentes y accesorios del banco de prueba para
colectores solares que utilicen aire como fluido caloportador (Banco B).

Tabla 3.19: Costos de instrumentacion del Banco B

Instrumento Marca Cantidad V. Unitario V. Total
Caudalimetro OMEGA 1 $ 2,358.00] $ 2,358.00
Termocuplas National Instruments 17 $ 70.00 $ 1,190.00
DAQ National Instruments 1 $ 7,830.00] $ 7.830.00
Medidor de presidn OMEGA 2 $ 440.00] $ 880.00
Piranémetro Kipp & Zonen 2 $ 5,221.44 $10,442.88
Anemoémetro NRG Systems 1 $ 500.00] $ 500.00

Valor Total $ 23,200.88
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.20: Costos de componentes del Banco B
Equipo Marca Cantidad V. Unitario V. Total
Ventilador Soler & Palau 2 $ 120.00 $ 240.00
Precalentador |  ---- 1 $ 100.00 $100.00
Valor Total $ 340.00

Fuente: Elaboracion propia

De igual modo, los costos directos deben incluir los costos de construccion
y montaje de los bancos de prueba, ya que son fundamentales para la
implementacién de los mismos.

e Costos de construccién: dentro de este rubro se encuentran todos los
consumibles y mano de obra para poder implementar los bancos de
prueba. Entre ellos se especifican los siguientes:

o Electrodo 6011 sera utilizado para poder realizar los trabajos de
soldadura, debido a que se necesitan construir las estructuras de
soporte para el tanque elevado y para los colectores solares.

o Disco de corte, el cual es necesario para poder cortar los perfiles
estructurales.

o Pernos de anclaje, su uso es exclusivo para sujecioén del soporte

del tanque elevado al piso. Su uso es necesario ya que las
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estructuras se encuentran sujetas a la fuerza ejercida por la
velocidad del viento, debido a la ubicacion de los bancos de
prueba.

o Contrataciones externas, comprende el personal necesario para
poder construir los bancos de prueba, tales como soldador vy

ayudante.

Considerando todos los aspectos que intervienen como costos de
construccién, se ha establecido un rubro de $200 como presupuesto

para estos trabajos en cada banco de prueba.

e Costo de montaje, también llamado costo de instalacién, comprende
todos los accesorios necesarios para la implementacién del banco de
prueba, tales como tuberias, perfiles estructurales, entre otros (Ver
Tabla 3.21).

Tabla 3.21: Costos de accesorios del Banco A

Accesorios Cantidad | V. Unitario V. Total

Tuberia %2 pulg x 6000 mm 3 $ 9.84]1 $ 29.52
Codo "2 pulg x 90° 30 $ 041] $ 12.30
Uniones "2 pulg Plastico/Metal 2 $ 4801 $ 9,60
Teflén V2 pulg x 12 m 5 $ 0.35] $ 1.75
Aislamiento térmico %2 pulg x 1800 mm 1 $ 7.68] $ 7.68
Aislamiento térmico codo 2 pulg 5 $ 1.65] $ 8.25
Valvula Esférica 1 $ 3.76] % 3.76
Vélvula Globo 1 $ 4571 $ 4.57
TECN 100x100x2 4 $ 29.101 $ 116.40
TECN 30x30x3 4 $ 2499| $ 99.96

Valor Total $ 293.79

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del banco de prueba para colectores solares que utilicen aire como
fluido caloportador, los principales costos de montaje son la estructura de soporte
del colector y los soportes para los ductos (Ver Tabla 3.22).
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Tabla 3.22: Costo de accesorios del Banco B

Accesorios Cantidad V. Unitario V. Total
Plancha de aluminio galvanizado 1 $ 10.13 $ 10.13
Damper 2 $ 2576 $ 51.52
Dispositivo de Mezclado 4 $ 30.00 $ 120.00
cP;elligi?: A36 laminada en 1 $  98.15 $ 98.15
TECN 30x30x3 6 $ 2499 $ 149.94
Valor Total $ 429.74

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Costos indirectos
Son los valores que pueden identificarse como parte de la produccion, pero
gue de igual manera contribuyen al costo total del proyecto. En el presente
proyecto se consideran como costos indirectos los siguientes rubros:

o Costo de ingenieria: este rubro considera el valor por la planificacion,
desarrollo, implementacién y solucién de problemas del proyecto,
incluyendo su disefo.

e Costo de transporte: para la compra de algunos materiales y
componentes es necesario transportarlos desde el sitio de compra
hasta la ESPOL.

e Imprevistos: puesto que algunas situaciones pueden quedar fuera
del planteamiento del disefiador, es recomendable asumir el 2% de
los costos directos.

A continuacion, se muestran los costos indirectos del banco de prueba para

colectores que utilicen agua como fluido caloportador en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23: Costos indirectos del Banco A

Costos Indirectos
Costo de ingenieria $ 2,500.00
Costo de transporte | $  100.00
Imprevistos $ 537.53
Total | $ 3,137.53
Fuente: Elaboracion propia
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Mientras que en la Tabla 3.24 se muestran los costos indirectos del banco

de prueba para colectores que utilicen aire como fluido caloportador.

Tabla 3.24: Costos indirectos del Banco B

Costos Indirectos
Costo de ingenieria $ 2,000.00
Costo de transporte $ 100.00
Imprevistos $ 483.41
Total | $ 2,583.41
Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Costos totales
Se considera como costos totales la suma de los costos directos e
indirectos para cada banco de prueba, que fueron detallados en las
secciones 3.4.1y 3.4.2. En la Tabla 3.25 se muestra el costo total del Banco

Ay enla Tabla 3.26 se muestra el costo total para el Banco B.

Tabla 3.25: Costos totales del Banco A

Costos Directos

Instrumentacioén $ 21,380.88
Componentes $ 5,001.86
Construccion $  200.00
Montaje $ 293.79

Costos Indirectos

Ingenieria $ 2,500.00
Transporte $ 100.00
Imprevistos $ 537.53

Costo Total del Banco A | $ 30,014.06
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.26: Costos totales del Banco B

Costos Directos

Instrumentacion $ 23,200.88
Componentes $ 340.00
Construccion $ 200.00
Montaje $ 429.74

Costos Indirectos

Ingenieria $ 2,000.00
Transporte $ 100.00
Imprevistos $ 483.41

Costo Total del Banco B | $ 26,754.03
Fuente: Elaboracion propia

3.5. Construccioén de los bancos de prueba

La construccion de los bancos de prueba deben cumplir los siguientes

parametros:

La base del colector solar debe estar a 500 [mm] del piso (ISO, 2010).
El colector solar se debe colocar a una distancia minima de 2 metros
con respecto a los bordes del techo (ISO, 2010).

El colector solar debe estar alineado con los puntos cardinales, de tal
manera que el tanque elevado quede en direccion norte y el colector
en direccién sur (Ver Plano 2), asi el tanque elevado no producira
sombra alguna sobre el colector, durante todo el periodo de prueba.
Los bancos de prueba seran instalados en el techo del edificio donde
se encuentra la biblioteca de la Facultad de Ingenieria en Mecéanica y
Ciencias de la Produccion (FIMCP). En la Figura 3.19 se muestra un
mapa indicando donde se encuentra la FIMCP dentro de las
instalaciones de la ESPOL.
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Figura 3.19: Mapa de ESPOL

Adaptado de: Google Maps

e Para poder ingresar al sitio donde seran colocados los bancos de
prueba se realizara una conexién o puente desde el segundo piso del
bloque 24E de la FIMCP.

e Los trabajos eléctricos solo constan como un rubro de contratacidon
externa mas no han sido considerados a fondo en el proyecto, ya que
estan fuera del alcance del mismo. Sin embargo, se plantean
conexiones de 120 (V), para un correcto funcionamiento de los bancos
de prueba.

e A manera de verificacion, se instala una seccidbn de tuberia
transparente (manguera) de 50 (mm) de longitud, a la entrada del
colector del Banco A; esto se realiza para tener la capacidad de
observar y verificar que efectivamente el fluido ingresa sin ninguna
impureza al colector, ya que aquello afectaria la eficiencia del mismo.

e En el Banco A se debe aislar térmicamente la tuberia luego de la salida

del pre calentador y hasta la entrada al intercambiador de calor.
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A continuacién se detalla la forma correcta de instalar los instrumentos de
medicién que se emplean en los bancos de prueba, para ello se baso6 en la
norma ANSI/ASHRAE 93.

3.5.1. Instalacién de sensores solares
Los piranémetros utilizados en ambos bancos de prueba deben ser
colocados al mismo grado de inclinacion del colector solar como se observa
en la vista lateral del Plano 5 (adjunto al final del documento), para una
correcta medicion. Se utilizan dos piranometros por banco ya que uno de
los piranémetros debe ser tapado de tal forma que no reciba la luz directa

del sol y asi poder medir la radiacién difusa.

3.5.2. Instalacion de los sensores de temperatura

Ambos bancos de prueba utilizan termocuplas tipo T para la medicion de
temperatura en los diferentes puntos, de entrada y salida al colector,
necesarios para determinar la eficiencia de los mismos. Para la medicion
de la temperatura ambiente, se debe instalar una termocupla a una
distancia no mayor a 10 metros del colector solar, debe de estar protegida
con una cubierta para evitar la exposicion directa a los rayos solares pero
al mismo tiempo, esta cubierta, debe poseer una libre circulacién de aire.

3.5.2.1. Sensores de temperatura en el Banco A
Las mediciones de temperatura no deben realizarse a mas de 200 mm
de la entrada y salida del colector solar, respectivamente. Por efectos de
adaptacién a cualquier colector, el punto de medicién de temperatura a
la salida del colector puede superar esta distancia de 200 mm, en cuyo
caso se deben considerar las pérdidas de calor por la distancia. El
procedimiento para determinar estas pérdidas se encuentra detallado en
el Apéndice C de la norma ANSI/ASHRAE 93, referirse a dicha norma

cuando se dé el caso.
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3.5.2.2.

Para mejorar la medicion de temperatura en el fluido, se desea una
mezcla homogénea del mismo, por lo que se utiliza un dispositivo de
mezclado o en su defecto se hace cambiar la direccion de flujo mediante

quiebres bruscos como se observa en la Figura 3.20.

A1

Flujo 4..[7]
|

- u

[

Sellante

Tern‘iocupla
Figura 3.20: Método para asegurar mezclado de liquidos

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 41.1

La termocupla se encuentra inmersa en el fluido como se aprecia en la
Figura 3.20, esta profundidad de inmersién no debe ser menor de 10
veces el diametro del tubo de la termocupla (ANSI/ASHRAE, 2013).

Sensores de temperatura en el Banco B

Este banco de prueba posee dos estaciones de medicidon de
temperatura, la primera estacion se encuentra una distancia de 114 mm
de la entrada del colector y la segunda estacién se encuentra a 798 mm
de la salida del colector. Cada estacién debe ser dividida en areas
iguales transversales, para que en el centro de cada una se coloque la
termocupla. Como minimo, se deben instalar ocho termocuplas en cada
estacion de medicidén de temperatura; estas deben conectarse en serie
para determinar la diferencia de temperatura a través del colector (Ver
Figura 3.21).
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Figura 3.21: Representacion esquematica de conexion de termocuplas

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 93

3.5.3. Instalacion de sensores para velocidad el viento
Para la medicién de la velocidad del viento en el lugar donde se
desarrollaran las pruebas, ambos bancos de prueba utilizaran el mismo
anemdmetro, este debe ser ubicado de tal forma que las estructuras que
forman parte de los bancos de prueba no representen una interferencia

para él.

3.5.4. Instalacion de sensor de flujo
Para el Banco A se selecciond uno tipo turbina, que se coloca luego del pre
calentador y antes del colector; en el caso del Banco B, se coloca el
caudalimetro a una distancia de 1368 mm de la entrada del colector y a 912

mm de la salida del colector.

3.5.5. Instalacion del sensor de presion
El banco A y B utilizan manémetros tipo Bourdon con entrada de 4 (pulg),
para poder medir la presidén en el interior de las tuberias o ductos segun

corresponda.

3.5.5.1. Sensores de presion en el Banco A
Los mandmetros son conectados directamente a la tuberia, pero primero
se debe realizar una reduccién ya que el diametro nominal de la tuberia

gue se utiliza en el banco es de 2 (pulg).
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3.5.5.2. Sensores de presion en el Banco B
En cada seccion de medicion de presién se deben realizar cuatro
agujeros no mayores a 1.6 mm de donde se tomara datos de presion,
dichos puntos se unen mediante mangueras y uniones tee con la

finalidad de obtener una sola salida, la que se conecta al manémetro
(Ver Figura 3.22).

>{f
Colector
Solar
{
1

/ f /; Y / Flujo de aire
\

Instrumento de medicién de
presion

Flujo de aire

T

Figura 3.22: Representacion esquematica de la medicion de presion en los ductos de aire

Adaptado de: ANSI/ASHRAE 93

3.5.6. Sensor de humedad
El sensor de humedad solo es utilizado en el Banco B, para determinar la
humedad del aire que entra y sale del colector. Se deben colocar estos
sensores, a la misma distancia que son colocadas las termocuplas, a la
entrada y salida del colector.

3.6. Cronograma de montaje
En la Figura 3.23 se muestra la planificacion del montaje para el banco A, las
tareas principales que se deben desempefiar son: compra de materiales,
elaboracion de estructuras, montaje de todo el sistema, prueba de

funcionamiento y correccién de errores.

La compra de materiales tiene una duracion de 70 dias debido a que se
considera un tiempo de 60 dias por importacién; la elaboracién de estructuras
debido a que son trabajos de taller se considera un tiempo de 3 dias; al montaje

de todo el sistema se le asigno6 un tiempo de 11 dias ya que se deben elaborar
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trabajos adicionales, entre ellos la configuracién de los instrumentos de
medicidn; para la prueba de funcionamiento y correccion de errores se
asignaron 3 dias ya que se pueden encontrar algunos errores basicamente en
la instrumentacién; finalmente se pondra en funcionamiento el sistema al dia
87.
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En la Figura 3.24 se muestra la planificacion del montaje para el banco B, las
tareas principales que se deben desempefiar son: compra de materiales,
elaboracion de estructuras, montaje de todo el sistema, prueba de

funcionamiento y correccién de errores.

La compra de materiales tiene una duracion de 70 dias debido a que se
considera un tiempo de 60 dias por importacién; la elaboracién de estructuras
debido a que son trabajos de taller se considera un tiempo de 5 dias; al montaje
de todo el sistema se le asign6 un tiempo de 13 dias ya que se deben elaborar
algunos trabajos entre ellos la configuracién de los instrumentos de medicién;
para la prueba de funcionamiento y correccion de errores se asignaron 3 dias
ya que se pueden encontrar algunos errores basicamente en la

instrumentacion; finalmente se pondra en funcionamiento el sistema al dia 91.
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CAPITULO 4
4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como resultado de un cambio en la Matriz Energética y Productiva en el Ecuador,
actualmente, se desarrolla un plan de normalizacion y etiquetado, que promueve el
uso de equipos energéticamente eficientes. Este plan se lleva a cabo por medio del
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables en conjunto con el INEN, cuyo
objetivo Ultimo es propiciar produccién de equipos con etiquetado que certifique su
eficiencia energética. En concordancia con estos antecedentes, la norma técnica NTE
INEN 2507 plantea requisitos de rendimiento térmico que deben tener los colectores
solares que vayan a ser utilizados para calentamiento de agua para uso sanitario y

su correspondiente etiquetado informativo de certificacion del rendimiento térmico.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral, a través de sus laboratorios, se ha
propuesto constituirse en agente certificador del rendimiento térmico de estos
colectores solares. En consecuencia, impulsa la realizacién de dos bancos de prueba
que sean capaces de evaluar colectores solares que utilicen como fluido de
transferencia de calor agua o aire, de manera que puedan reportar su curva de
eficiencia térmica, brindando al cliente o fabricante una alternativa de certificacion a

nivel local.

Para fines de realizacion de ensayos de evaluacién de rendimiento térmico de
colectores solares de placa plana, la norma NTE INEN 2507 se remite a la norma
internacional ANSI/ASHRAE 93. El presente proyecto se fundamenta en los
requisitos que expone la norma ANSI/ASHRAE 93, para el disefio de dos bancos de
prueba capaces de determinar dicho rendimiento.

Los principales componentes del banco de prueba para colectores que utilicen agua
como fluido caloportador son: un tanque elevado con capacidad de 1,100 litros, un
tanque reservorio con capacidad de 1,300 litros, un calentador eléctrico y un
intercambiador de calor, ambos con una potencia de 13 kW, un filtro de agua de 50

micras y una bomba periférica de 0.5 HP.
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Mientras que los principales componentes del banco de prueba para colectores que
utilicen aire como fluido caloportador son: ductos de aluminio galvanizado y un
ventilador centrifugo con una potencia de 0.155 KW.

4.1. Conclusiones
Se disefiaron dos bancos de prueba capaces de determinar el rendimiento
térmico en colectores solares de placa plana, que utilicen como fluido de
transferencia de calor agua o aire. Estos disefios fueron elaborados en
concordancia con los requerimientos expuestos en la norma ANSI/ASHRAE
93, NTE INEN 2507, entre otras. En particular, la norma internacional
ANSI/ASHRAE 93 propone alternativas de implementacion de bancos de
prueba para ambos casos de colectores solares, de las cuales se eligi6 la
opcién de ciclo abierto para colectores que utilicen agua como fluido
caloportador y la opcidén de situar el ventilador de manera que inyecte aire
hacia el colector para aquellos que utilicen aire como fluido caloportador.
Estas alternativas resultaron elegidas por cumplir los criterios de calificacion,
evaluados en una matriz de decisidon que se muestra en la seccion 2.1 del

presente proyecto.

Se desarrollé la ingenieria de detalle de cada banco de prueba, esto incluye
la caracterizacion efectiva de cada sistema con los planos de implementacién,
componentes e instrumentacién necesaria, y el cronograma de montaje
estimado para la construccién de los mismos. El monto total del proyecto es
de $56,780, desglosandose en $30,020 por el banco de prueba para
colectores solares que utilicen agua como fluido caloportador, y $26,760 por
el banco de prueba para colectores solares que utilicen aire como fluido
caloportador. El tiempo estimado de construccion de los dos bancos de

prueba es de 91 dias.

Se elaboré el procedimiento experimental de cada ensayo para determinar los
parametros caracteristicos del colector solar evaluado. Los ensayos a
ejecutarse serian: determinacion de la constante de tiempo del colector, que

define el tiempo que le toma al colector obtener una variacion de temperatura
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desde cero insolacion hasta el estado estable; determinacion de la curva
caracteristica de rendimiento térmico del colector, que define el
funcionamiento de este y la variacion de eficiencia instantdnea con respecto
a un cambio en la temperatura del fluido y finalmente la determinacién del
factor de modificacién del angulo de incidencia, el cual define un factor que es
empleado para predecir el rendimiento térmico de los colectores solares bajo
un amplio rango de condiciones ambientales y/u hora del dia.

Se determind que es necesario obtener 16 puntos de datos utiles para
caracterizar por completo un colector solar, estos datos son validados por los
requerimientos expuestos en la Tabla 3.15. Esta cantidad de datos se
obtienen en un tiempo estimado de 20 dias de ensayos, realizando pruebas
en horarios simétricos con respecto al mediodia local, a diferentes
temperaturas de entrada del fluido caloportador. El tiempo de finalizacién del
ensayo podria reducirse significativamente si se hubiese escogido el método
de experimentacion bajo condiciones de simulacién solar, pero este método
tiene un costo muy elevado tanto para la implementacion como por el
mantenimiento del sistema y no entrega resultados reales. La finalidad del
proyecto fue de caracterizar el colector solar en condiciones reales, es por
esto que se optd por el método experimental de recoleccién de datos al aire
libre. Luego de realizar ensayos en los bancos de prueba del presente
proyecto, queda a disposicion para futuros trabajos, determinar la factibilidad
de implementacion del sistema bajo condiciones ambientales simuladas en

laboratorio.

4.2. Recomendaciones
La regulacion de la temperatura del fluido a la entrada del colector es de vital
importancia, debido a que todo calculo de rendimiento del mismo, es
directamente proporcional a dicha temperatura por lo que debe mantenerse
relativamente constante. En caso de no ser posible la regulacion efectiva de
este factor, se recomienda agregar un segundo pre calentador justo antes de
la entrada al colector.
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La razén de muestreo para la adquisicién de datos en el proyecto, es de una
toma de muestra cada 5 segundos. Si se desea una mejor distribucion
experimental se recomienda cambiar la razén de muestreo, dicho de otra

manera se necesita tomar mas datos en un menor intervalo de tiempo.

La estructura de soporte para el tanque elevado puede ser sustituida por una
elaborada de mamposteria ya que esta reduciria los costos de inversion del
banco de prueba para colectores solares que trabajen con agua como fluido

caloportador.

Con el proposito de reducir el tiempo de finalizaciébn del ensayo, se
recomienda optimizar el banco de prueba utilizando una estructura de soporte
que siga el movimiento del sol (seguidor solar), esto permite que los rayos
solares incidan de forma perpendicular a la superficie del colector en todo
instante, reduciendo el tiempo de coleccion de datos debido a que estos

pueden tomarse con mayor frecuencia.

En el caso de no obtener los valores requeridos de velocidad de viento, se
recomienda instalar un ventilador que genere flujo de aire paralelo a la
superficie del colector y mantenga una velocidad de viento de 3.5 0.5 [m/s],
dictaminado por la norma ANSI/ASHRAE 93 (2010).

Dentro del alcance del presente proyecto no se encuentra el analisis de
incertidumbre de las mediciones, para esto se recomienda revisar la guia
ANSI/ASHRAE Guideline 2, Engineering Analysis of Experimental Data, en
ella se encuentran ampliamente detallados los procedimientos para el analisis

de datos experimentales, lo cual abarca el andlisis de incertidumbre.
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e Seleccion de ventilador

e Datos

m3 m3
Q = 0.09 (T) = 324 <T>

A, = 0.52 0.1 = 0.052(m?)
A, =024 %1 =024 (m?
pa = 11614 (-2) (Incropera, 1999)

¢, = 1.007 (k;‘—’K) (Incropera, 1999)

v, = 15.89 x 107° (mTz) (Incropera, 1999)

€aucto = 0.00015 m (White, 2008, pag. 365)
€cotoctor = 0.00026 m (White, 2008, pag. 365)

e Caida de presion en los ductos

Q  0.09
V=2 = o5z = 173 )

44, 4 %0.052

D = =
" Pn,  (2%0.52)+ (2%0.1)

=0.17 (m)

VD 1.73%0.17

v~ 1589106 ~ 18509

Re

€aucto _ 0.00015
Dy, 0.17

€
6.9 D
=4+ (_h>
Re 3.7

= 0.0008

1.11

~ —1.8log (Haaland, 1983)

\" |
N

fducto = 0.028

h = (L) Ve —0028( 1) 1.73° = 0.033
fducto_f D,/ \2g o 017/\2%98/) (m)
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APauctoin = Paghy ., = 11614+ 9.8 % 0.033 = 0.376 (Pa)
APaucto out = Paghy ;. = 1.1614 % 9.8+ 0.033 = 0.376 (Pa)

e Caida de presion en el colector

Q  0.09
Va= A =0z 0375()

44, 4 %0.24
Pn, (2%0.24)+(2%1)

Dy, = = 0.38 (m)

oo _ VaDn _ 037540380
€=U T 1589+10-6¢

€colector _ 0.00026

D, =038 = 0.0007
€ 1.11
S~ —18log |2+ (2 (Haaland, 1983)
ff Re 3.7

feotector = 0.033

h (L) (VE = 0.033 2 03757 = 0.001
fcolector_f(D_h) Zg - (0.38) 2%98) (m)

Apeotector = Paghy ., = 11614 % 9.8+ 0.001 = 0.014 (Pa)

e Caida de presion en la entrada y salida del colector

Ry )?

hy = Z*g
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De la Figura A.0.1, a continuacién, se obtiene el valor de K a la entrada al colector,
con un valor de K;;,, = 0.5 para entradas con filo vivo. El valor a la salida siempre es 1

para cualquier configuracion.

_ Bordes vivos

Figura A.0.1: Coeficientes de perdida de carga en entradas de ductos o tuberias

Fuente: ASHRAE Handbook

(V)2 0.3752

honin =K 5 i 055 —5—== 00036 (m)
(V,)? 0.375%

Pom oue = = = 0.0072 (m)

2xg 2x98

ADin cotector = Paghmy, = 1.1614 * 9.8 % 0.0036 = 0.04 (Pa)

ADout cotector = PaGhmgy, = 1.1614 x 9.8 * 0.0072 = 0.08 (Pa)

Con los resultados antes descritos de caudal y caida de presion, observamos en la
curva de funcionamiento del ventilador aquel que pueda cumplir con estos
requerimientos. Como se observa en la Figura A.0.2, se escogié un ventilador capaz
de vencer la caida de presién del sistema y cumpla con el requerimiento que

especifica la norma de tener una presién minima de 124 (Pa) a la salida del colector.
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Se observa que el ventilador se encuentra sobredimensionado, esto es para poder
utilizar el mismo ventilador en otro banco de prueba con otras configuraciones de
caida de presion.

P Pst CBM/2-140/059 - 155W
[mmcdal  [Pal SFP w/me]
500 2.000
504 _ ;
] - 1.600
| 70 :
A00 — — - 1.200
40 7 1 max [
] - 800
i 300 \?2 Lw [dBIAI 400
\ Al
204 200 B - 0.8
10 100 — F 0,4
] - 0,2
ol o}0 0 —»Ad—-+ L 1 NE Pgp
0 100 200 300 400 500 a, [m?/h

Figura A.0.2: Curva caracteristica del ventilador CMB 2 140/059

Fuente: Catalogo de Soler & Palau

Seleccion de la bomba
En la Figura A.0.3 se puede observar la curva caracteristica de la bomba la cual

muestra el comportamiento de la bomba en funcién de cabezal y caudal.

Hvs. Q

40
35
30
_.25
£ 20

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Q(m3/h)

Figura A.0.3: Curva caracteristica de la bomba PKm60

Fuente: Pedrollo
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Apéndice B
Guia Experimental
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Titulo

“Determinacién experimental del rendimiento térmico de colectores solares de placa

plana que utilicen agua o aire como fluido caloportador segin norma internacional
(ANSI/ASHRAE 93:2010)”

Objetivos

Obtener experimentalmente el rendimiento térmico de colectores solares de placa
plana.

Obtener los parametros principales para la completa caracterizacion del colector solar
como: constante de tiempo y factor de modificacion del angulo de incidencia.
Graficar la curva de rendimiento térmico experimental, obtener la ecuacion de dicha
curva y compararla con la ecuacion de rendimiento térmico teérico para determinar
constantes como factor de transmitancia-absortancia efectiva, factor de remocién de

calor del colector solar, entre otros.

Marco Teorico

Colectores solares

Se considera a este tipo de sistemas como una clase especial de intercambiador de
calor, que transfiere la energia térmica de radiacién solar al fluido que es transportado
por el colector. El fluido que es necesario calentar, suele ser aire, agua o aceite. Esta
energia térmica obtenida por el proceso antes descrito se utiliza tanto para calentar
agua de uso sanitario, como para ser transportada hacia un equipo de
acondicionamiento de espacio o hacia un tanque de almacenamiento térmico.
(Kalogirou, 2004)

Tipos de colectores solares

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos: concentradores y no
concentradores. Estos Ultimos contienen a los colectores solares de placa plana, los
que seran el centro de estudio en esta prueba.

Colectores solares de placa plana
La principal caracteristica de este tipo de colectores es que poseen una placa plana

de absorcién que almacena la energia solar térmica y la transfiere a un fluido que
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tiene la capacidad de captarla. Los fluidos més utilizados para este tipo de colectores

solares son agua y aire.

Cubierta de

Vidrio
Placa
Absorbedora

Entrada
Agua Fria

Aislamiento de
Lana de Vidrio

Salida
Agua Caliente

Aislamiento de

Poliestireno Conductos

de Cobre

Carcasa

Figura B.0.4. Elementos que componen un colector solar de placa plana

Adaptado de: ingemecanica.com

Alcance de la norma ANSI/ASHRAE 93:2010

Esta norma relata métodos para determinar el rendimiento térmico de colectores

solares, concentradores y no concentradores, pero solo es aplicable a ciertos

sistemas. Estas restricciones, dictadas por la norma, son:

Solo aplica para colectores solares en los cuales el fluido entra al colector por un
solo acceso y sale por una sola abertura. Dado el caso que el colector contenga
mas de una entrada y salida, se puede utilizar esta norma siempre y cuando las
tuberias o ductos externos puedan conectarse para formar una sola entrada y una
sola salida.

El fluido caloportador puede ser liquido o gas, pero no una mezcla de las dos
fases.

Los procedimientos descritos en la norma son aplicables para realizar pruebas al
aire libre con irradiancia solar natural o para realizar pruebas dentro del laboratorio
con simulacién de irradiancia solar.

La norma provee métodos de prueba y procedimientos de calculo de rendimiento
térmico, tiempo, y respuesta angular, para un colector solar operando en estado

estable o estado cuasi-estable.
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e La norma no aplica para colectores solares en los cuales la unidad de
almacenamiento es una parte intrinseca del colector en tal magnitud que no es
posible separar el proceso de coleccion solar y el proceso de almacenamiento del
fluido calentado con el propdsito de realizar medidas en ambos procesos.

e Lanorma no aplica para colectores solares sin cristal o vidrio.

Descripcion de los equipos

Se debe realizar una breve descripcion de los siguientes equipos, explicando sus
caracteristicas y ventajas:

Pirandmetros

Anemédmetro

Termocuplas tipo T

Medidor de flujo volumétrico tipo turbina

Higrémetro

Mandmetro tipo Bourdon

Procedimiento experimental

Se debe adjuntar el procedimiento descrito en el Capitulo 3 del presente documento,

para la realizaciéon de las diferentes pruebas.

Analisis de resultados y conclusiones

Se debe presentar la curva caracteristica de rendimiento térmico experimental del
colector y sus diferentes parametros hallados como la curva del factor de modificacién
del angulo de incidencia. Adicionalmente se debe presentar una etiqueta informativa con
las especificaciones del colector y los resultados encontrados, como se muestra un

ejemplo, a continuacién, en la Tabla B.0.1.
Las conclusiones deben ir en concordancia con los objetivos planteados en el reporte y

con los resultados hallados en las pruebas experimentales, dichas proposiciones deben

ser incluidas en esta seccion.
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Tabla B.0.1: Etiqueta informativa de los resultados experimentales

Especificaciones de la prueba

Modelo evaluado Gob 408
Fluido de transferencia de calor de la prueba Agua

Razén de flujo de la prueba 0.09 m%/s
Especificaciones del Colector
Area Bruta 3m? Area de apertura 2.7 m?
Peso en seco 60.1 kg Capacidad de fluido 3 litros
Presién de prueba 102 kPa (abs)
Informacion Técnica
Ecuacién de Eficiencia Térmica tri —tla
(Nota: Basada en é&rea bruta y diferencia de ng(6 = 0) = 0725~ 3'2( ¢ )

temperaturas a la entrada del colector y la
temperatura ambiente)

Caida de presion

tri —ta
ny(6 # 0) = 0.725K,, — 3.2 <T)
t

Flujo (m%/s) Ap (Pa)
0.091 9
0.089 8.97
0.089 8.99

Fuente: Elaboracion propia

Bibliografia
Referencias bibliograficas utilizadas a lo largo del reporte deben ser incluidas en esta

seccion.

100



Apéndice C
Planos
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Lista de partes
ftem Longitud Material Descripcion
1 6080 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 1520 |Tubo estructural
2 4500 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 1500 |Tubo estructural
3 4073,7 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 2036,8 |Tubo estructural
4 1000 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 500 Tubo estructural
5 4040 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 2020  |Tubo estructural
6 1260 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 630 Tubo estructural
7 150 mm ISO 4019 - 26.9x2.0 - 150 Tubo estructural
8 1520 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 760 Tubo estructural
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Lista de Partes
ftem Longitud Material Descripcion
1 10000 mm [ISO 4019 - 100x100x3 - 2500 Acero estructural A36
2 4400 mm [ISO 4019 - 100x100x3 - 1100 Acero estructural A36
3 5152 mm |ISO 4019 - 100x100x3 - 1288 Acero estructural A36
4 N/A ASTM A36 - 1200x1200 Plancha ASTM A36 - 6 mm
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’ 4 Lista de Partes
| Cantidad

e ftem Descripcién
2 Ducto - 200 mm

Ducto - 400 mm

Soporte Colector

Blower

—

Soporte Blower
Soporte Ductos de Entrada

Conexion Blower - Tuberia

Pirandmetro
Soporte Ductos de Salida
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Elaborado por:

Guillermo Urquizo

Banco de Prueba para
colectores solares que
utilicen aire como fluido
caloportador

Lista de partes
Item | Longitud Total Descripcion
1 N/A Plancha A36 - 6 mm - 273x383
2 2092 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 523
3 790 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 395
4 570 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 285
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Lista de partes
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utilicen aire como fluido
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ftem Longitud Total Descripcion
N/A Plancha de ASTM A36 - 6 mm - 1268x548
2 1120 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 560
3 2116 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 529
4 2560 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 1280
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Elaborado por:

Guillermo Urquizo

Banco de Prueba para
colectores solares que
utilicen aire como fluido
caloportador

Lista de partes
Item Longitud Total Descripcion
1 N/A Plancha A36 - 6 mm - 1018x568
2 3296 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 824
3 1160 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 580
4 2060 mm ISO 4019 - 30x30x3 - 1030
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