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RESUMEN

El trabajo consiste, en la aplicacién de energfia solar en
un digestor anaerébico productor de Biogas, construido y en

funcionamiento, en una zona fria de los Andes ecuatorianos.

El estudio se inicib, estabilizando la produccidn de Biogas
con una carga constante de 70 Kg de estiércol , se obtuvo

un valor de 21 litros de Biogas/Kg de estiércol.

Se disena y se construye un calentador solar de tipo tanda,
el cual logrd una eficiencia del 33%, y en el que se logra-
ron temperaturas de hasta 48°C, para 70 litros de agua, con

1.3m° de 4rea de recepcidn.

Usando el calentador solar, se incrementé en 3°C la tempe -
ratura del digestor, &sto aumentd la produccién de Biogas
en un 40%, para la carga constante de 140 litros de mezcla;

Yy para una operacidn correcta se incrementarfa un 10% adi -

cional.
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INTRODUCCTION

En vista de la necesidad de introducir en el Ecuador, 1las
Fuentes Renovables de Energfa, la ESPOL ha tenido el buen
criterio de construir\una Planta Piloto de Biogas, en el
caserfo La Moya, parroquia Guasuntos, cantdn Alausi, Pro-

vincia del Chimborazo.

La Moya se encuentra a una longitud de 78° 48' oeste, lati-
tud de 2° 14' S y una altitud de 2550 m. Las temperaturas

medias anuales oscilan entre 11 a 15°C.

En el rango de temperatura anterior, las bacterias tienen
mucha dificultad en reproducirse, por lo que la produccidn
.de Biogas disminuye considerablemente, asi afecta directa-
mente en la rentabilidad de una inversién, haciendo m4s

diffcil la implementacién de Plantas de Biogas en las dreas

rurales.

Por tal motivo, el objetivo principal de este trabajo con-
siste enllograr un aumento sustancial en la produccidn de
Biogas, de un digestor anaer&bico, haciéndolo trabajar en

rangos térmicos &ptimos para la reproduccidn bacterial,
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usando una fuente de calentamiento, también renovable.

El trabajo es tebfrico-experimental y se desarrolla en una
drea rural, en donde la energia es muy dificil obtenerla;
por lo que se ha escogido a la energia solar, como la

fuente de calentamiento. Por lo que, el nivel térmico se

logra usando energfa solar transformada en energfa térmica.

Entre los resultados obtenidos tenemos; los datos metenro-
légicos de la zona, valor promedio aproximado de la radia-
cidn solar; cllculo de la conductividad K del suelo y un
valor real de la produccidén de Biogas, en funcidén de la

\{

temperatura del digestor.
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CAPITULO I

PARAMETROS DE PRODUCCION DE BIOQOGAS

1.1 LA TEMPERATURA COMO PARAMETRO FUNDAMENTAL DE LA PRODUC-

CION DE BIOGAS

Siendo la fermentacidén anaerdbica un fendmeno bioldgico,
ésta serd decididamente influenciada por la Temperatura.
En la accidén Metandgena se caracterizan tres zonas de

actividad:

Psicrofilico (medio frio), Mesofilico (medio tibio) vy

Termofilico (medio caliente).

PSICROFILICO.- La bacteria sobrevive en el ranado de 0 a
5°C, pero la produccibén de biogas es insignificante,
por esta razdn el digestor puede calentarse y mejorar

su producciédn.

MESOFILICO.- La digestidn Mesofilica es la mejor alter-
nativa, su temperatura estd entre 21 y 40°C: es bastan-

te baja para ser mantenida f&cilmente y la bacteria no
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es sensible a cambios de temperatura. Su temperatura
6ptima estd entre 30 y 35°C. La produccidn es muy len-

ta baje 168 15%°C.

TERMOFILICO.- Este rango no es recomendado para un di-
gestor gque use una tecnoclogia simple., Su temperatura
esta entre 40 y 60°C, su Optima entre 50 y 55°C. Se
requiere mantener mis energifa en el digestor. Ademés
esta bacteria es mds sensitiva a los cambios bruscos
de temperatura ya que cualquier calentamiento que se
haga debe ser capaz de mantener un cambio de tempera -
tura no mayor de 2 a 3°C. Otra desventaja de la diges-
tidn Termofilica es que, el Efluente no tiene un gran
poder de fertilizacidn como el digerido Mesofflicamen-
te. A altas temperaturas, mis H>S es producido por 1la
mezcla; &sto puede ser un inconveniente si el gas se
usa para ciertos propdsitos. El Efluente tiene mayor

hediondez.

La ventaja de la generacidn Termofilica es que, el gas
cuyo potencial estln en el substrato se genera mids ra-
pidamente; sin embargo, no se incrementa la produccidn
total del gas, es decir la misma cantidad de gas se

produciri a 21 o 60°C.
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El ahorro de tiempo llega a ser el ahorro de espacilo,
ya que a altas temperaturas mds gas se produce por dfa
por cada unidad de volumen del digestor. En otras pala-
bras, un digestor de volumen pequeho maneja la misma
cantidad de substrato a altas temperaturas, gue un di -

gestor de mayor volumen a bajas temperaturas.

Para gran escala la digestidn Termofflica no es rentable,
ya que el costo de calentamiento igualard o excederd a
la energia ganada en biogas; a menos qué los requeri-
mientos de calentamiento debido al clima y aislamiento
sean bajos; por esta razén la digestidén Termofilica no

es rentable para digestores Batch.
La figqura 1.1 adaptada por Fair y Moore (1934) da una
idea general del tiempo de digestién en dfas respecto

a la temperatura de digestidn.

EFECTO ESTIMADO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS DEBIDO AL AU-

MENTO DE TEMPERATURA.

La figura 1.2 presenta claramente la variacién de la
produccidn de biogas en funcién de la temperatura del

digestor.
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La curva determina el incremento pronunciado de la pro-
duccidén de biogas cerca del rango Sptimo para la diges-

tidén Mesofilica.

Esta curva estd definida aproximadamente para un tiempo

de retencidén de 30 dias.

DESCRIPCION DE LA PLANTA DE BIOGAS

La planta de biogas de La Moya estd formada por un Di-

gestor y un Gasdmetro independientes.

El digestor es un hibrido del Hindd y el Chino. El Hin-
dG tiene una desventaja en climas frios, el Gasdmetro
enfrfa la mezcla durante las noches frias, lo que resul-
ta una produccidén menor de biogas. El Chino no tiene
este problema, pero es difficil evitar fugas de gas por
el domo y ademds el gas no va a la cocina con una pre -

sidén constante.

El diseno del Digestor de La Moya trata de aprovechar
las ventajas de ambos tipos de digestores. En primer
lugar, no hay contacto entre el metal y la mezcla; el
biogas entre la mezcla y las tapas metdlicas es un

buen aislante térmico. No hay peligros de escapes de
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gas como en el Chino, porque las tapas metdlicas y el
sello de agua (canales de agua) bloquean perfectamente

el paso del gas.

También el Gasdmetro separado sirve como depdsito de
biogas y ademds mantiene el gas a una presidn constan-

te.

La camara de digestidn es larga para que .la materia
nueva que entra no salga de una vez sin digerirse, si-
no que se desplace lentamente dentro del digestor vy

salga asi completamente digerida.

Los planos Cl representan al Digestor y al Gasdmetro.

PRINCIPIOS DE OPERACION Y CARGA

Se trata de cargar con un promedio de 70 Kg de estiér-
col por dfa. La cantidad total promedio diaria de
mezcla seri de aproximadamente 140 litros. La frecuen-
cia y cantidad de cargas deben ser constantes para ob-

tener mejores resultados en la produccidén de biogas.

El estiércol que se usa debe ser limpio; sin piedra,

arera,paja, basura, etc. El agua tiene gue ser también
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limpia, sin jabén u otras contaminaciones.

Se debe chequear que los canales de agua (sellos de
agua), y el pozo para el Gasdmetro estén siempre lle-
nos de agua. Ademds las trampas de agua deben estar
siempre llenas de agua, si no es asf, el gas se escapa-
rd. El Bio-Abono debe salir libremente del Digestor,
una vez afuera se puede usar como fertilizante en los
campos. No se debe sacar el Bio-Abono manualmente del

digestor.

Materia liviana que entra en las cargas, sube y forma
una nata (costra) encima de la mezcla. De vez en

cuando es necesario sacar esta materia flotante. La
frecuencia de limpieza dependerd del tipo de carga

gue Sse use.

En los Gr&ficos Al representamos la cantidad de estiér-

col que se alimenté al Digestor, en los dias de prueba,

La planta de Biogas opera en forma normal, a una pre-

sién manométrica de 13 cm de agua, igual a .184 Psi.

El PH del fango, se mantuvo aproximadamente neutro.
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1.5 MEDICIONES DE CONSUMO Y PRODUCCION DE BIOGAS

Las mediciones de produccidn de biogas se hacen cada 24
horas desde las 8:00 hasta las 8:00 del dfa siguiente.
Estas mediciones de consumo y produccidn de Biogas se

determinan por la altura de la campana (Gasbmetro).

Para las mediciones de consumo de Biogas puede existir
un error en la lectura, debido a la dilatacidn del gas
al estar la campana expuesta al sol. Para las medicio-
nes de produccidn se obvia este problema, ya que estas
lecturas se toman cuando el Gasfmetro estd aproximada-

mente a la temperatura ambiente.

En la figura 1.3 representamos la variacidén de tempera-

tura del gasbdmetro durante las horas del dia

La produccidn de Biogas se encuentra en la Tabla B.1.

El consumo de Biogas se encuentra en los Gradficos A.2.

Todas las pruebas se tomaron en el ano 1982.
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CAPITULO II

.

CALENTAMIENTO DE DIGESTORES

2.1 FUENTES DE CALENTAMIENTO

Puede ser factible combinar dos o mas fuentes de calen-
tamiento. Las fuentes son: Ambiente, la Tierra, Dese -
chos de Calor de Motores, Electricidad, Solar, Gas, Ma-

dera.

AMBIENTE.- La fuente de calentamiento es ninguna. La
temperatura del Digestor se adapta por si solo a la
temperatura del medio ambiente. En los trdpicos ésto
es muy factible y préctico; pero en la mayoria de los
climas la produccidén de Biogas sufre bastante por las
bajas temperaturas. El trato estd entre el volumen

del Digestor y la razdn de produccién de Biogas.

CALOR DE LA TIERRA.- AGn en Areas frias la tierra sir-
ve como un reservorio de calor. La temperatura de la
tierra a una profundidad de 1 m, rara vez estd abajo

de los 5°C (45°F); a menudo estd arriba de los 12°C
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(54°F). Un conocimiento de la temperatura de la tierra
ayudard a determinar si es necesario un calentamiento y

asf escoger la fuente y el método de calentamiento.

Si la temperatura del ambiente es baja, enterrando el
Digestor y los tubos de materia ayudarid a mantener un
buen nivel térmico. Un suelo seco es ademis un buen

aislante,

DESECHOS DE CALOR.- Los desechos de calor pueden ser
perfectamente usados, especialmente desechos debido a

disenos practicos pobres.

La mayor parte de calor desechado se debe al agua vy
aire calientes; y también al vapor. El agua de un gri-
fo o ducha caliente, chimenea, pueden ser una fuente

de calentamiento del Digestor.

MOTORES.- Un motor de combustidn interna desecha cier-
ta cantidad de calor que puede utilizarse. El1 calor
puede extrarse del agua que enfria los cilindros, ca -

lor adicional se puede obtener del mGltiple del escape.

Los gases de escape salen del motor aproximadamente de

425°C a 600°C. Por esta razdn se puede adaptar un in-

198
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tercambiador de calor al mfiltiple de escape. Puede usar-
se un intercambiador de Contra Corriente, el fluido ca-
liente en contacto con el frfo cederi el calor mids efi-
cientemente que en un intercambiador de flujo paralelo.
En el de Contra Corriente el fluido que entra frio sal -
drd a una temperatura mayor que la temperatura de salida

del fluido gque entrd caliente. Si ello

w

fluyen en la
misma direccidn (Flujo Paralelo), lo mejor gque puede
suceder es gue ellos salgan cercanamente a la misma

temperatura.

Se puede esperar que del 60 al 80% del calor disponible
en el Biogas como combustible del motor puede ser ex -
traido. Un motor operando a pobres eficiencias (menor
que 20%) la mayor parte del valor del combustible es -
tard disponible como desecho de calor. El1 radiador es-
td disenado para que motor pueda desechar el calor mis

eficientemente.

ELECTRICIDAD.- La electricidad es cara para uso de ca-
lentamiento, a no ser que se tenga un generador eléc -
trico de viento. Un andlisis efectivo de costos puede
ayudar a escoger entre la electricidad y la produccidn

de biogas.

El calentamicnte v las labores de cocina se hacen me -
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jor con biogas; la iluminacién mucho mejor con electri-

cidad.

El motivo b&sico para calentar con electricidad es:
a) para arrancar un generador, gue luego serd calenta-

do por alguna otra fuente; b) para propbsitos de expe-

rimentacidn.

SOLAR.- El Biogas gue esperamos generar es Energia So-
lar colectada biolbégicamente. El1 calor Solar puede

ser recogido directamente por el Generador, naturalmen-
te el Generador debe estar expuesto al Sol.‘ Una mane-
ra mids eficiente de usar el calor del Sol es poner vi-
drio, fibra de vidrio alrededor del generador; é&sto
detiene la reflexidn inmediata de una buena parte de

energia colectada y disminuye las pérdidas de calor

debido al viento.

Veamos que ocurre dentro de un carro expuesto al Sol:
Radiacidén de alta frecuencia entra por las ventanas,
es absorbida por su interior (asientos, alfombras) vy
luego re-radiado a baja frecuencia. Esta energia a
baja frecuencia no pasa ficilmente a través de la ven-
tana de vidrio, asi la salida es blogqueada. El resul-

tado neto es que la energfa interior del carro se in-

crementa.


Guest
Rectangle


36

El mismo principio se usa en un invernadero, una manera
elegante de calentar un generador de biogas es ponerlo

en un invernadero. El invernadero actia como un colec-
tor solar, la masa del generador puede almacenar el ca-
lor del invernadero, y el Biogas guemado pucde suminis-

trar el C03 para las plantas,

Lo Gnico que se necesita es el aislamiento.

El calentamiento solar es realizado usando colectores

de placa plana, o colectores concentradores. El calor
se toma del Sol por medio del colector haciendo circu-
lar aire o agua por &ste. En los Concentradores 1los

rayos del sol son concentradcs en una pequera &4rea de

absrocién, llamado foco; para luego ser transferida

esta energia a la sustancia de trabajo.

Una vez el aire y el agua caliente, pueden ser usados
para calentar el generador. La medida de su colector

Y su aislamiento depende del clima, latitud y generadorf

GAS.- Es una buena opcidn calentar el generador con su
propio gas. Dependiendo del método de calentamiento ,
su eficiencia, el clima, la calidad y cantidad de ais-

. - - - 1 - - €
lamiento del generador, también como la temperatura de


Guest
Rectangle


diseno, hasta el 15 vpor ciento del gas produci-

do puede ser usado para calentamiento.

MADERA.- En casi todas las estufas de madera, una gran
cantidad de energia es desperdiciada por el canén de
la chimenea, solamente una parte es utilizada para ca-
lentar el aire. Una manera muy simple de aprovechar

el calor desechado es instalar un intercambiador de ca-

10r.

Tendremos problemas si mucho calor sacamos del flujo
de gases. Los gases calientes no solamente contienen
C0, y agua, sino también brea vaporizada, resinas de
la madera y pequenas particulas de ceniza (hollin).
Cuando el calor es sacado de esta mezcla, la brea y la
resina se condensa en el tubo de la estufa o en la su-
perficie del intercambiador, el hollfin se adhiere in-
mediatamente. Como el proceso continda poco a poco el
candn de la chimenea se bloquea por depdsitos, natu -
ralmente la superficie del intercambiador se aisla vy

el peligro de incendio se incrementa.

Los gases que salen de la estufa son primero forzados
para ir a través del fuego, ademis de sacar calor, las

resinas y brea residuales son guemadas; naturalmente
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debe quemar:: en el escape de la estufa.

Puede también circular el agua alrededor de la estufa,

y usar esta agua caliente para calentar el generador.

METODOS DE CALENTAMIENTO

CALENTAMIENTO DE LA MATERIA ENTRANTE:
Este método es aplicable para generadores de alimenta -

cidén continua y que tienen un buen aislamiento. -

Este método simplifica el disefio del generador (bajan-
do los costos de construccifn) y puede resultar un sis-
tema facil de reparacidén y mantenimiento (bajando asf

los costos de operacién).

La desventaja es gque se necesita calcular cada vez que
la materia es anadida al generador, para asegurar gque

la temperatura del generador permanece constante, pue-
de hacerse mds dificil regular las temperaturas si uno
estd limitado a afadir calor solamente cuando se afade
materia. Este método no es adecuado para los Digesto-
res por hornada, excepto en circunstancias en las que

no es importante la regulacién de temperatura.
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Para materias bien mezcladas, se asume que el calor en
la materia entrante y el calor requerido por el genera-

dor estd relacionado directamente con las temperaturas:

ATmVm = A TgVg

Donde:

ATm = Diferencia de Temperatura entre la Temperatura
deseada del generador y la temperatura de la ma-
teria entrante.

Vm = Volumen de la Materia entrante.

ATg = Diferencia de Temperatura entre la Temperatura

deseada del generador y la temperatura actual

del generador.

Il

Vg Volumen de la materia en el generador, o el vo -
lumen de materia vieja (frfa) en el generador,
la cual afin estari allfi después gue la materia

entrante desplace su propio volumen.

Como una cuestién prdctica si la materia es bombeada

a pequenas velocidades (menores a 0.6 m/seg.) la mate-
ria no puede estar en contacto con una superficie a mas
de 60°C puesto que comenzari a incrustarse en el tubo.
A velocidades superiores, puede ser posible alcanzar
los 70°C sin mucha incrustacién. Pero depdsitos, cos-

tras finas, bajardn la transferencia de calor tremen -
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damente; y por lo tanto se reguiere mds superficie para

transferir una similar cantidad de calor.

Al principio, la idea de calentamiento de la materia en-
trante no es mala, ya que el mayor reguerimiento de ca-
lor para un generador de alimentacidén continua bién ais-
lado, es para llevar la materia entrante bien arriba de

la temperatura de diseno.

CIRCULACION DE LA MATERIA:

Con la adicién de un tubo y una bomba. I-a materia pue-
de ser recirculada, y puede ser realizada efectivamente
con un costo poco elevado de equipos. Este método es
usado en digestores de aguas residuales Municipales. En
estas instalaciones grandes, la materia es bombecada a

través de un intercambiador de calor.

ADICION DE AGUA CALIENTE:

En medio de otros factores los cuales afectan la efi-
ciencia, con lo cual el espacio en un generador, es el
porcentaje de sblidos. Obviamente, anadir agua ca-
liente reducirf el porcentaje de sblidos, por lo tanto
reduce la cantidad de biogas disponible por cada unidad
de volumen del generador. Sin embargo, el sistema de

anadir agua caliente tiene sus ventajas. Este es sim-
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ple y barato, el agua caliente no incrustard sobre una
superficie calentada arriba de 60°C. Ya gue estamos in-
teresados en anadir calor al generador, y no simplemen-
te agua, ésta debe anadirse lo mds caliente posible. Un
litro de agua a 100°C puede calentar 10 litros de mate-
ria de 23 a 30°C (asumir el calor especifico de la ma -
teria = 1). Si el porcentaje original de sdlidos era
el 12%, anadiendo agua bajard a 9.2%, el cual es el 23%
menor por unidad de volumen en sélidos; esta disminu -
cién puede ser compensada por un posible incrementc del
44% en la razdén de produccién del gas. E1 efecto total
es un incremento de un 44% en la razén de produccidén
del gas, porgque aungue el volumen del generador no es-
td eficientemente usado, todo de los sdlidos volétiles
V.S. los cuales estaban antes en el generador estan

ain allf. Si un volumen igual de materia ha sido des -
plazada para alojar el agua caliente, allf habrd un in-
cremento del 40% en la razdn de produccidén del gas del
volumen original de materia a 23°C comparado para las
nuevas condiciones; pero puede haber una posible dismi-
nucién en la produccidn total del gas dependiendoc del

cambio en el tiempo de retencién de V.S.

CALOR DE VAPOR:

El calentamiento con vapor es similar al calentamiento
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por adicidén de agua caliente, excepto gue la cantidad

de calor dada es mucho mds grande comparada con el vo-
lumen de agua anadida; resultando asi una dilucidén me-
nor para la misma cantidad de calor. El vapor no nece-

sita ser bombeado para poner en el generador.

El calor de vapor no viene solamente del hecho que la
temperatura es mayor que del agua caliente, sino tam -
bién del calor de vaporizacidén. Con la siguiente re -
lacidén podemos calcular la cantidad de calor puesta en
el generador.
Qt = AT W+ L W
Qt = calor total disponible
AT = Diferencia entre la temperatura del generador vy
el punto de ebullicidn del agua
W = El peso de agua convertido a vapor
L = Calor Latente de Vaporizacién del Agua (539 Cal/Kg)
Por ejemplo, suponemos que inyectamos en el generador
3.5 Kg de agua en forma de vapor, si el generador esta-
ba a 20°C, luego el calor disponible seri:
gt = 3.5{100-20) + 539 = 3.5 = 2167 Cal.
El calor no es cedido una vez que el vapor entra al ge-
nerador, de este modo la inyeccidn directa de vapor pue-

de ser una forma muy efeciente de calentamiento.
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CALENTAMIENTO SUPERFICIAL:

Para generadores pequenos, algunas veces es mis f&cil
calentar directamente la superficie exterior del gene -
rador con la llama de biogas. Si &sto se hace, una ca-
pa de arena, de 5 cm puede colocarse en el fondo del fo-
sO para expandir el calor de la llama y prevenir incrus-

taciones de la materia.

Puesto que la materia conduce el calor lentamente, si
el generador tiene mucho volumen, necesitari agitacidn

para distribuir el calor.

CIRCULACION DE AIRE CALIENTE:

El aire caliente puede ser circulado a través del gene-
rador por medio de tubos o también alrededor de la su-
perficie exterior del generador; puede servir donde te-
nemos disponible energfa solar, o energfa de los gases

de escape de los productos de combustidn de biogas.

La principal desventaija es gue el volumen necesario
de aire es mucho mayor que el volumen de agua necesario
para una misma cantidad de transferencia de calor.
Puesto que la transferencia de calor por aire debe ha-
cerse por medio de una superficie, la temperatura del

aire, no debe exceder de 60°C. f
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CIRCULACION DE AGUA CALIENTE:

Para calcular el calor introducido al generador por cir-

culacidén de agua caliente a través de tubos, necesita -

mos conocer la superficie de los tubos, la temperatura

de entrada, temperatura de salida, en otra forma:

Qd = Va At

Qd = Calor disponible

Va = Volumen de agua

AT = Diferencia de temperatura entre la temperatura de
entrada y salida.

El Volumen también puede expresarse en:

Va = At F t

At = Area de la seccién transversal del tubo, 1D°/4
F = Velocidad del Agqua
t = tiempo transcurrido

Cuando conocemos la medida de los tubos el cdlculo del
calor disponible es muy sencillo; se vuelve mds comple-
jo cuando necesitamos estas dimensiones para un diseno
particular del generador. Fry y Merrill (1973) repor-

2 o 3
tan que tres metros de superficie de tubo por 100 m’

de generador es adecuado.

COMBUSTION SUMERGIDA:

Es una manera muy conveniente para usar el biogas; sin
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embargo es imposible guemar el gas sin suministro de
re, este suministro de aire contamina el generador.
ra usar combustidén sumergida, el aire y el gas deben

tar comprimidos.
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CAPITULDO 111

ANALISIS METEORQLOGICO DE LA ZONA

3.1 GENERALIDADES

El lugar donde se encuentra la Planta de Biogas y en
donde se realizaron las experimentaciones estd en la
siguiente posicidn: Longitud 78° 48' Oeste, 2° 14' la

titud Sur, altitud 2550 m.

Existen dos estaciones mds o menos bien marcadas, el
Invierno o estacidn lluviosa, que comprende los seis
primeros meses del ano; es decir, de enero a junio. A
partir de julio hasta diciembre tenemos el Verano o

estacidn seca; ésta es muy caracteristica por el incre-

mento de los vientos.

Las temperaturas medias anaules oscilan entre 11 vy

15°C, con una precipitacidn menor de 600 mm.

La forestacidn no es exhuberante, puede considerarse

entre el Bosque Andino Submesotérmico (Higrofitia Sub-
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Andina y los paramos y pajonales.
La produccidén agricola y pecuaria depende Gnicamente
de la estacién Lluviosa.
En la estacién Lluviosa, las mahanas son soleadas vy
las tardes nubladas. En la estacidn Seca, los dias

son mids despejados que en la estacidn Lluviosa.

El tipo de suelo es de las Rocas Volcdnicas del Plio-

cuaternario; Volcé&nico reciente Andesita.

El clima puede considerarse como Templado Periddica -

mente Seco.

La Presidn Atmosférica a 2550 m. es de 0.73242 Atm.

equivalente a 10.763 Psi.

La temperatura de ebullicidén del agua, es aproximada-

mente de 91°C.

TEMPERATURA Y HUMEDAD AMBIENTAL

En la Tabla B.2 tenemos la temperatura ambiental pro- °
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medio Tb, y en los griaficos A.3 la temperatura ambiental

horaria para algunos dias.

Los grdficos A.4 representan los % de humedad relativa

promedio y los A.5 % humedad relativa horaria.

TEMPERATURA DEL SUELO Y SUBSUELO

La temperatura del suelo es tomada desde las 8:00 horas

hasta las 20:00 horas, cada hora.

En los gradficos A.6 tenemos la temperatura del Suelo

promedio para algunos dias.

Las temperaturas del Subsuelo fueron tomadas antes del
calentamiento, seglin el siguiente diagrama; junto al

Digestor:

NGmero Profundidad (Cm)
1 20
2 50
3 15
4 30
5" : 50

6 15
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Las distancias entre ellos estdn indicadas en la figura.

i

B |

194
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5 - z 5 &7
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~
>
%
),

DISTANCIAS EN CENTIMETROS
DIGESTOR

En la Tabla B.3 tenemos temperaturas del subsuelo, pa-

ra algunas horas del dia.

En la Tabla B.4 tenemos la temperatura del subsuelo

Tsb para algunos dias durante el calentamiento.

3.4 VELOCIDAD DEL VIENTO

Los datos son interpolados de los de Guamote y Chunchi:
Guamote 3020 m altitud

Chunchi 2254 m altitud
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La figura 3.1 representa los datos promedio de los anos:

1976, 1977, 1978, 1979 para todos los meses del ano.

Como resultado tenemos un promedio anual de 4 m/s.

PRECIPITACION

Los datos son el total mensual de lluvia, interpolado

entre Guamote y Chunchi.

La figura 3.2 representa el promedio de los afhos desde

1976 a 1980. Obteniéndose un total anual promedio de

511.6 mm.
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CAPITULDO IV

ESTUDIO Y DISERO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

4.1 ANALISIS TERMICO DEL DIGESTOR

4.1.1 Aproximacidén de la Conductividad K del Suelo

Para hacer esta prueba se introdujo un tanque me-
tdlico cilindrico en el suelo, las dimensiones

del tanque y la localizacidn de las termocuplas,

se representan en la Fig. 4.1

T1O SUELO

%

VOLUMEN= 20 litros

36

27

FIG. 4-1. LOCALIZACION TERMOCUPLAS
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En la tabla B.5, tenemos las temperaturas para 23 horas.

.~

El calor total perdido por el agua sera:

9, = B.C AT, — T ]

=
I

20 kg

C = 1 k Cal/Kg®°C

T . = 74.2 °C
ai
Taf = 35.8°C, reemplazando
Qt = 20 Kg (1k Ccal/Kg°C) (74.2-35.8)°C = 768 K Cal
e = 768 x 103 Cal (BTU/252 Cal) = 3047.6 BTU/23 Hr

132.5 BTU/Hr.

Esta es la energia perdida por el agua por la parte superior,

y hacia el suelo que esta alrededor del tangue.

R = 1/Hv + (1/K)aire + (1/K)suelo

Hv = 5.7 4+ 3.8 v=5.7+ 3.8 x 2 = 13.3 (W/m2°C). 1761
HV = 2.34 BTU/Hr g”F

1 aire = 0.02m x 3.281 = _.06562 p

K aire = .015 BTU/Hr P°F
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R = 1/2.34 + .06562/.015 + (1/K) suelo

R = (4.8 K + 1) /K

Q, = AK(T, - T, )V4.8K + 1)

A = .6163 p2

T, - T, = 118.8 - 61 = 57.8°F

Q, = -6163 x 57.8 K/(4.8 K + 1) = 35.6 K /(4.8 K + 1)
Q = PKS (T, - 1)

perimetro p = 2.78 p
S = 1.75 figura 4.1:1.
Q, = 2.78 x 1.75 x 57.8 K = 281.2 K

Qt=35.6 K/(4.8 K + 1) + 281.2K = 132.5 BTU/Hr

De la relacidn anterior tenemos la siguiente ecuacidn

segundo grado, para 1 suelo = .06562 p
1349.8 K2 = 5871.9 K - 8.7 L 0
De donde

-
(581.9 - 620.9) /2(1349.8)

-
I

~
Il

-445 BTU/Hxr P °F

55
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4.1.2. Pérdidas térmicas del Digestor con el medio

El calor perdido por Conduccidn hacia el subsuelo

esta definido por:

El factor de forma S es calculada en la figura 4.1.2.

Ls = (3.8/4)16.87 + (4.2/4)15.22=32x2=64P/3.218=19.5m
K = .445 BTU/HrP°F x 1.73 = .76985 W/m°C

= - = - ©
Qk 19.5 x .76985 (Td Tb) 15.(Td Tb]W/ €

En la tabla B.4, tenemos las temperaturas del diges-

tor T4 Y el calor de conduccidn en la tabla B.6.

El calor total desde el 11 de septiembre al 19 de oc

tubre por conduccidn Q) = 2204 W
BTU W
Para un K = 0.56 Hrp°F ¥ 1.73 = 0.9688 -

el cual es calculado por el factor de forma para el
digestor. La suma de calor de conduccidn para el

mismo periodo anterior
o = 2:9688 (3204 ' _ L4,y
- 0.76985
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FIGURA 4.1.2. FACTOR FORMA DICESTOR

8%


Guest
Rectangle


Pérdidas del Digestor por la parte superior

Resistencia del Biogas

R, = 1/K = .2m/(.01756x1.73W/m°C) = 6.58 m2°C/wW
Resistencia de conduccidn por las tapas
Rt = 1/K

; -3
I = 1.5875 x 10 m
K = 25(BTU/Hr P°F) 1.73 = 43.25 W/m°C

-3 -5 7

Rt = 1.5875 x 10 /S 43.25 = 3.867 x 10 m °C/W

Resistencia de conveccidn por el viento

H = 5.7 + 3.8 v
v = 4 m/s

5.7 + 3.8 x 4 = 20.9 W/m2°C

m
Il

R = 1/Hv = 20.9 = .0478468 m2 °C/W

59
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Suma de resistencias

R = 6.58 + 3.67 x 107> + .0478468 = 6.64 m> °C/W

El calor perdide por la parte superior sera:

= T " = . T = °
p)/6-64 83 (T, T,) wW/°cC
En la tabla B.6, tenemos el calor Qb y el calor perdido to

tal O =
P

Proceso de calentamiento

1. Del 21 de agosto al 2 de septiembre, se cargaba al di
gestor, usando solamente el agua caliente del calenta

dor solar.

2. Del 3 de septiembre al 25 del mismo mes, ademas de
cargar normalmente se anadid agua caliente, tal como

tenemos en la tabla B.7.
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3.- Del 26 de septiembre al 19 de octubre, se
cargd como estd indicado en 1., puesto que
tratamos de regresar a las condiciones ini -
ciales de operacidn de la planta; y de esta
manera determinar la variacidn de produccidn
de Biogas, solamente por el efecto de tempe-

ratura.

El calor de entrada seré
Qe = 140x4.186 x 1000 Te/86400= 6.78287 Tew/°C

La temperatura de entrada .Te, la tenemos en la

Tabla B.8.

El calor de salida seréa:

Qs = 6.78287 Td W/°C

El calor ganado seré&:

Qg = 14000x4.186 x1000(Tn - Tn - ;)/86400 =
678.287(Tn - Tn - )W/°C

donde Tn es la temperatura del Digestor de cual-

quier dfa y Tn-; la temperatura del Digestor de

un dfia anterior.

Para el segundo proceso, tenemos gque incluir el

calor adicional del agua, por lo que:
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Qea .048449 (Litros) Te W/Kg°C

Qsa .048449 (Litros) Td W/Kg°C
El calor de entrada, de salida, el ganado y el
calor perdido, se encuentran en la Tabla B.9.

Qp = Qe - Qs - Qg (W)

Los totales de los Calores gquedaron:

Dias Qe Qs Qg Qp

60 17509 10420 21841 4908 (W)

62


Guest
Rectangle


63

4.2 DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

4.2.1 Aproximacidn de la Radiacidn Incidente Promedio

En la Fig. 4.2 tenemos la radiacidn global para

Izobamba, su promedio para los 15 anos indicados

es I = 376.5 cal/cm?dia.

Este valor puede consilderarse bastante real y
aproximado, debido, a que el ciclo solar estda

determinado para 12 anos aproximadamente.

Suponemos que en La Moya, es el 15% menos que es-

te valor.

I = 376.5 x .85 = 320 cal/cm’dia

I

I

320 x 4.18/24 x 3600 = 155.W/m’

4.2.2 Carga Térmica necesaria y drea receptora de Radia-

cidn

Para calcular la temperatura de la Mezcla, es -

tiércol m&s agua, tenemos:
MjTj) + MaTa = MmTm
Mj = 70 Kg

T4 = 18°C
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I

70 Kg

1

45°C. Suronemos gue a ésta temperatura sa

agua del calentador solar.

= 140 Kg.

Reemplazando los valores en la ecuacidon anterior

tenemos:

70

Tm

E1l

tie

El

X 18 + 70 x 45 = 140 Tm; de donde

= 31.5°C.

calor necesario para suministrar diariamen

al Digestor sera:

= MmC. Tm = 140 Kg (1K cal./Kg.°C) 31.5°C

4410 K Cal. = 5.13 XKw - Hr.

calor disponible que se obtendr3a del calenta
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dor Solar sera:

MaC. (Taf - Tai)

Lo
I

d
Ma = 70 Kg
Taf = 45°C que es la temperatura que necesita
mos.
Tai = 15°C. temperatura inicial del agua.
Qd = 70 Kg. (1 Kecal./Kg.°C). (45 - 15)°C = 2100
K Cal.

Como éste calor se tomara de la Radiacidn Solar

tenemos:

Qd = EAI; de donde:

2
A= Qd/EI = 2100 x 103 cal./(.5x320 cal/cm’)

Siendo:
E = 50 %
2 o 2
I = 320 cal/ecm asl tenemos gue el area re-

ceptora sera:
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4.2.3. Perdidas Térmicas del Colector

El diagrama representa las diferentes resisten

cias del sistema.

nb

R W MW AN

Tt 4] v Rb Tb
=Nk

Ya que las resistencias estin en serie, tenemos
SR = Rk + Ri + Rt + R1 + Rv + Rb
Resistencia del aislamiento

Rk = L/K
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L= .07m

.034 BTU/Hr92°F E

K =
A= 3.08 m° = 33.15 p°
K = .034 x 33.15 = 1.127(BTU/Hr P°F) x 1.73=
1.95 W/m°C
2
Rk = .07/1.95 = .03591 m °CAW x 3.08m
Rk = .011656°C/W

Resistencia interior del agua del tangue Ri

Tt 50:3°€

I
]

122.5°F

Ta = 29.7°C

85.5°F

Las anteriores temperaturas son los promedios

de 76 dias.

Tabla B10 y B11

Ts = (122.5 + 85.5) /2 = 104°F

Propiedades para el agua

5
qBo"/u2 = 118 x 106 (10F P3)
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Pr = 4.52
K = .364 (BTU/HrP°F) x 1.73 = .62972 W/m°C
r = .4429P

Gr =p2 gB (Tt - Ta) r3/u2

Gr = 118 x 10° (122.5-85.5) (.4429)°3

Gr = 3.7935 x 10°

Nu = .42 (rGJ:Pr/L)1/4 FIG. 7-11(7)

Nuz.42 (13.5 (3.7935 x 105)4.52/140) /4= 47.6
Hi = K Nu/r = .62972 x 47.6/.135 = 222 W/m°°C

At = 1.187522 m2

Hi = 222 x 1.87522 = 263.W/°C

(g
Ri = Do/HiDi .= 27.158754263. x 27 = 3.816 x 10

*CFH.
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Resistencia de conduccidn del Tangue Rt

Rt = Do Ln (Do/Di) /2K (10)

K = 25(BTU/Hr P°F) x 1.73 = 43.25 W/m°C

Rt = .2715875 Ln(.2715875/.27) /42 x 43.29 =
1.83 x 10" ° m2°C/W
-5 -5
Rt = 1.83 x 10 ~/1.1875 = 1.541 x 10 °C/W

Resistencia del aire interior del Calentador

R1

R1 = 1/(Hv1l + HEr1)
Hr1 = 40 €t 'I't3 (10)
Et = .91

Tt = 50.3°C 4+ 273 = 323.3 ¥
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Hr1l = 4 x 5.67 x 10°2 x .91 (323.3)° =

6.97(W/m2°C}x 1.1875 m2

Hr1 = 8.28 wW/°C

Coeficiente Convectivo Hv1

Gr =02 gB (Tt - Tewo ) D3/u2
Tt = 122.5°F

Te = (Tt + Tc)/2

Te = 33:.5°¢€ = 92.3°¢F

La temperatura de la cubierta Tc, es el promedio

de 18 dias . Tabla B11.

Te= (122.5 + 92.3)/2 = 107.4°F

Propiedades para el aire

gBoz/uz = 1.76 x 106(1/°FP3)
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K= .0154 (BTU/HrP°F)

Gr = 1.76 x 10% (122.5 - 107.4) (27/30.48) 3=

18.47 x 106

Ee- 7 - 28 (7)

1
Nu = .53 (GrPr) /4 = 453 (18.473 ¥ 106 X .72]1/4
= 32

Hv1l = KNu/D = .0154 x 32/(27/30.48) = .556316

2

BTU/Hr P °F

Hvl = .556316 x 5.68 x 1.187522 = 3.75 wW/°C
R1 = 1/(8.28 + 3.75) = .0831255 °C/W

Resistencia del wvidrio

Rv

L/Kv

-~
<
I

2
.45 BTU/Hr P2(°FP) Xx 13.99 P x 1.73 =

10.89 W/m°C
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Rv: 3 x 10 "m /10.89 W/m°C

3

Rv = .2755x10 ~/ 1.

Perdidas al medio ambiente

Rb = 1/(Hvb + Hrb)

Hvb = 5.7 + 3.8 v
x 1.3 m2
Hvb = 27.17 wW/°C
Hrb = By O(Tc + Tb)
€v = .94 TABLA A-23 (8)

T = 33.5 + 273

I

Tb 16.3 + 273

306.5°K

289.3°K

23

-3 2
= .2755 x 10 “m °C/wW

2.12 x 1074 °C/W

5.7 + 3.8 x 4 = 20.9 W/m2°C

+ Tb%) (10)

La temperatura del ambiente Tb, es el promedio

de 76 dias.
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Hrb = .94 x 5.67 x-10—8(306.5 + 289.3)
(306.5% + 289.3%)

Hrb = 7.33 wW/°C

Rb = 1/(27.17 + 7.33) = .0289855 °C/W

La suma de resistencias sera:

SR = .011656 + 3.816 x 10 ° + 1.54 x 10°° 4
.083125 + .028085 + 2.12 x 10 4
SR = .1277 °C/W

El calor perdido se definira:

Q@ = (Ta - Tb) /SR = (Ta - Tb)/.1277 W

En la tabla B12, tenemos las pérdidas de calor

del caléntador solar.
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CAPITULO V

MATERIALES, CONSTRUCCION Y COSTOS

5.1 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales que se usaron para la construccidn del
calentador solar fueron seleccionados de acuerdo a la

disponibilidad y costo de ellos.

Asi por ejemplo, se usé un tangue de una chimenea vie-
Ja, como depSsito de agua para el calentador. También
como material de aislamiento usamos el aserrin, dispo-
nible de la misma preparacidn de la madera, usada para

construir el armazdn del calentador.

Los materiales gue se usaron en la construccién del

calentador solar, se detallan a continuacidn:

Madera, Plywood, hojalata, clavos, neplos, tees, lla-
ves, brochas, blanca cola, pintura, aluminium foil,

vidrio, pernos, embudo y masilla.
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5.2 CONSTRUCCION

Preparacidn de la madera, de acuerdo a las dimensiones
adecuadas. Construccidén del armazén en forma de "V",
las partes laterales se sujetan con pernos, que son

las principales, los elementos interiores con clavos.

Una vez terminado el armazdn, cubrir su parte exterior
con hojalata, fijdndolo a la madera con clavos peque-
nos. Cubrir su parte interior con plywood, por todos
sus lados. De esta manera quedan 4 compartimentos
huecos; dentro de los cuales entrard el aserrin como
aislamiento. Se procede a cerrar su parte superior.
Asi queda ya construida la caja que servird de soporte

para el tanque de agua.

Para la construccién del tanque, al tubo usado se suel-
dan sus dos tapas laterales, con sus respectivos neplos
de salida y entrada de agua, luego un poco de lija, y

para terminar, pintar el tangque con negro mate y si es

posible, a soplete.

Antes de entrar el tanque a la caja, pegamos a &sta en
su parte interior; es decir al plywood, el papel re -

. flector (aluminium foil). Entramos el tanque, a la
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salida colocamos la llave y a la entrada el embudo.

Solamente falta colocar la cubierta. Para tomar las
pruebas en Guayaguil usamos tefldn. Pero luego usamos
vidrio y para cerrar herméticamente sus lados usamos

masilla. Para terminar se pinta exteriormente el Ca -

lentador Solar.

Los planos C.2 representan el Calentador Solar cons -

truido.
CQSTOS

A continuacidn detallamos los materiales y costos pa-

ra la construccién del Calentador Solar.

MATERIAL CANTIDAD ( P/U)SUCRES P, T SUCRES

Tablas de Raoble:

5% 20 x 400 am 2 300 600
2.5 x 20 x 400 cm 2 150 300
Plywood 5 mm. 1 300 300
Hojalata 1/60"

90 x 180 cm 3 150 450
Clavos

1/2%, 1%, 2", 2.5", 3" 8 Ib 22 176
Neplos

L2 5 5Y 3 12 36
1£2™ 26 3" 3 10 30

Llave de paso 1/2" 1 130 130
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Tees 1/2" 1 16 16

Brocas 2 40 80
Blanca cola 2Lt 80 160
Pintura blanca 2 Lt 125 250
Negro Mate 2 Lt 125 250
E&mbudo 1 20 20
Aluminium Foil 1 rollo 137 137
vidrio | 2 400 800
Masilla 2 1b 30 60
POIBT o 5 % & % 8 @ ® § % @ & & wow e § 4 B & 3795

Para la construccidén del Calentador Solar, aproximadamen-
te se necesitaron en Mano de Obra, 10 jornales en total,

a 250 sucres cada jornal, tenemos 2500 sucres.

El costo total del Calentador Solar serd aproximadamente

de 6295 sucres.
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CAPITULO VI

EXPERIMENTACION Y ANALISIS

6.1 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

La eficiencia estd definida, por la relacidén entre el
calor ganado por el agua en el Calentador Solar y la

Energia recibida

E = MaC (Taf - Tai)/IA

Ma = 70 Kg

C = 1Kcal/Kg®°C

I = 320 cal/cm?

A = 13000 zm? reemplazando en la ecuacidn
E = 70 Kg (lKcal/Kg°®°C) (Taf - Tai)/

(.32Kcal/cm?) 13000 cm?

E =0.0168269(1/°C) (Taf - Tai)°C

Para el cdlculo de la eficiencia de cualguier dfa, Tai
se toma a las 8:00 horas; si notamos una variacién en
ésta, serd por la hora a la cual se carga el Calentador;

asi, se cargd una sola vez el 26 de julio de 1982 vy
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se mantuvo esta misma agua hasta el 20 de agosto de 1982;

asi se puede calcular las pérdidas térmicas nocturnas.

Del 21 de agosto hasta el 6 de septiembre se cargaba
por la noche, después de descargar el agua caliente, pa-

ra usar en el Digestor.

Del 7 de septiembre de 1982 en adelante, se cargd el

calentador por la manana, antes de las 8:00 horas.

El calor ganado por el agua seréa:

Qg = 70000 (cal/°C) (Xw-hr/8.601x10°Cal) (Taf - Tai)

Qg 8l1.4 (Taf - Tai) W-hr/°C (1/8 hr)

Qg = 10.1 (Taf - Tai) w/°C

En la Tabla B.13 tenemos las temperaturas Taf, Tai, y
el calor ganado por el agua durante el calentamiento
Qg.

En el Gr&fico A.7 tenemos sus respectivas eficiencias E.

CALCULO DE RADIACION APROXIMADA DE LA ZONA

La ganancia G del Calentador esti definida, por la suma

del Calor ganado por el mjua y las Pérdidas Térmicas;
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G =Qg + Qp
También estd definido por,

G = (ta)e PRdAsYI (10)
Cdlculo de (ta)e, cantidad de energfia que es recibida
por el tanque.
Cosbh = SendSen¢ + CosdCoséCosw
Para el 26 de julio al 19 de octubre, la declinacién
solar § = 7.5%
Latitud, ¢ = -2.2°
Angulo horario, w, tomaremos desde las S:bo horas has-
tas las 16. Todos los préximos datos que se calculan

se encuentran en la Tabla B.14.

Cosfh = -5.0106 x 10™% + .990714 Cosw
Cosft = Cos (6 - i)CoséCosw 4+ Sen (8 - i) Sen$
Cosbt = .9690539 Cosw - .0275834

R = CosfHt/Coshh

Trayectoria real del rayo, L

—

@
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IJ =) lJ"/ (1‘(11] .."“ ..! -,":.l?. )) E

L' = .3 cm

—
=
—
|
W
e

L, para el aire

i)
5]
I*
—

|.528 para el vidrio
cm/(1 - .4283 Sencl) 5 21 = ot

c
It
[

Sen”2 = (nl/n2)Scn"2
Sen+2 = ,65445 Senl

[8%]
h
b=
a
Q
wn
[}
3
o

fegin la Ley de¢ Fresnel

Ir/1i = (o1 +22)/2

K = .32 cm -para vidrio ferross

tr = ((1 - 21/1 + 21) + (1 - -2/1 < .2))/2

Para una sola cubierta

£ = e ¥l (1 = ol¥/L # 1) + (1 = 2/1 + 52))72
Lty = ta/1 - (1 - ) :.d

Para negro mate sobre hior

i

(J
x
o
Lo]

alvanizado

R | = 9
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(tade = ta + (1 - e—KL)al
Para ¢ = .91, a1 = .27
(ta)e = to + (1 = & *>20y & .27

Reflectividad del papel aluminio

pa =1 - g =1- .29 = .71
Factor de suciedad, 4 = .98
Factor de sabra, s = .97

Factor de imperfeccidén de construccidn, y = .9

Sacando los promedios de la Tabla B.14 tenemos:
R = .9493627
(ta)e = .7952305

Incluyendo los valores obtenidos

G = .7952305 x .71 x .9493627 x .98 x .97 x .9 |
G = .4585893 I

I = 2.18 G

Dividiendo para el A = 1.3 m’ tenemos:

I= 1,677 6 W/m*

En la Tabla B.1l5 tenemos las Gans cias para 76 dias,
cuyo promedio es, G = 238 W/m?

I

1.677 x 238 = 400 W/m? , para un dia

I

400 x 8/24 = 133 W/m?, para 8 horas

Tambi&n en la Tabla B.15 tenemos la radiacidén solar

aproximada para algunos dias.
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6.3 VARIACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA Y DE LA RADIACION SOLAR

Los gr&ficos A.8 representan la produccibén de Biogas,
la radiacién solar y la temperatura del Digestor T4,

para los dias de pruebas.

El Gr&fico A.9 representa una aproximacidn media de las
curvas, de la temperatura del digestor y de la produc -
cién de Biogas, para los dfas de calentamiento, éste

sirve para visualizar claramente el tiempo de respuesta
del sistema y la variacidn de la produccidn de Biogas y

la temperatura.

El calentamiento comenzd el 21 de agosto. Hasta el 2
de septiembre, la produccidn permanece constante y la

temperatura aumenta a una razdén de .05°C/dia.

La respuesta del sistema, act@ia aproximadamente a los
13 dias del inicio del calentamiento; es decir la pro-
duccidn de Biogas, comenzd a aumentar después de 13

dias del inicio del calentamiento.

Del 2 al 18 de septiembre, tenemos un incremento pro -

nunciado de la produccidn de Biogas, de aproximadamen-
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te 33 Litros/dia. Para este mismo periodo la temperatura

aumenta a razdon de .13°C/dia.

La relacidn de incremento de produccidn, en funcidn del

incremento de temperatura sera:

33/.13 = 254 Litros/°C

Del 18 de septiembre al 16 de octubre la temperatura del
Digestor Td, permanece arriba de 21°C. La produccidn de
Biogas, con peqguenas variaciones, se mantiene arriba de

los 2000 litros / dia.

ANALISIS ECONOMICO

Calcularemos el costo aprcximado del Kg. de Biogas, en -

funcidn del costo de LPG que se ahorraria, si usamos bio

gas por LPG

ob = .49c02 + .69’c34

1.9768 g/1

DC02

PpCH, = .7167g/la T= 0°C y Presidn de 1 atm.
4

Considerando como un gas ideal

P1/T1 p1 = P2/T2 p2 P1 = 1.013 x 105 N/m2
T1 = 273 °K p1 = pb
P1 = 1.22074 g/l P2 = .73242 + 13 cmH_ 0=

2
, 75468.6 N/m°
T2 = 16.3 + 273 = 289.6 °K
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1.013 x 10°/1.2207 x 273 = 75468.6/02% 289.3

P2 = .8582 g/l = .8582 Kg/m?®

Poder calorifico del Biogas

PCb = 5000 Kcal/m®(1/.8582 Kg/m®) = 5826.1 Kcal/Kg
Poder calorifico para el Gas Licuado LPG

PCl = 10889 Kcal/Kg

Relacionando ambos valores tenemos:

PCb/PCl = 5826.1/10889 = ,535

PCbh = .533 PC1

Haciendo una relacidn directa, entre el Poder Calorifi-
co del combustible y su ccsto tenemos:

Cb = .535 C1

Si Cl1l actual es de 12 sucres/Kg

Cb = .535 x 12 = 6.42 sucres/Kg

Se estima un incremento en el costo del gas, del 25%

anual.

El promedio de la Produccidn de Biogas para los Glti -
mos 30 dfas de calentamiento seré&

Pd = 63066/30 = 2102 litro/dia

El promedio de produccidn, para una carga constante y

antes del calentamiento fue de 1510 litros/dia.
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El incremento de la Produccidn de Biogas debido :olamen-

te al calentamiento, es decir para el aumento d« 3.13°C

serd
Pl = 2102 - 1510 = 592 1/dfa; de donde
592/ 1510 = .392 , gue representa el incremento de¢ un

—~

39.2% de la Produccidn sin calentamiento.

La temperatura del Digestor antes del calentamicnto
fue de Td = 18.12°C; y para los filtimos 20 dfas ¢ Ca-

lentamiento fue de 21.25°C.

Idealmente, para una planta para 140 litros de mc.-cla
cada dia, para una Td = 18.12°C, en la Figura 1.! obte-

nemos su tiempo de retencidn HRT

]

45 dias; por 1o gque
Vi = 140 x 45 = 6300 1

Para Td = 21°C, su HRT = 37 dias

VE = 140 x 37 = 5180 1

Vi - Vf - 6300 - 5180 = 1120 1

Para una operacidn adecuada de la Planta, necesi:.—os

1120/2 x 37 = 15 Kg de Majada adicionales.

Ya que 2102/70 = 30 1/Kg de majada, 15 Kg de Ma-..i:

adicionales serfa, 15 x 30 = 450 1 de Biogas ma=.
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I'ra mantener el nivel térmico existente, necesitamos
I litros de agu. caliente, a qué temperatura?

l.v temperatura d¢ cntrada de la Mezcla, Te , promedio
I+ los 60 dias d¢ calentamiento fue, Te = 34°C.

M1 Ta + Mj T = Mau Tm = 15(Ta + Tj) = 30 x 34
1"y = 18°C, Ta = 6B - 18 = 50°C

Necesitamos 15 1t de agua a 50°C

C1lor necesario

QO = 15 (50 - 18) 480 Kcal

O/ nPCb = 480/.34 x 5000 = 283 1t de Biogas

l.1 ganancia neta d¢ Biogas para los 15 Kg de majada
dilcionales seré&

'Y = 450 - 283 = 105 litros/dia

canancia total

"~ 592 + 165 = 757 1t/dia, de donde

“h7/1510 = .5; que es el 50% de incremento de la Pro-
Jduccidn de Biogas por el calentamiento.

‘.imancia en Kg

.N582Kg/m x .757m’ = .65Kg biogas/dfa = 237.2 Kg/afo

v la adicidn de 15 Kg de majada fresca, obtenemos 3
v de Bioabono, ¢! cual se lo ha cotizado a .5 sucres/

a1, por lo que tomtién tenemos un ingreso adicional de
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2737.5 sucres en los 5 anos de cédlculo.

LISTA DE COSTOS

ARO Sucres/Kg Sucres/ano
1983 8.025 1904
1984 10.03 2379.6
1985 12.54 2975.1
1986 15.17 3724.8
1987 19.6 4650.1
TOTALx s s o0 s ¢ 005w ss 15633.6

Si el costo total del Calentador Solar es de 6295 sucres,
éste se pagard en dos anos y cuatro meses, por lo que

tenemos una rentabilidad anual para nuestra inversidn

de 100/2.33 = 42.8%.

RESULTADOS Y ANALISIS

Para una Operacidn adecuada de la Planta, con el calen-
tamiento, se espera un incremento del 50% en la Produc-

cidén de Biogas.

La temperatura ambiental promedio, para los dfas de

prueba Tbh = 16.3°C

La Humedad Relativa HR = 59.5% ’
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Temperatura promedio del Suelo T = 22.02°C

Temperatura promedio del Subsuelo Tsb = 20.37°C

La Conductividad del Suelo calculada, es bastante apro-
ximada a la que se dan en los textos K = .346 W/m°C
Calor Perdido promedio del Digestor, para las condicio-

nes finales

Qk = IS (Td - T b) = 15 (21.25 - ]6.3) = 74.1w
Qb =.83(Td - Tb) =.83(21.25 - 16.3) = 4.| W
Qp =74.2+ 4.\ =778.3 W

Para mantener el nivel Térmico obtenido, se debe sumi-
nistrar cada dfa al Digestor Qp + Qs

Qs = 144.1 W

Qp + Qs =78.3+ 144.1 = 122. 4 W = 4581. 4 Kcal

La temperatura necesaria de la mezcla ser4:

Te = 4581.4/140 = 33°C

La eficiencia del Calentador Solar, con los datos calcu-

lados de Radiacibn solar se encuentran en la Tabla B.16.

En el Grafico A.10 representamos la Produccidn de Bio-
gas en Litros por Kg de mezcla, respecto a la Tempera-

tura del Digestor Td.

De la Tabla B.15, sacamos el promedio de la radiacidn
global calculada y tenemos I = 400 W/m° para un dia;

pero nuestro cdlculo se ha hecho solamente para 8 ho-
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ras, por lo gque

]

t 400 x 8/24 = 133 W/m’

%

Il

155 - 133/155 = 14% menor, gue aguel gue asumimos.

Respecto a Izobamba seria menor en un 29%.

35
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l.- Comparando la Figura 1.3 en el Capfitulo 1, con el Gra-
fico A.10, observamos que los resultados de Produccidn
de Biogas son bastante aproximados; por lo que la Figu-

ra 1.3 es una curva real de Produccidn de Biogas.

2.- La limpieza del Calentador Solar es muy importante. Se

debe limpiar la cubierta diariamente.

3.- El1 método para calcular la Conductividad del Suelo K,
con sus respectivas suposiciones, se lo recomienda, ya

que el valor obtenido es aproximado al valor tedrico.

4.- Las Pérdidas de Calor calculadas por medio de balance
de calor, y por las Conductancias del Digestor son
aproximadas. Asi por ejemplo del 11-25 de Septiembre
por balance de calor Qp = 1088W, por el cdlculo de las
conductancias Qp = 1I9%8W, todas las aproximaciones
hechas para el célculo de las conductancias son las

adecuadas.

5.- Las Pérdidas de Calor en el Calentador Solar, por las
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noches, son mayores con una cubierta de Tefldn (Tedlar);

gue con una de vidrio.

Se debe cargar el calentador por la manana, no por la
noche del dia anterior, porque el agua se enfria por

rerradiacidén. Porque tenemnos una sola cubierta.

Se debe mejorar la transmisividad desde la superficie
del tanque hacia el agua, ya gue en la parte superior
existe un poco de aire e impide la transmisién de ca-
lor hacia el agua; ademds, el fenémeno de conveccidn

es obstaculizado, debido a que estamos calentando des-

de su parte superior.

Se recomienda para todas las zonas frfas, adaptar un
calentador solar a una Planta de biogas, de preferen-
cia, usando materiales f&ciles de obtenerlos en dichas

zonas.

Se necesitan equipos para trabajar en el campo, Yy en
general para fuentes no convencionales de energia;

aplicadas al desarrollo rural.

Se recomienda hacer un estudio para varias cubiertas

en el calentador; para asi evitar las pérdidas, espe-
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cialmente durante las noches.

También se puede hacer un estudio de calentamiento,
desde su carga inicial de una Planta de Biogas, de es-
ta manera se podrd obtener un mayor nivel térmico en

un tiempo menor.

Hacer un estudio de calentamiento, para diferentes
temperaturas, hasta llegar a la &éptima (30 - 35)°C.
Buscar un rango de temperatura en el cual el calenta-

miento es mds eficiente y rentable.
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TABLA B.1
PRODUCCION DE BIOGAS (LITROS)

DIA P DIA P DIA P
13 1472 29 1110 14 1518
14 883 30 1305 15 1449
15 1410 31 1390 16 1403

Agosto
16 976 1 950 17 1518
17 1100 2 1230 18 1495
18 1230 3 1150 19 1480
19 1320 4 1587 20 1518
20 990 5 1173 21 1541
21 1035 6 1189 22 1480
22 1240 7 1621 23 1564
23 880 8 1495 24 1441
24 1354 9 1472 25 1495
25 946 10 x 1472 26 1541
26 1380 11 1656 27 1610
27 1173 12 1633 28 1541
28 1260 13 1472 29 1449

* Inicio del Calentamiento

134
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TABLA B.1
(Continuacién)
DIA P DIA P DIA P
Agosto Sept. ot
30 1518 16 1955 3 2185
31 1403 17 2093 4 2231
Sept.
1 1541 18 2047 & 2231
2 1564 19 2070 6 2231
3 1725 20 2001 7 2093
4 1518 £1 2093 8 2116
5 1610 22 2070 9 2070
6 1357 23 2093 10 2047
£ 1357 24 2070 11 2093
8 1748 25 1955 12 2116
9 1679 26 2231 13 2185
10 1794 27 2185 14 2070
11 1840 28 2024 15 1863
12 1794 29 2162 16 2116
13 1955 30 2254 17 1909
oct.
14 2070 1 2415 18 1817
15 2093 2 2208 19 1932
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TABLA B.2

TEMPERATURA AMBIENTE Tb°C

DIA To DIA Tb DIA To DIA b
Jul.
26 16.1 14 18.3 5 18.2 26 16.1
27 15.2 15 19.8 6 20.2 27 16.5
28 18.5 16 16.9 7 17.1 28 16.2
29 14.7 17 16.5 8 16.6 29 16
30 17.9 18 177 9 15.5 30 16.8
oct.
21 12 20 16.2 10 15.7 6 16.3
Ago
i 14.2 21 19 11 16.5 7 14.8
2 15.3 22 4.3 12 16.9 8 14.7
3 16 23 16.3 13 16.4 9 13.9
4 17.5 24 19.7 15 15.9 10 14.3
5 16.1 27 18.6 16 15.5 11 15.1
6 14.5 28 16.6 17 15.3 12 15.5
7 14.2 29 18.6 18 15,2 13 15.3
8 13.4 30 16.5 20 15.5 14 14.8
9 16.5 31 17 21 16 15 13.9
Sept
10 18.5 1 17.9 22 16.7 16 16.9
11 18.8 2 17.5 23 14.7 17 15
12 16.4 3 18.1 24 16.3 18 14.6
13 18.7 4 16.1 25 15.4 19 14.2

Promedio para 76 dfas = 16.3°C
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TEMPERATURA DEL SUBSUELO

TABLA B.3

137

DIA: 1 de febrero de 1982
Hora 1 2 3 4 5 5

8 Ld s 2 18 18.8 18 18

9 18 18 19 19 18
11 20.5 19 18 19 19:.2 188
13 19.5 19 19 19 19 19.8
15 20.5 19 19 19 19 20.5
17 20.5 1% 19.8 18 19 20.5
DIA: 2 de febrero de 1982
Hora 1 2 3 4 5] 6

8 17.2 18.5 17 18.5 14 13
10 17.6 18.8 17 18.6 19 13
12 18.5 19 18 19 1952 18.8
14 19:% 19 19 1.9 19.4 20.5
16 20.8 19 20.5 18.8 19 2
18 22 19 21.5 19 19 22.8
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TABLA B.4

TEMPERATURAS DEL DIGESTOR Y SUBSUELO °C

138

DIA Td DIA Td DIA Tsb
Agos.
9 17.75 28 19.1
10 18.03 29 18.92
11 17.66 30 19.05
13 18. 31 19.
13 18.01 Sept.
14 18.3 1 19.04
15 18.38 2 19.13
16 18.35 3 19.09
17 17.43 4 1957
18 18.52 5 19.67
19 18.61 6 19.8
20 18.45 7 19.61
21% 18.28 8 19.96
22 18.6 9 20.32
23 18.62 10 2017 SEP
24 18.74 11 20.39 11 21
25 18.69 12 20.65 12 21.
26 18.86 13 20.69 13 21
27 18.94 14 20.75
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TABLA B.4
(Continuacidn)

DIA Td Tsbh DIA Th Tsb
15 20.83 21.6 3 21.4 20.9
16 20.906 5 - 21.28 20,76
17 21.. 19 20.9 5 21.4 20.9
18 21.21 20.7 6 le.7 20.7
19 2)...22 20.4 7 21.57 209
20 21:.22 20. 8 21.24 20.67
21 21.23 20,23 9 21.28 20..37
22 21.24 20.49 10 21.26 119,93
23 2 1. 35 20.63 11 21.2 19.8
24 21.18 20.4 172 21.13 1957
25 21..23 20.4 13 21.03 195
26 21 20.16 14 21.38 19149
27 21.09 20.06 15 21.26 19.7
28 21.24 20.43 16 21.1 19,3
29 21 .06 2043 17 21.32 19.9
30 20,88 20.3 18 21.36 1945

Oct.

1 21,07 20.77 i9 21.34 1917
2 21.18 20,83
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TEMPERATURAS PARA CONDUCTIVIDAD DEIL SUELO

TABLA B.5

Las Temperaturas se midieron en los dias 20 y 21 de septiembre. °C

140

HORA

21
21530
22
22:30
23

O 0 3 O =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

T2

74.
70.
67.
65.
63.

QO 0 0 =N

58

48.
46.
44,
43,
42.
41.
40.
40.
39,
39.
38.
38

=i
36.2
356

(o) TR NG T o ) W 6 T o, W o) B o ) W'« L N o o TR o A NN 6 |

3]

T7

23.6
23.8
24.6
26

27.2

30.8
32.6
32.4
32.2
514
31.4
30.8
30.2
30

29.8
29.8
29,8
29.6
29.6
29.6
2 e,

9

14.
13,
13
13.
13.

13.
12.
14,
15,
18.
17.
22,
20.
19,
23
23.
23.
23.
24

24,
20

[=2 T o I G R SO I (S

o O NN R DY Y e Y

T10

17.6
18

18.6
19.6
19.6

19.6
19.2
19

19.6
22

23.8
26.6
30.2
31.4
30.6
30.2
28.8
27.8
26

24.8
21

Teo

20.8
2led
20.8
20.8
21

20.8
20.8
20.4
20.4
20.8
20.8
20.8
20.8
2]

21

20.8
21

21

20.8
20.8
20.8

Las temperaturas pramedios son:

T2
4
T9
T10
Teo

48.25°C
29.28°C
18.29°C
23.48°C
20.8°C

i nn

118.8°F
84.7°F
64.9°F
74.3°F
69.4°F
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TABLA B.6©6

I PERDIDAS DEL CALOR  DEL  DIGESTOR (W) =
DIA Oy Q) Qp DIA O 24 Qp
SEP OCTB.

11 58 3.2 61.2 1 78 4. 76
12 56 N ) 59. 1 2 73 4. 77
13 64 3.5 67.5 3 77 4.2 81.2
14 64 3.5 67.5 4 75 4.1 79.1
15 74 45 ] 68.1 5 77 4.2 81.2
16 82 4.5 86.5 6 78 4.1 82.2
17 88 4.9 92.9 ;) 102 5.6 107.6
18 90 5 97 8 98 5.4 4
19 74 4.1 78. 1 9 111 6.1

20 86 4.7 90.7 10 104 57

21 78 4.3 82.3 11 92 5.1

22 68 3.8 71.8 §is 85 347

23 100 5.5 105.5 13 86 4.7

24 e 4 ik 14 99 5.5

25 88 4.9 92.9 15 110 6.1

26 74 4.1 78. 1 16 63 3.5

27 69 3.8 72.8 17 95 5.2

28 76 4.2 80.2 18 101 5

29 76 4.2 80. 2 19 107 r

30 61 3.4 64.4 -

3204
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TABLA B.7

CARGA DE AGUA CALIENTE AL

DIGESTOR
DIA LITROS Te°C DIA LITROS Te°C
3 62 38 14 104 35
4 68 36 15 112 36
5 125 35 16 96 36
6 122 32 17 96 36
7 107 35 18 96 37
8 107 35 19 96 36
9 114 35 20 9% 36
10 96 34 21 64 41
11 96 35 22 64 42
18 96 37 23 64 45
13 96 36 24 64 45
25 64 45

Total = 2105 litros [

ASUp

l,:’-

OS>
T b
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"'TABLA B.8

TEMPERATURA DE ENTRADA DE LA MEZCLA

i

DIA Te DIA Te DIA Te
Agosto Sept. Sept.

21 43 10 33 30 41
22 36 L 31 Oct.

23 32 12 31 i 44

24 35 13 31 2 42

43 31 14 27 3 41

26 30 15 al 4 40

27 33 16 28 5 40

28 33 17 26 6 42

29 34 18 26 7 38

30 35 19 26 8 37

31 30 20 30 9 36

Sept. 10 35

1 34 21 29 1l 33

2 3/ 22 30 12 32

3 EX 23 25 13 43

4 31 24 28 14 36

5 32 25 29 15 35

6 32 26 38 16 42

& 29 27 37 17 37

8 30 28 36 18 38

9 30 29 38 19 34

143


Guest
Rectangle


144

TABLA B.9

CALORES DE ENTRADA, SALIDA, GANADO Y PERDIDO

Proceso 1

DIA Qe Qs Qg Qp
AgOStO
21 293 124 108 61
22 245 126 217 - -98
23 218 126 13 79
24 239 127 81 31
25 213 127 -34 119
26 204 128 115 -39
27 225 128 54 43
28 225 129 108 -12
29 233 128 -123 228
30 235 129 88 18
2 | 205 129 -34 110
Sept.
1 233 129 27 77
2 252 130 61 61
TOTAL
13 dfas | 3019 1660 681 678
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TABLA B

3

(Continuacidén)

145

Proceso 2
DIA Qe Qea Qs Qsa Qg Qp
Sept.
3 224 114 129 57 -27 179
4 209 119 133 64 325 -194
5 218 212 133 119 68 110
6 217 189 134 117 88 67
7 197 181 133 102 ~129 272
8 203 181 T3 103 237 -91
9 203 193 138 112 244 -98
10 224 158 137 94 -102 253
11 207 163 138 95 149 -12
12 210 172 140 96 176 -30
13 209 167 140 96 27 113
14 180 176 141 104 41 70
15 207 195 141 113 54 94
16 191 167 142 97 88 31,
17 175 167 144 98 156 -56
18 178 172 144 99 14 93
19 176 167 144 99 7 93
20 201 167 144 99 7 125
21 197 127 144 66 7 107
22 203 130 144 66 7 116
23 169 139 145 66 75 22
24 188 139 144 66 -115 232
25 195 139 144 66 34 90
TOTAL 4581 3733 3211 2094
23 dfas 5305 1424 1595
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TABLA B.9

(Continuacidn)

Proceso 3

DIA Qe Qs Qg Qp
Sept.

26 258 142 -156 272

27 244 143 61 40

28 244 144 102 -2

29 258 143 -122 237

30 275 141 -169 303
Oct.

i 296 143 176 -23

2 286 144 75 67

3 277 145 149 -17

4 273 144 -81 210

5 269 145 81 43

6 283 146 47 90

7 259 146 68 45

8 248 144 -224 238

9 244 144 27 73

10 240 144 -13 109

11 224 144 -41 121

12 218 143 -47 122

13 289 143 -68 214

14 241 145 237 -141

15 237 144 -81 174

16 286 143 -108 251

17 248 145 149 -46

18 258 145 27 86

19 28 145 -13 99
TOTAL

24 dfas 3455 76 2645
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TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL TANQUE Tt

TABLA B.10

Y TEMPERATURA DEL AGUA Ta °C
DIA TE Ta DIA ) i oA Ta DIA Tt Ta
Jul. Ago. Sept..
26 46 32 15 49 34 6 64 31
27 40 30 16 57 33 7 43 33
28 43 29 17 58 35 8 58 30
29 47 29 18 54 35 9 44 25
30 48 28 20 57 39 10 55 27
3k 51 36 21 65 35 11 56 28
Ago.
1 52 36 22 61 31 12 23 29
2 46 34 23 47 26 13 54 26
B 54 36 24 60 32 15 56 28
4 37 37 27 57 34 16 48 27
5 59 30 28 34 34 17 41 23
6 50 33 28 54 26 18 41 24
7 5l 31 30 54 32 20 49 28
8 60 32 31 51 30 21 46 28
9 46 31 Sept.
10 56 33 1 55 3l 22 47 28
11 57 35 2 59 39 23 33 22
12 68 38 3 58 29 24 46 26
13 51 37 4 49 26 25 41 25
14 60 42 5 62 26 26 48 26
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TABLA B.11

TEMPERATURAS DE TANQUE,

AGUA Y CUBIERTA

DIA Tt Ta T
Sept.
27 50 28 35
28 53 28 37
29 46 26 33
30 61 31 41
Oct.
6 48 28 34
7 40 26 28
8 47 26 27
9 41 23 31
10 45 25 36
11 43 24 34
12 40 24 28
13 57 32 44
14 43 27 34
15 41 24 33
16 89 29 42
17 35 24 27
18 41 26 a4
19 41 25 27
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TABLA B.12

PERDIDAS DEL CALENTADQOR SOLAR (W)

DIA Op DIA Qp DIA Qp DIA Qo

Jul. Ago. Sept. Sept.
26 127 15 111 6 86 27 94
27 119 16 126 7 123 28 90
28 o 17 147 8 107 29 82
29 111 18 139 9 74 30 115
30 78 20 176 10 90 -~ -
31 147 21 126 11 86 — —

Ago. oct.

1 172 22 90 12 98 6 94

2 147 23 78 13 78 7 86

3 156 24 98 15 94 8 90

4 152 27 126 16 86 9 74

5 111 28 94 17 61 10 82

6 147 29 53 18 79 11 66

7 135 30 119 20 94 12 66

8 143 31 102 21 90 13 127

Sept.

g 119 1 107 22 86 14 94
10 115 2 164 23 Yy, 15 78
11 127 3 90 24 78 16 94
12 168 4 74 25 78 17 70
13 147 5 57 26 78 18 86
14 188 19 82
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TEMPERATURAS INICIAL, FINAL Y CALOR GANADO

TABLA B.13

PARA EL AGUA DEL CALENTADOR, °C, W

DIA Tal Taf Qg DIA Tai Taf Qg
Jul. Ago.

26 26 42 118 13 27 54 200

27 27 35 o4 14 31 47 118

28 23 35 89 15 29 4i 89

29 22 37 111 16 26 42 118

30 24 37 96 17 27 47 148

31 26 46 148 18 29 45 118

Ago. 20 27 38 81

1 29 46 126 21 29 46 126

2 28 43 111 22 20 44 178

3 26 45 141 23 16 41 185

4 28 47 141 24 20 44 178

9 21 45 178 27 20 41 155

6 27 41 104 28 17 41 178

F 25 40 111 29 17 42 185

8 24 42 133 30 18 45 200

2 20 44 178 31 20 40 148
10 29 39 74 Sept.

11 27 44 126 1 12 43 192

12 28 47 141 2 22 47 185
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TABLA B.13
(Continuacidn)
[ pia Tai Taf Qg DIA Tai Taf Qg
Sept.
3 x 1 45 207 27 19 38 141
4 16 44 207 28 18 37 141
5 14 41 200 29 19 36 126
6 17 45 207 30 20 43 170
7 20 41 155 cet.
8 17 42 185 1 20 43 170
9 16 34 133 5 20 39 141
10 16 40 178 6 20 38 133
11 16 40 178 7 20 21 81
12 20 40 148 8 21 32 81
14 16 40 178 9 19 29 74
15 16 43 200 10 18 31 96
16 17 35 133 11 19 30 81
17 17 30 96 12 18 33 1311
18 19 30 81 13 18 45 200
20 18 36 133 14 19 34 131
21 19 36 126 15 18 28 74
22 20 36 118 16 18 44 192
23 x 19 27 59 17 19 28 67
24 19 34 1701 18 18 35 126
25 19 A2 96 19 18 32 104
26 19 34 111
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TABLA B.14

CALCULO DE (Th) e

HORA 8-9 9-10 JO~1T: 11-+13 12-13 13-14 14
w 52:39 S 22.5 FaD -7.5 -22.5 -3
Cosgh .598 .7809 .9102 - 9772 .9102 o)
Cospt .562 L7412 .8677 «3331 9331 .8677 L
gl 558 42.2 29.8 21.1 21.1 29.8 4z
R .940 .9490 .9532 9549 .9549 JA552 .9
L cm .356 .3340 o 3112 . 3086 . 3086 «3172 ]
82 2.8 26.1 19 13.6 13.6 19 2
Pl ) i .890 .0620 0.525 .0525 .0620 v
p2 1.1x10 " .0131 .0278 .0361 .0361 .0278 .
t 113 .8134 .9457 .8268 .8268 . 9457 o4
to « 107 .7439 .8650 .7562 .7562 .8650

(ta)e .736 i 1113 .8910 . 7816 . 7816 .8910
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TABLA B.15

GANANCIA (W), Y RADIACION SOLAR (W/m?)
DIA a G I DIA G I
Jul.
26 245 137 13 347 194
27 178 29 14 306 171
28 200 112 15 200 112
29 222 124 16 244 136
30 174 97 17 295 165
31 295 165 18 2517 144
Ago. 20 257 144
1 298 163 21 252 141
2 258 144 22 268 150
3 297 166 23 263 147
B 293 164 24 276 154
5 289 162 27 281 157
6 251 140 28 272 152
7 246 137 29 238 133
8 276 154 30 319 178
9 297 166 31 250 140
10 189 106 Sept.
11 253 141 Ik 299 167
12 309 173 2 349 195

153


Guest
Rectangle


TABLA B.15
(Continuacién)
DIA G I DIA G I
Sept.
3 297 166 25 174 97
4 281 157 26 189 106
D 257 144 27 235 165
6 297 166 28 231 129
7 278 155 29 208 116
8 292 163 30 285 159
9 207 116 oct.
10 268 150 6 227 127
1. 264 148 7 167 83
12 246 137 8 171 96
1.3 256 143 9 148 83
15 294 164 10 178 99
16 219 122 11 147 82
17 157 88 12 177 99
18 151 84 13 327 183
20 227 127 14 205 115
21 216 121 15 152 85
22 204 114 16 286 160
23 116 65 17 1.3 77
24 189 106 18 212 118
1.9 186 104
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EFICIENCIA DEL CALENTADOR USANDO

TABLA B.16

LA RADIACION SOLAR CALCULADA

155

DIA E DIA E DIA E DIA E
Jul.
26 29 14 23 5 46 27 35
27 20 15 27 6 41 28 28
28 27 16 29 7 33 29 36
29 30 17 30 8 38 30 36
30 33 18 27 9 38 Ock.
31 30 20 19 10 40 6 35
Ago. 21 30 11 40 7 29
1 25 22 40 12 36 8 28
2 26 23 42 13 41 9 30
3 28 24 38 15 40 10 32
4 29 27 33 16 36 11 33
5 37 28 39 17 26 12 37
6 25 29 46 18 32 13 36
7 27 30 37 20 35 14 32
8 29 31 35 21 35 15 29
9 36 Sept. 22 34 16 40
10 23 1 38 23 30 17 29
11 30 2 32 24 35 18 35
12 27 3 41 25 30 19 33
13 34 4 44 26 35
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