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RESUMEN

KEYWORDS: COLECTOR SOLAR TERMICO, BANCO DE PRUEBA, FLUIDO.

En este trabajo de titulo se habla sobre la construccion del nuevo circuito
hidraulico para calentar el agua en los colectores solares térmicos, estd pensado para
mejorar los bancos de prueba de los Técnicos Universitarios e Ingenieros en Mecanica
Industrial, en cuanto a las asignaturas de que estudien el comportamiento de un fluido en
un sistema hidraulico, de la Universidad Técnico Federico Santa Maria, Sede Jose
Miguel Carrera, Vifia del Mar.

El sistema actual consta de un fluido que es suministrado por una llave de paso
domiciliaria (agua potable), el cual recorre los cinco paneles solares o colectores
dispuestos en serie. Cada colector posee internamente tuberias colocadas de forma
paralela, las cuales reciben directamente el calor entregado por el sol. Sin embargo,
existe uno de los cinco colectores, que no esta conectado a los demas y se realizard una
inspeccion para ver asi si necesita alguna de reparacion para que opere con un fluido
distinto, con el fin de poder analizar el comportamiento entre dos liquidos.

Cada uno de los paneles posee una llave de bola para permitir el paso del fluido
para uno 0 mas colectores a la vez. A la salida de cada colector se dispondra de una llave
de paso lo que hace que el fluido se desvie a una bomba independiente por cada panel,
que es accionada por un motor monofasico, que se conecta a la entrada de cada panel,
con el fin de que recircule por él para medir asi la variacion de la temperatura del fluido
en cada uno de los colectores en funcién al tiempo que el liquido se encuentra dentro del
circuito. En cuanto a los costos se refiere, se procurara de invertir lo menos posible, pero
sin descuidar la calidad de los elementos que se utilizaran.

Al finalizar el circuito, el liquido hidraulico demostrativo puede ser libremente
drenado al ambiente, ya que no es alterado quimicamente, solamente se calienta.

El fluido calentado que recorre el circuito no esta directamente enfocado para
ser aprovechado de forma domeéstica, sino que est4 orientado para fines pedagogicos lo
que facilitard la comprension del alumnado en los ramos que necesiten de un apoyo
adicional para su mayor entendimiento practico/tedrico.

La nueva implementacion de los primeros cinco colectores solares disponen la
misma cantidad de componentes. Estos se utilizan para un circuito hidraulico, es decir,
con agua. Mientras tanto existe un sexto colector solar que no esta conectado a la red,
pero necesita ser reacondicionado para instalarlo como un circuito distinto a los demas

para poder ser utilizado como un colector solar de circulacion con un liquido distinto,



para dar la posibilidad de poseer dos fluidos para finalmente poder establecer
comparaciones en sus comportamientos frente a la transferencia de calor suministrada
por energia directamente del sol.

Al finalizar el circuito, el fluido hidraulico es libremente drenado al ambiente
verde cercano, ya que este no sufre ningin cambio quimico, solamente es calentado y
puede ser aprovechado como regadio de plantas.

Por otro lado el sexto colector solar utiliza un fluido distinto al agua como
transportador de calor, por ende no puede ser drenado al ambiente. Sin embargo, 1o mas
factible es utilizar aceite por efectos practicos demostrativos. En el caso de utilizar aceite
como fluido de alimentacion para el colector independiente, se conocen métodos
técnicos para aprovechar la mayor vida Gtil de un aceite, poder asi no estar drenando y
cambiando el aceite simplemente por una inspeccion visual, porque si bien el aceite
pierde su color original por funcionamiento no quiere decir que esté este dafiado y
necesite ser cambiado. Es por esto que existen equipos técnicos calibrados para detectar
la vida del aceite en tiempo real. Con esto se sabra si es necesario un cambio de aceite al
colector solar conociendo cuantificadamente, su vida util. Con esto se mantiene un
registro estable de la duracién total del aceite y cuando debe ser cambiado aprovechando
su mayor vida util para poder minimizar de alguna manera contaminaciones por aceite,
siendo finalmente almacenada en barriles de aceite de 200 [L].

En el primer capitulo se enfoca en el reconocimiento de la problematica del
banco de prueba, analizar propuestas de mejora y soluciones. Finalmente explayar
antecedentes generales del proyecto y en base a esto realizar cambios en los colectores
solares.

En el segundo capitulo se analizaran costos con presupuestos para la mejora, se
realizard una planificacion de trabajo con procedimiento de trabajo y programacion,
indagando condiciones de riesgo en la evolucién del proyecto. Al término de este
capitulo se hace referencia a las recomendaciones de uso, manejo y forma de operar a los
colectores solares.

Finalmente en el tercer capitulo, se reconocen aspectos técnicos de fluidos
posibles para ser utilizado como medio transportador de calor para ser operado en
colector solar independiente. Se realizan pruebas de funcionamiento de los colectores

solares con mejora instalada.
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INTRODUCCION

Este proyecto esta enfocado en mejorar los colectores solares ubicados en el
laboratorio de energia renovable (L.E.R.) de la Universidad Técnico Federico Santa
Maria, Sede José Miguel Carrera, Vifia del Mar. Este laboratorio es usualmente ocupado
por los Técnicos Universitarios e Ingenieros en Mecanica Industrial tanto de la sede José
Miguel Carrera y la Casa Central, en cuanto a las asignaturas de que estudien el
comportamiento de un fluido en un sistema hidraulico de baja presion.

En las dependencias de la Universidad Técnico Federico Santa Maria,
inicialmente se encuentran cinco colectores solares para todo el alumnado los cuales no
dan abasto para las horas dispuesta de cada asignatura, este proyecto busca aumentar los
ensayos que se pueden realizar con estos paneles y agregar un colector solar térmico
independiente que funcione con otro fluido al laboratorio de energia renovable (L.E.R.).
El proyecto nace por la necesidad de que un Profesional, ya sea Técnico o Ingeniero,
debe poseer tanto conocimiento teérico como habilidades practicas, por lo es necesario
reforzar médulos de ensefianza a escala real y aplicados que permiten integrar
conocimientos.

La finalidad de este proyecto tiene como objetivo aumentar los ensayos
practicos aplicados a los talleres de las asignaturas que vean el comportamiento de un
fluido en circuito cerrado se refiere, mediante a la mejora del sistema hidraulico de los
colectores solares téermicos existentes incorporando electrobombas para la recirculacion
del fluido, nuevos equipos para la medicion de temperatura del fluido, temperatura
ambiental y radiacion solar en la zona de los colectores solares y la incorporacién de un

nuevo panel el cual transportara un fluido distinto al de los otros paneles solares.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar el banco de prueba de mecanica de fluido y transferencia de calor, a
través de la incorporacion de un nuevo circuito hidraulico para los colectores solares
instalados en el laboratorio de energia renovable (L.E.R.), de la Universidad Técnico
Federico Santa Maria, Sede José Miguel Carrera en Vifia del Mar.

OBJETIVOS ESPECIFICO

Identificar el circuito hidraulico y sus componentes iniciales en el banco de
prueba de colectores solares para la asignatura de termo fluidos ubicados en el
laboratorio de energia renovable (L.E.R.).

Disefiar circuito hidraulico para el colector solar térmico independiente y mejorar
el disefio del circuito hidraulico para los cinco colectores solares térmicos.

Seleccion del fluido para el colector solar térmico independiente, en base de un
analisis transferencia de calor en funcion del tiempo.

Realizar pruebas con los dos fluidos diferentes en sus respectivos colectores

solares incorporando mediciones de radiacion solar, tiempo, temperaturas y caudal.



CAPITULO 1: PRESENTACION DEL TEMA




1. PRESENTACION DEL TEMA

En este capitulo se enfocara en el reconocimiento de la problematica del banco
de prueba, analizar propuestas de mejora y soluciones. Finalmente explayar antecedentes
generales del proyecto y en base a esto realizar cambios en los colectores solares.

1.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

Los colectores solares térmicos dispuestos en el Laboratorio de Energia
Renovable (L.E.R.) presentan una red de suministro comdn haciendo que todos los
colectores solares operen con el mismo caudal que entrega la red domiciliaria.

Estos colectores presentan el mismo circuito. El fluido entra en colector
tocando los terminales de termocuplas antes, recorre los tubos paralelos, toca el terminal
de la termocupla de salida y es descargado por una via en comun que tienen todos los
colectores térmicos Figura 1-1. La medicion de variacion de temperatura se efectla por
medio de una termocupla tipo J a la entrada y otra a la salida, no poseen un acumulador
0 estanque que permite medir la estratificacion en una masa determinada de fluido.

Al ser un simple tramo de entrada y salida del fluido, se hace imposible apreciar
la capacidad de captacion calorifica debido a que al finalizar el tramo este expulsa el
liquido fuera del sistema.

En la bodega del L.E.R existe un colector solar en mal estado, y requiere
restauracion de sus componentes con fines de ser reutilizado para instalarlo en el banco

de prueba sustituyendo a un colector solar que esta incompleto.

1.2. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS Y SOLUCIONES

Una propuesta para mejorar los talleres practicos del alumnado es habilitar un
nuevo panel solar por el cual circulara un fluido distinto al agua domiciliaria, como los
demas colectores solares térmicos dispuestos en el Laboratorio de Energia Renovable
(L.E.R.). Para examinar los colectores solares se dispone del permiso del encargado del
sitio L.E.R Don Rafael Bolocco, en la inspeccidn se encuentra con pernos de anclaje en

mal estado, sin cubierta de vidrio, aislante térmico mal cortado, abolladuras en su



estructura, reflectantes rotos. Por lo que se debe reparar este colector para ser reutilizado
e instalado en el banco de prueba junto a los demas colectores solares térmicos. Se
propone la reparacion de este para ser utilizado con otro fluido distinto al agua y poder
asi comparar entre dos liquidos con distintas caracteristicas técnicas para apreciar
diferencias en la captacion calorifica entregada por el Sol.

Otra propuesta que se llevara a cabo es la modificacion del circuito actual,
Figura 1-1, incorporando una llave de bola en la parte de descarga del circuito para
poder asi cerrar el sistema y en efecto el fluido se dirigird hacia un estanque y
posteriormente a una bomba para la recirculacion del fluido en el panel. Cabe destacar
que en todos los paneles se cumple la misma propuesta de trabajo.

La ubicacion de los paneles solares es en el Laboratorio de Energia Renovable
(L.E.R.) es al aire libre, lo que expone al sistema a estar bajo condiciones de alto
porcentaje polvo en suspension, humedad durante la mafiana y precipitaciones durante la
época de invierno mayoritariamente. Debido a estas condiciones de trabajo se ha
concluido utilizar bombas que cuya proteccion tengan que ver con los inconvenientes
climaticos presentados anteriormente. Lo que resulta en la eleccion de una bomba con IP
42, que sus siglas numéricas representan resistencia al agua en todas las direcciones y

proteccion total frente al polvo.

Colector Solar

== === Descarga

Alimentacion

Fuente: Elaboracion Propia. Para elaboracion de proyecto 12-05-2016

Figura 1-1. Circuito hidraulico actual de los colectores solares térmico



1.3. ESTRUCTURA DE LOS COLECTORES SOLARES UBICADOS EN EL
L.ER.

El circuito hidraulico de los colectores solares térmicos actuales destaca en el
calentamiento del agua bajo cinco colectores solares, los cuales tienen dos puntos en
comdun, la alimentacion y la descarga.

Principalmente los cinco paneles para circulacion con agua estan disefiados bajo
las medidas 1.8 [m] de alto por 0.81 [m] de ancho. No obstante, los materiales utilizados
para su construccion constan de una cubierta de vidrio, aletas de absorcion con tinte
negro (Para una mejor absorcion del luz/calor), tubos de cobre en paralelos con tinte
negro también, reflectante, aislante de fibra de vidrio para una mejor retencion del calor
absorbido por las aletas y por ultimo su respectiva caja o carcasa, como se observa en la
Figura 1-2.

Cubierta de vidrio
Aletas de absorciéon

Aislante térmico

Reflectante

Tubos paralelos

Alimentacidén del colector Carcasa

Fuente: www.teknosol.cl/

Figura 1-2. Estructura colectores

e Aletas de absorcion: Lamina delgada de cobre soldada a los tubos
paralelos para la obtencion de una mayor area de absorcién de calor, lo
que permite un aumento de temperatura ain mas rapido en el fluido
pasante por los tubos.

e Aislante téermico: Ayuda a la reduccion de la pérdida de calor absorbida
principalmente por las aletas del colector solar. Generalmente se utiliza

lanilla de vidrio.


http://www.teknosol.cl/

1.4.

Reflectante: Utilizado para la reflexion de los rayos de sol, de tal
manera que éstos ultimos se mantengan dentro del colector solar
térmico.

Alimentacion: La alimentacién sera suministrada por una linea de agua
potable ubicada en el L.E.R., lo que se utiliza agua como fluido
transportador de calor.

Carcasa: Estructura disefiada para almacenar todos los elementos que
posee el colector solar en si, ademas esta capacitada para soportar el
calor irradiado por el sol.

Termocupla: Ademas de la construccion de la estructura, cada colector
solar cuenta también con Termocuplas de tipo J en la parte superior y en
la parte inferior. Estos especificamente son utilizados para la medicion
de la temperatura del fluido al ser conectados a un Pirbmetro.

UBICACION GEOGRAFICA DE LOS COLECTORES SOLARES

Los colectores solares estdn ubicados en el sector de laboratorio de energia

renovable (L.E.R.) de la Universidad Técnico Federico Santa Maria, Sede José Miguel

Carrera en Vifia del Mar Figura 1-3, estan alojados en un banco de pruebas con una

inclinacion 33° con azimut 180° direccion al norte Figura 1-4.

Universi'g'adTéQ,nica

Eederico Santa|Maria

4

Fuente: www.google.cl/maps/

Figura 1-3. Ubicacion de los colectores solares
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Fuente: Fotografia obtenida desde L.E.R.

Figura 1-4. Estructura inicial frontal de los colectores solares

1.5. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La energia solar térmica es una de las aplicaciones practicas con mas futuro
dentro del marco domiciliario e industrial para reducir la emision de gases
contaminantes y disminuir la dependencia de los combustibles fdsiles. Los elementos
para el disefio, construccion e instalacion de un colector solar son practicamente sus
Unicos gastos, ya que estos como se menciond anteriormente prescinden de combustibles
fosiles y a su vez los gastos relacionados a la mantencién de estos equipos son muy
bajos con respectos a otros sistemas de calentamiento de agua tales como calderas,
calentadores de flujo, calentadores de acumulacion.

El funcionamiento basico de todos los sistemas solares térmicos se basa en los

siguientes puntos:

e El sistema de captacién: Los paneles solares son los encargados de captar
la radiacion solar y transmitir el calor al fluido que circule por este.

e El sistema de acumulacion: Debido a que el agua calentada por los paneles
solares no es ocupada en su totalidad en la mayoria de los casos se dispone
de un estanque cuyo fin es acumular y mantener la temperatura del agua.

e EIl sistema hidraulico: Son los encargados de transportar el fluido de
trabajo. En este punto entran las tuberias generalmente de cobre y las
bombas o electro-bombas.



e El sistema de intercambio: Los intercambiadores de calor son ocupados
para la transferencia de calor de un fluido a otro los cuales estan a distinta
temperatura, en el caso de los sistemas solares son ocupados como de
proteccion de estos.

e El sistema de control: Estos sistemas se ven en los casos en que la
circulacion del fluido debe ser forzada por medio de una bomba o una
electro-bomba, los cuales estan encargados de poner en marcha o para
dicha bombas.

e El sistema de energia auxiliar: En el caso de que la radiacién térmica sea
demasiado baja o la alta demanda de consumo suponga un problema se
incorpora un sistema de energia auxiliar el cual es independiente al sistema
solar, un ejemplo de esto seria el de una caldera la cual se ponga en marcha

y caliente el agua a una temperatura prefijada anteriormente.

En la actualidad el uso de energias renovables como la solar en las empresas
constructoras de casas es una mejora notoria el disefian los nuevos hogares con la
implementacién de colectores solares térmicos, para las empresas industriales esto
representa un ahorro econdmico y reduccion de gases nocivos.

Dependiendo del uso que desee dar a esta energia solar existen dos campos de

aplicaciéon méas comunes uso domiciliario e industrial.

1.5.1. Uso domiciliario

En la actualidad el agua caliente representa un gran consumo energético para
una casa teniendo diversas aplicaciones como el aseo personal o la limpieza del hogar.
Segun estudio del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, mas
conocido como CONICET, el consumo medio tipico de agua caliente sanitaria de una
persona al dia es de 40 litros, debido a este consumo el calentamiento de agua mediante
energia solar, mas alld de representar una energia ecoldgica se ha convertido en una
alternativa econémica atractiva y competitiva para muchos paises, segin dicho estudio.

Con respecto a estos datos, hoy en dia los hogares pueden calentar el agua
sanitaria de forma facil, accesible, rentable y no contaminar con gases nocivos para el
medio ambiente. Los avances tecnoldgicos permitieron fabricacion de sistemas solares
de mejor calidad y menor costo, volviéndose asequible para los consumidores.

Debido a estas cualidades la implementacion de sistemas calentadores de agua
por medio de la energia solar representan una atractiva propuesta para implementar en el

hogar.



Una de las aplicaciones mas comunes que se encuentra en los hogares es la
energia solar fotovoltaica, debido a su bajo costo para generar electricidad en zonas
aisladas, su principio basico es la transformacion de la radiacion emitida por el sol en
electricidad por medio de paneles fotovoltaicos, la estimacion de vida atil de estos
paneles es de 25 afios. Su instalacion puede ser en zonas eriazas o los techos de las casa,
deben ir orientados al norte con una inclinacion general de 33° y libres de obstaculos
para la captacién de radiacion del sol .Para su instalacion deben ir acompafiados con un
regulador de carga, un inversor de corriente y baterias las cuales seran las que acumulen
la corriente. Un ejemplo de aplicacion de estos paneles fotovoltaicos es en hogares
donde no llega el tendido eléctrico, casetas en medio del campo, o simplemente para la
reduccion de consumo de electricidad.

Otra de las aplicaciones de la energia solar mas comunes al momento de ser
aplicada al uso domiciliario es la de los colectores solares. Este consiste de una carcasa y
un serpentin dentro de ella, adherido a una placa de color negro, por el cual circula el
fluido (en este caso agua), el aumento de temperatura del agua se produce por
conveccién cuando el agua pasa por el serpentin. El agua hace este recorrido hasta
llegar al receptor el cual podra darle maltiples usos como agua para la ducha, agua para
la lavadora, agua célida para diversos usos. El hecho de que esta aplicacion de la energia
solar sea tan habitual en el uso domiciliario es su sencillez de instalacion vy
mantenimiento, ya que requiere un colector solar (la cantidad de colectores variara
dependiendo del consumo que se requiera) un acumulador o estanque y cafierias que
permitan el traslado del fluido a la zona de aplicacion. Como se ilustra en el ejemplo de
la Figura 1-5.

ACUMULADOR Ve "/ //

COLECTOR
SOLAR
B
4+ AGUA
SANITARIA
SISTEMA
AUXILIAR

AGUA FRIA

Fuente: www.endesaeduca.com/

Figura 1-5. Esquema de colector solar instalado para agua caliente sanitaria



El sistema auxiliar es utilizado cuando la demanda de agua caliente sanitaria es
demasiada para ser abastecida por el o los colectores solares, cuando halla baja radiacion
solar o simplemente para abastecer a elementos en que su funcionamiento sea
completamente ocupando agua caliente como por ejemplo lavadora o lavaplatos. En
algunos casos sera necesaria la implementacion de una bomba para la elevacion del
agua, ya sea porque la zona de aplicacion estd alejada del acumulador o por qué se

necesita mas presion de salida.

1.5.1.1. Colectores solares planos con acristalamiento

Los colectores solares planos son los colectores solares mas comunes en la
aplicacion domiciliaria, pueden llegar a calentar el fluido hasta 70 [°C]. Estos colectores

estan conformados por:

e Carcasa: Es la que protege las tuberias y la que junto el acristalamiento
permite formar un mini invernadero para producir el alza de temperatura.
Esta puede ser de plastico, madera o metal.

e Acristalamiento: El cristal del colector solar debe ser lo méas transparente
posible para no estorbar la captacién de radiacion solar. Estos pueden ser de
vidrio simple, doble o templado.

e Tuberia: Generalmente se ocupa cobre ya que es un gran conductor de calor,
puede ir montado en forma paralela o de serpentin.

e Aislante: Ocupado para que el calor absorbido no se disperse con facilidad,
pude ser lana mineral o polietileno expandido.

e Medio transportador de calor: Estos variaran dependiendo del uso que se le
desee dar al fluido y de las condiciones de trabajo. Las aplicaciones méas

comunes son aire, agua, agua y anticongelante.

Un buen colector solar plano debe cumplir los siguientes puntos:

o Poder permitir un montaje fijo y firme a una estructura.

o El acristalamiento debe presentar propiedades para resistir el clima
atmosférico al cual sera sometido.

o La seleccion de los materiales ocupados en el aislamiento y el colector
deben poseer la mas baja inercia térmica, para evitar que la captacion de
la radiacion solar se distribuya por todo el colector en vez de solamente
las tuberias y el fluido calo transportador.



o Presentar un rendimiento superior al 50 %.

Las causas mas comunes en las pérdidas en los colectores solares planos son:

o Suciedad en el acristalamiento del colector solar.

o Pérdidas provocadas por la reflexion producida por el acristalamiento.

o Calentamiento del acristalamiento por absorcion de luz y radiacion.

o Peérdidas producidas por el mal montaje de las tuberias.

o Pérdidas de radiacion térmica del colector por mal estado de la carcasa o
acristalamiento.

o Conduccién ineficaz debido a la absorbancia de calor del fluido
seleccionado para el trabajo.

o Pérdidas por conveccion en la capa de aire entre el acristalamiento y la

absorbancia.

Al igual que en toda maquina con funcionamiento térmico, su rendimiento debe
medirse en funcion de la energia aprovechada y el total de energia aportada al sistema.

En la Figura 1-6 se ilustra este tipo de colector solar.

Fuente www.teknosol.cl/

Figura 1-6. Colector solar con acristalamiento



Para los tipos de colectores solares mencionados anteriormente se puede aplicar
dos variantes en el tipo de conducto, como se ilustra en la Figura 1-7, Figura 1-8:

Fuente: Elaboracion propia a partir de los tipos de conductos

Figura 1-7. Colector solar de tipo serpentin

Fuente: Elaboracion propia a partir de los tipos de conductos

Figura 1-8. Colector solar de tipo tubos paralelos



1.5.1.2. Colectores solares planos sin vidrio

Los colectores solares planos sin vidrio son el tipo de colectores solares mas
simples debido a su estructura que esta compuesta por el serpentin y la carcasa, esto a su
vez se traduce en un bajo costo de adquisicion o de construccion. Su area de aplicacion
mas comuUn es en sistemas que requiera bajas temperaturas al calentar el agua, se ocupan
en zonas donde halla climas templados con alta radiacion solar. Las aplicaciones mas
comunes de estos colectores son por ejemplo la calefaccion de piscinas y agua caliente
sanitaria. Para la instalacion de estos colectores solares es necesaria una gran superficie
de absorcidn, ya que su desventaja principal son las altas pérdidas ya que no cuentan con

aislacion térmica.

Fuente www.proyectodeenergiarenovable.com/

Figura 1-9. Colector solar plano sin vidrio para piscinas

Se puede apreciar un esquema de aplicacion en piscina del colector solar plano
sin vidrio en la figura 1-9. La absorcion del fluido es realizada por una bomba, luego
transcurre por un filtro para atrapar las particulas de suciedad que tenga el agua para
después iniciar el recorrido por los tubos paralelos y terminar el transcurso hacia la

tuberia de descarga lograda asi el aumento de temperatura del agua de la piscina.



1.5.1.3. Colectores de tubo de vacio

Los colectores solares de tubo al vacio son un tipo de colectores solares los
cuales estan conformados por colectores lineales en paralelo los que estan alojados
dentro de un tubo de vidrio al vacio, estos tubos generan un vacio de 0.001 [atm] para
eliminar las perdidas por conveccion y un vacio de 6 [Pa] a 10 [Pa] para eliminar
perdidas por conduccion, las cafieria que van por el interior de los tubos captan el calor
y lo traspasan al fluido, en la Figura 1-10 se muestra este tipo de colectores solares. Sus
principales aplicaciones son en sistemas que requieran para su funcionamiento
temperaturas intermedias de agua caliente sanitaria y en lugares frios pero con alta
radiacion solar. Este tipo de colector solar tiene como principales aplicaciones en el
acondicionamiento de aire, uso domiciliario e industrial.

Unas de las ventajas que presenta este colector solar es su mejor captacion de
calor cuando la radiacion solar difusa es desfavorable, manteniendo un rendimiento
superior con respecto a los colectores solares planos con acristalamiento o sin
acristalamiento. Por contraparte sus desventajas es su elevado precio de adquisicién y

mantencion.

Fuente: www.archiexpo.es/

Figura 1-10. Colectores tubo vacio



1.5.2. Uso industrial

Cuando se utiliza el concepto de energia solar en la industria se asemeja el
concepto de paneles fotovoltaicos, pero los sistemas térmicos de altas temperaturas estan
entrando fuertemente en las industrias que busquen reducir los gases contaminantes que
producen.

La energia solar téermica puede ser aplicada en procesos industriales de forma
similar al uso domiciliario. Segun Soliclima, empresa Espafiola dedica a la venta de
equipos de energia solar, el 30 % del calor ocupado para operaciones industriales
requiere una temperatura inferior a los 100 [°C], siendo posible la aplicacion de los
colectores solares de uso doméstico, en la industria.

Para la implementacion de sistemas térmicos solares es necesario considerar
aquellas empresas que tengan un consumo energético termal constante a lo largo del afio.

Como se menciono anteriormente es posible la aplicacion de colectores solares
de uso domiciliario en el rubro industrial, a su vez la aplicacion de colectores solares que
produzcan electricidad es aplicado ampliamente en la industria. Algunas de estas

aplicaciones se describen a continuacion.

1.5.2.1._ Colectores plato parabélico o concentrador solar

Los colectores de plato parabolico consisten en unos espejos concavos
parabdlicos que concentran la radiacion solar en un foco por el cual pasa un conducto o
receptor que lleva el fluido transportador de calor, que puede ser aceite o salmuera,
dependiendo del tiempo que el fluido sea expuesto a esta radiacion se pueden alcanzar
temperaturas de 300 [°C], luego este es conducido a una caldera que contenga agua, este
fluido aumentara la temperatura del agua convirtiéndola en vapor. La energia producida
por este vapor puede ser empleada en generar electricidad si esta previamente pasa por
una turbina que esté conectada a un generador, a estos tipos de concentrador solar se
denomina Plato-Stirling, como se aprecia en la Figura 1-11.

Los sistemas de Plato-Stirling pueden alcanzar una eficiencia del 20 % o mas.
Una de las desventajas de este sistema de captacion de energia es el precio de
adquisicion, por contraparte una de sus ventajas es que la estructura puede concentrar la

radicacion solar en un area reducida.



Fuente: www.sitiosolar.com

Figura 1-11. Colectores de plato parabdlico

1.5.2.2. Colectores de canal parabdlico

Los colectores de canal parabdlico se constituyen de un conjunto de espejos
curvados, que concentran la radiacion solar en una linea focal, Figura 1-12.

Cada colector es posicionado uno al lado del otro en una fila de 300 [m] a 600
[m], a su vez se instalan mdltiples filas paralelas de colectores solares, debido a esto el
area de trabajo de este tipo de colector solar debe ser extensa. Al igual que los colectores
solares de plato parabolico estos poseen un motor conectado a un computador que los
mueve en dos ejes para conseguir una mejor captacion de la radiacién solar.

En la linea focal se encuentra un receptor o tubo de metal el cual va embutido
dentro de un tubo de cristal al vacio, para reducir perdidas por conveccion y los espejos
curvados tienen una capa selectiva especial, para reducir perdidas por radiacion solar. El
fluido que ocupan estos colectores solares es generalmente aceite térmico y alcanza
temperaturas de casi 400 [°C], y un intercambiador de calor transfiere el calor del aceite

termal a un ciclo Rankine.



Fuente: www.energiasolartermica.biz/

Figura 1-12. Colectores de canal parabdlico

1.5.2.3. Centrales solares de torre

Las centrales eléctricas termales solares de torre, se componen de centenares o
incluso millares de grandes espejos ligeramente curvados con sistemas de seguimiento
de dos ejes se instalan alrededor de una torre, como se aprecia en la Figura 1-13.

Los espejos anteriormente citados son llamados también heliostatos, estos estan
montados sobre unos motores los cuales pueden moverlos en dos ejes por medio de una
computadora que calcula la posicién ideal de cada helidstato para asegurar el maximo de
aprovechamiento de radiacion solar. Estos espejos apuntan a la cima de una torre
ubicada al centro de todos ellos. Es alli donde esta localizado el receptor, el cual se
calienta hasta temperaturas de 1000 [°C] o mas, dependiendo de las condiciones
atmosféricas.

El fluido ocupados en esas centrales en por lo general aire caliente o sal
fundida, el cual transporta el calor desde un generador de vapor; donde se produce vapor
de agua sobrecalentado, el cual acciona una turbina y un generador eléctrico, al igual que
en el caso de las centrales eléctricas de canal.

Las ventajas que presenta este tipo de aprovechamiento de la energia solar que
reemplaza fuentes de energia como los combustibles fésiles o nucleares, presenta
autonomia ya que es una energia inagotable. La desventaja que presenta esta aplicacion
de la energia solar es su alto costo de instalacion.

Chile actualmente posee la central termo solar mas grande Sudameérica ubicada
en la Region de Atacama la cual fue nombrada “Atacama 1 esta posee 1 000 hectareas

en la que también se encuentran paneles fotovoltaicos, Atacama es el desierto con mayor



radiacion solar en todo el mundo volviéndose asi un lugar ideal para la aplicacion de la
energia solar. Actualmente la produccion de energia que genera “Atacama 17 es de 110
[MW] por parte de la central termo solar y 100 [MW] por parte de los paneles
fotovoltaicos, en lo que se refiere a almacenamiento puede garantizar 17,5 [h] de

produccion continua las 24 horas del dia, durante todos los dias del afio.

Fuente: www.endesaeduca.com/

Figura 1-13. Centrales solares de torre

1.6. CONDICIONES CLIMATICAS

La Universidad Técnico Federico Santa Maria, sede José Miguel Carrera, se
ubica entre de Vifia del Mar y Quilpué, ambas ciudades corresponden a la region de
Valparaiso de Chile, esta ubicada a 33° Latitud Sur y a 78,38° Longitud Oeste, presenta
propiedades climaticas de tipo mediterranea templada célida con temperaturas
moderadas debido a la cercania al mar y con una estacion seca prolongada durante el
afio. Segun la Direccion Meteorologica de Chile, se pueden encontrar temperaturas
relativamente altas durante todo el afo.

La Universidad Técnico Federico Santa Maria gracias a un contrato con el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), crea un manual sobre
radiacién solar a lo largo del pais, llamado “Irradiancia solar en territorios de la
Republica de Chile” el afio 2008. El acopio de datos fue logrado gracias a la entrega de
informacion de diversas entidades como la Armada de Chile, el Ministerio de Obras

Publicas, Endesa y la Oficina Meteorologica de Chile.



La radiacion total horaria, promedio mensual para distintas orientaciones
(azimut, AZ) e inclinaciones de superficies con unidades de [W/m2], producida en la
region de Valparaiso en el afio de 2008 los meses de Marzo, Junio, Septiembre y
Diciembre registrada por el manual antes mencionado publicado por la Universidad

Técnico Federico Santa Maria, es detallada en la figura 1-14.

LOCALIDAD: VALPARAISO
LATITUD: 33,03 [GRADOS] SUR
MARZO
AZ INCL HORA SOLAR
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
HORIZONTAL 101 1173 2433 3714 4823 5575 5842 5575 4823 3714 2433 1173 10,1
180 23 93 1157 2445 3801 5011 5851 6151 5851 5011 3801 2445 1157 93
a3 87 1122 2387 3732 4942 5786 6089 5786 4942 3732 2387 1122 87
NORTE 43 83 1073 2293 3600 4783 5611 5909 5611 4783 3600 2293 1073 83
90 57 693 1477 2303 3041 3554 3738 3554 3041 2303 1477 693 57
4135N0 90 57 624 1193 1662 1980 2620 3289 3667 3592 3034 2129 1128 269
135NE 90 %9 1128 2129 3034 3592 3667 3289 2620 1980 1662 1193 624 57
900 90 57 624 1193 1662 1980 2153 2207 2893 3198 2961 2234 1267 368
E 9% 368 1267 224 2961 3198 2893 2207 2153 1980 1662 1193 624 5.7
4550 90 57 624 1193 1662 1980 2153 2207 2153 2091 2128 1729 1030 285
45SE 90 285 1030 1729 2128 2091 2153 2207 2153 1980 1662 1193 624 57
0SUR 90 68 624 1193 1662 1980 2153 207 2153 1980 1662 1193 624 68
JUNIO
AZ INCL HORA SOLAR
6 7 8 9 0 A 12 13 14 15 16 17 18
HORIZONTAL 631 1388 2081 2567 2741 2567 2081 1388 631
180 23 651 1435 2175 2707 201 2707 2175 1435 651
a3 645 1422 2164 2701 2897 2701 2164 1422 645
NORTE 43 631 1390 2121 2653 2848 2653 2121 1390 631
90 468 1018 1556 1950 2095 1950 1556 1018 468
135N0 90 363 782 1241 1645 1896 1898 1614 1111 540
135NE 90 540 1111 1614 1898 1896 1645 1241 782 363
900 90 33 774 1119 1341 1417 1519 1382 1007 508
90E 90 508 1007 1382 1519 1417 1341 1119 774 363
4550 90 33 774 1119 1341 1417 1341 1119 774 391
45SE 90 391 774 1119 1341 1417 1341 1119 774 363
0SUR 90 3%3 774 1119 1341 1417 1341 1119 774 363
SEPTIEMBRE
AZ INCL HORA SOLAR
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
HORIZONTAL 887 2057 3265 4318 5037 5202 5037 4318 3265 2057 887
180 23 890 2094 3381 4541 5351 5642 5351 4541 3381 2094 890
a3 870 2057 3339 4504 5323 5617 5323 4504 339 2057 870
NORTE 43 839 1989 3241 4386 5194 5486 5194 86 3241 1989 839
572 1341 2169 2919 3445 3634 3445 2919 2169 1341 572
135N0 90 482 1040 1515 1855 2568 3180 3492 3354 2756 1852 895
135NE 90 895 1852 2756 3354 3492 3180 2568 1855 1515 1040 482
00 90 482 1040 1515 1845 2029 2086 2682 2905 2616 1887 976
E 9 976 1887 2616 2905 2682 2086 2029 1845 1515 1040 482
4580 90 482 1040 1515 1845 2029 2086 2029 1845 1831 1427 768
45SE 90 768 1427 1831 1845 2029 2086 2029 1845 1515 1040 482
0SUR 90 482 1040 1515 1845 2009 2086 2009 1845 1515 1040 482
DICIEMBRE
AZ  INCL HORA SOLAR
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
HORIZONTAL 1150 2464 3897 5086 6452 7229 7502 7221 6452 5286 3897 2464 1150
180 23 975 2233 3644 56 6272 7097 7390 7097 6272 5056 3644 283 975
al 877 2075 23430 4798 5986 697 7085 6797 5986 4798 3430 2075 87
NORTE 43 839 1888 3161 55 5585 6360 6636 0 5585 4455 3161 1888 839
90 582 1141 1624 2 2602 2973 3105 2973 2602 2062 1624 1141 582
135N0 90 582 1141 1624 1977 2197 2309 2882 3491 3720 3486 2838 1940 1006
135NE 90 1006 1940 2838 6 3720 3491 2882 2309 2197 1977 1624 1141 582
900 90 582 1141 1624 1977 2197 2309 2343 3317 3945 4026 3524 2594 1514
90E 90 1514 2594 3504 26 3945 3317 2343 2809 2197 1977 1624 1141 582
4550 90 582 1141 1624 1977 2197 2309 2343 2553 3146 3366 3097 2897 1476
45SE 90 1476 2397 3097 336 3146 2553 2343 2309 2197 1977 1624 1141 582
0SUR 90 914 1465 1808 1977 2197 2309 2343 2309 2197 1977 1808 1465 914

Fuente: Irradiacién solar en territorios de la Republica de Chile Edicion 2008

Figura 1-14. Radiacion total horaria, promedio mensual para distintas orientaciones

(azimut, AZ) e inclinaciones de superficies con unidades de [W/m2]

Los colectores solares térmicos que seran intervenidos por esta propuesta estan
ubicados con un azimut de 180° Norte y con una inclinacion de 33°, lo que representa
una mayor captacion de radiacion solar segun lo registrado por manual de radiacién

solar publicado por la Universidad Técnico Federico Santa Maria .



1.7. SITUACION ACTUAL

Inicialmente se dispone de seis colectores solares, cinco de ellos se encuentran
operativos con sus respectivas conexiones, ya sea tuberias, termocuplas y vélvulas de
bola. Por otro lado existe a disposicion un sexto panel solar, el cual se encuentra
desconectado de los demas por fallas y fugas presente en su sistema.

El circuito de los colectores solares esta conformado basicamente por tuberias
de PVC que estan conectadas en paralelo en cada colector a la entrada de alimentacion y
a la salida de descarga. Los colectores solares ubicados en el laboratorio de energia
renovable (L.E.R.) disponen en la linea de entrada una valvula de bola que dependiendo
de la posicion en que se encuentre permitird el paso del fluido (en este caso agua
potable) al colector o guiara al fluido hacia el colector siguiente. Cuando el fluido
comienza a circular por el colector solar esta pasa por una termocupla a la entrada y una
a la salida, la cuales miden la variacién de temperatura en funcion del tiempo en que se
demora el fluido en circular por el colector solar, siendo el mismo tiempo para los cinco
colectores solares. Cada colector solar tiene como un fin comun descargar el fluido
utilizado por la misma linea de descarga. El agua no es almacenada en ningun depdsito
luego de haber sido utilizada, sino que se aprovecha como riego para las plantas
alefiadas al L.E.R., Figura 1-4.

Los compontes de los que se dispone actualmente en los colectores solares

térmicos son:

» Vaélvula de bola % [in].
» Termocupla tipo k.
> Colector solar con acristalamiento.

Actualmente con los elementos implementados en los colectores solares, los

ensayos aplicables son los siguientes:

Medicion de flujo.
Calculo de Reynolds.
Perdidas en cafierias.
Medicion geométrica.

Dibujo mecanico.

VvV V V V VYV V

Mediciones con equipos e instrumentos mecanicos.



Todos los colectores solares térmicos disponibles en el laboratorio de energia
renovable (L.E.R.) disponen de los mismos elementos, por lo tanto los ensayos

aplicables a estos seran los mismos
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HIDRAULICO EN LOS COLECTORES SOLARES




2. PROPUESTA Y PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE
MEJORA PARA CIRCUITO HIDRAULICO Y PARA CIRCUITO OLEO
HIDRAULICO EN LOS COLECTORES SOLARES

El objetivo de este capitulo se analizaran costos con presupuestos para la
mejora, se realizard una planificacion de trabajo con procedimiento de trabajo y
programacion, indagando condiciones de riesgo en la evolucion del proyecto. Al término
de este capitulo se hace referencia a las recomendaciones de uso, manejo y forma de
operar a los colectores solares.

2.1. NUEVO DISENO DE CIRCUITO HIDRAULICO PARA COLECTORES
CONECTADOS EN PARALELO

Los colectores solares en condiciones iniciales dispuestos en L.E.R poseen
componentes para un recorrido basico, que a grandes rasgos se entiende por entrada a los
colectores solares, calentamiento y expulsion del fluido. Este recorrido se puede
aprovechar para pocos ensayos aplicables. La mejora de nuevos componentes escogidos
con fundamentos técnicos contrarresta esta eventualidad para posibilitar una mayor
gama de aplicaciones con un circuito cerrado.

Se analizan costos bajo un presupuesto con un listado de materiales para la
mejora para una estimacion clara del precio total de esta inversion.

Para una renovacién de forma correcta, se realiza una planificacion de trabajo
que consta un procedimiento de trabajo bajo una programacion viable respecto al
tiempo, indagando condiciones de riesgo en la evolucion de la mejora de los colectores
solares.

Al término de este capitulo se hace referencia a las recomendaciones de uso,
manejo y forma méas Optima de operar a los colectores solares.

La propuesta del nuevo disefio va dirigida a una implementacion de
electrobombas para recirculacion del fluido independiente para cada colector solar
térmico, a la incorporacion de valvulas check para el flujo del fluido en una sola
direccion y se aflade un estanque para cada colector.

El circuito hidraulico, como se mencionaba anteriormente, consiste en el
ingreso de agua potable a través de una cafieria de % [in], como se muestra en la Figura

2-1, cuyo recorrido implica el ingreso del agua fresca a cada colector mediante un



sistema en paralelo, controlado por una vélvulas de bola, entrando a cada colector solar y
siendo conducido por los tubos paralelos del mismo hasta llegar finalmente a una linea

de descarga. Tal como se muestra en la Figura 2-2.

Fuente: Fotografia tomada a colector solar dispuesto en L.E.R.

Figura 2-1. Tuberias PVC y véalvula de bola para alimentacién de circuito inicial de

colectores

Fuente: Fotografia tomada a colector solar dispuesto en L.E.R.

Figura 2-2. Situacion inicial de tuberias de descarga del colector solar



La Figura 2-3 muestra la nueva propuesta para el circuito hidraulico del
colector solar y en la Tabla 2-1 se detalla la simbologia ocupada, estas simbologias estan
bajo la norma ISO 4067/2 que expresa simbolos para instalaciones de fontaneria —
hidrosanitario.

Cabe destacar que también se implementa una electrobomba al colector solar
térmico independiente, que opera con otro fluido, y se mantendran los mismos

componentes de mejora que el circuito hidraulico.

Colector Solar

---- @ | -<t---

I
~==p-==Descarga

<] sl Alimentacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de simbologias 1SO4067/2

Figura 2-3. Esquema de circuito hidraulico y 6leo hidraulico del colector solar

propuesto

Los materiales utilizados para esta propuesta son los siguientes:

Valvula de bola de % [in]

Valvula Check de % [in]

Electrobomba de recirculacion unidireccional de caudal variable
Estanque 25 [L]

Termocupla tipo J

Tuberias % [in]

Conexionen T ¥ [in]

Unidn en 90° ¥ [in]

YV V. V V V V V VY



En la Figura 2-3 se ilustra el nuevo circuito hidraulico, si la valvula de bola de
% [in] incorporada estd cerrada se logra la recirculacion del fluido por el sistema
hidraulico, el fluido se acumula en el estanque, quedando asi cebada la bomba. Una vez
que la bomba sea puesta en marcha, el fluido sera impulsado en una sola direccion
gracias a la incorporacion de la valvula check de % [in].

Las electrobombas implementadas facilitan el transporte del fluido calor-
transportador desde los colectores hasta el almacenamiento y asi repetitivas veces.
Accionados por un motor eléctrico incluido que suministran al fluido la energia
necesaria para transportarlo por el circuito a una determinada presion.

La bomba que se utiliza es de tipo rotor sumergido, donde resalta lo silencioso,
requieren un bajo mantenimiento y se montan en linea con la tuberia y el eje horizontal.
Con el paso del tiempo, las tuberias van cogiendo corrosion, por lo que la pérdida de
carga aumenta con el tiempo, ademas los calculos se realizan como si en la instalacion
solo hubiese agua, mientras que muchas veces se afiade anticongelante, por esta razén en
la practica la bomba que se elige debe estar un poco sobredimensionada.

Las electrobombas implementadas en esta propuesta presentan varias
velocidades de trabajo y el fabricante lo indica en sus gréaficas, siendo posible apreciar la
variacion temperatura dependiendo del caudal seleccionado. Cabe destacar que también
se implementa una electrobomba al colector solar independiente y se mantendran los

mismos componentes de mejora que el circuito hidraulico.

Tabla 2-1. Simbologia del circuito mecéanico hidraulico y 6leo hidraulico

Simbologia ISO Elemento

Llave de paso.

Valvula Check.

<]
N

Bomba impulsora de fluido.

Depdsito acumulador.




Tabla 2-1. Simbologia del circuito mecéanico hidraulico y 6leo hidraulico
(Continuacion)

Termocupla.

Tuberia de agua fria.

Tuberia de agua caliente.

Direccion de la corriente en el tubo.

+

Fuente: Instalaciones de Fontaneria domésticas y comerciales 22 edicion ALBERT SORIANO RULL

En esta mejora se estima mas conveniente utilizar cafierias de cobre tipo L en
vez de PVC para poder dar méas resistencia al circuito ya que el segundo elemento
permite temperaturas como maximo de hasta 25°C y presiones de hasta 11,2 kg/cm?,
mientras que las cafierias de cobre resisten una presion de 325,62 kg/cm?, ademas de
ser mas rigidas que las de PVC. Estas resistencias son extraidas del libro Instalaciones
de fontanerias domesticas y comerciales.

El PVC o cientificamente conocido como cloruro de polivinilo, ofrece una
resistencia relativamente baja al calor, efecto que altera las propiedades fisicas con
temperaturas elevadas constantes a este econdmico plastico, lo cual puede producir
deformaciones y/o alteraciones que afecten a las uniones del circuito, lo que resulta un
esfuerzo mecanico considerable en codos, uniones de valvulas, uniones en las bombas,
union tipo T.

La mayor parte de la gama de PVC se recomienda para temperaturas bajas, no
superiores a 60 [°C] o 65 [°C] (méaximo hasta 80 [°C]), como por ejemplo para aguas
residuales, refrigerantes, entre otros liquidos de trabajo en frio. Mas alla de este punto el
material se reblandece. Esto tiene consecuencias negativas para su estabilidad
dimensional, sobre todo cuando el elemento en cuestion estd sometido a cargas
mecanicas de algun tipo. Ejemplo concreto del problema se produce en las tuberias de
agua caliente o en paneles oscuros expuestos a la luz solar directa.

Es por esto que los colectores solares tienen tubos paralelos o serpentin con

linea de cobre, para aguantar las altas temperaturas captadas por el sol y por ende



amplificarlas con los componentes internos del colector, ya sean aletas, reflectante
térmico, lanilla de vidrio, etc.

Por ende se sugiere implementar lineas con un material de mayor resistividad y
conductividad a las temperaturas, de tal manera que el calor entregado por el serpentin al
fluido se mantenga por mayor tiempo dentro de las tuberias del circuito exterior
(llamamos circuito exterior a las lineas que estan fuera del colector solar y circuito
interior a las lineas “vivas” dentro del colector solar.), y retorne a la linea interior Sin

tanta pérdida calorifica.

2.1.1. Circulacién del fluido con disefio hidraulico propuesto

La alimentacién por agua del circuito es suministrada por una llave de paso
ubicada en el laboratorio de energia renovable (L.E.R.). Este fluido puede circular por
los cinco colectores a la vez o solamente por uno gracias a una valvula de paso total de
bola dispuesta a cada entrada de cada colector solar, al final de la red de suministro se
encuentra un manometro con el cual se puede verificar la presion inicial del fluido al
entrar a los colectores solares.

Una vez ya con fluido dentro del colector éste sube por los tubos paralelos para
luego decantar en el estanque, debido a que la vélvula de bola implementada se
encuentra cerrada. Con ésta valvula se puede elegir entre descargar el fluido o hacer que
el liquido recircule por el colector. La valvula de bola que permite la alimentacion al
colector solar se debe cerrar para lograr el circuito cerrado.

La bomba al estar ubicada por debajo del estanque se auto ceba. El fluido es
impulsado hacia una valvula check para la recirculacion de éste. A su vez el colector
namero seis, el cual circula otro fluido, se implementara el mismo procedimiento del
circuito hidraulico propuesto para los paneles conectados en paralelo. La Figura 2-4
ilustra los seis colectores solares térmicos dispuestos en el laboratorio de Energia
Renovable (L.E.R.).



Colector 6 Colector I Colector2 Colector 3 Colector4 Colector
‘ I-"-I .o-q---? ‘.......1! . ‘_‘:
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Descarga - - i i ] R
Alimentacion | | ‘ | |

Fuente: Elaboracion propia a partir de simbologias 1SO 4067/2 y simbologia de fontaneria

Figura 2-4. Esquema de circuito de colectores solares con propuesta aplicada

A continuacion se mencionan los ensayos aplicables a los colectores solares con

la incorporacion de los nuevos elementos:

Medicion de flujo.

Calculo de Reynolds.

Perdidas en cafierias.

Medicién geométrica.

Dibujo mecanico.

Mediciones con equipos e instrumentos mecanicos.
Comparacién de absorbancia entre agua y aceite.
Comparacion de estratificacion de fluidos en el estanque.

Verificacién de velocidad y temperatura.

vV V VYV V V V V V V VY

Contraste de absorcion de calor de los fluidos bajo a los caudales
entregados por la bomba.

» Medicion con termometro digital DS1920 para toma de datos continua no
presencial.

> Rendimiento de los colectores.



2.2. PROCEDIMIENTO DE _TRABAJO PARA LA CONSTRUCCION DE
NUEVO CIRCUITO DE COLECTORES SOLARES

Primero que todo no se debe olvidar la seguridad ante cualquier tipo de
eventualidad laboral. Por lo que son muy importantes resaltarlas en un procedimiento de
trabajo

Se realiza un procedimiento de trabajo para definir un orden de acciones basicas
para que el trabajo de mejora de estos colectores solares sea seguro.

Con una planificacion de trabajo se tratan de evitar pérdidas materiales y/o

humanas, ademas de canalizar bien el tiempo se tiende a organizar mejor.

2.2.1. Herramientas necesarias para esta mejora

Juego de llaves punta corona de 10 [mm] a 32 [mm]
Martillo de metal

Soplete

Balon de gas

Llave ajustable Stilson pico de loro

WD40

Sierra con cuchilla Bimetal

Soldadora

Esmeril Angular

V V V V V V V V V VY

Lima

2.2.2. Lista de materiales para prevencion de riesgos necesarios

Mascarilla respiratoria con filtro
Guantes de cuero

Overol

Calzado de seguridad

vV V V V V

Antiparras



2.2.3. Riesgos potenciales de la operacion y sus medidas de control

Para evitar riesgos potenciales al momento de construir el nuevo circuito
hidraulico de los colectores solares térmicos se detallan los posibles riegos en la Tabla 2-
2.

Tabla 2-2. Riesgos potenciales y medidas de control

Riesgos Medidas de control

Corte por Utilice los guantes de cuero y overol para disminuir el riesgo de

corte en el cuerpo

Golpeado por Mantenga sus EPP en buen estado para por si alguna eventualidad

de golpeteo, ya sea con algun martillo o apretamiento

Electrocutado por | Ponga atencién al manipular herramientas y equipos eléctricos,

materiales metalicos, sobre todo en condiciones de humedad alta.

Quemado por Verifique que no existan fugas en las cafierias de los colectores,
podrian salpicar encima de una persona.

Al manipular el soplete procure utilizar guantes de cuero.

Fuente: Elaboracion propia a partir de recomendaciones preventivas por memoristas

2.2.4. Procedimiento de trabajo

Con el fin de realizar la construccion del nuevo circuito hidraulico de los
colectores solares de manera expedita y minimizando los riegos posibles se detalla el

plan de trabajo para la implementacion de nuevos componentes a la mejora.

2.2.4.1. Inspeccidn de los seis colectores solares

» Revisar visualmente el estado de los tubos paralelos en los colectores solares
térmicos, observar si tiene desgastes excesivos, corrosion, revisar la fibra de
vidrio, pernos de sujecion, estado de las carcasas, cubierta de vidrio, aletas de

absorcion y reflectantes.



2.2.4.2. Inspeccién del circuito de tuberias

» Revisar visualmente el estado de las tuberias. Indagar acerca de desgastes o
malas posturas de acoplamiento entre tuberias, terminales en 90°, valvulas de
bola.

» Reuvisar el sello de teflon en cinta de las valvulas de bola.

» Revisar ademas funcionamiento correcto de Termocuplas, ya que se encuentran

en postura al aire libre.

2.2.4.3. Inspeccidn de estructura

» Revisar el estado de las soldaduras entre vigas, soportes de los colectores, notar
si es necesario reforzar alguna soldadura.

» Revisar si la estructura cuenta posee una oxidacion preocupante.

2.2.4.4. Preparacion de materiales

» Se deben preparar los materiales y herramientas en la zona de trabajo.

2.2.4.5. Agregar nuevas tuberias y componentes para el circuito de descarga

» Desoldar las T de la parte superior del circuito de tuberias. Agregar conexion en
90° de ¥ [in] que permita agregar después 30 [cm] de tuberia de forma
horizontal para tener mas espacio para agregar los demas componentes.

» Soldar 30 cm de tuberia después del codo con soldadura de estafio para cafierias.

A\

Agregar al final de la linea una T, de tal forma de poder conectar la Termocupla.

» Por el otro lado de la T, conectar 20 [cm] mas de cafieria de cobre de forma
vertical y agregar una valvula de bola de % [in], cerciorandose de incluir teflon
en cinta por ambos lados. Para el colector independiente se ocupa una conexion
en 90° de % [in], en vez de una conexion T y una valvula de bola de % [in] con
motivo de que el fluido en este colector no puede ser descargado al medio
ambiente.

» Proceder a conectar un codo después de la valvula y soldar 30 [cm] de cafieria de

cobre.



En la Figura 2-5 se esquematiza lo anteriormente sefialado y en los planos
“Circuito hidraulico colector de agua 1 y “Circuito hidraulico colector independiente 17

adjuntos se detalla las dimensiones y elementos necesarios para cada colector solar.

Vista lateral Colector con agua Colector con aceite
izquierda

Fuente: Elaboracion propia en software Autodesk Autocad

Figura 2-5. Nuevo circuito hidraulico salida del colector solar

2.2.4.6. Agregar nuevas tuberias y componentes para el circuito de entrada

» Desconectar la linea comun de alimentacién completa entre todos los colectores
solares.

» Desconectar valvula de bola de % [in] del circuito, procurarse de limpiar bien la
zona en donde presenta teflon en cinta.

» Proceder a soldar por medio de estafio la tuberia de cobre de30 [cm].

v

Incluir una T en la misma linea, incluyendo teflon en cinta para sellar.

» Aun lado de la T agregar 30 [cm] mas de cafieria de forma horizontal con teflon
en cinta.

» Agregar una valvula de bola de % [in] al final del tramo.

» Finalmente soldar otros 20 [cm] de cafieria para unirse a la linea de alimentacion

comun entre los colectores.



En la Figura 2-6 se esquematiza lo anteriormente sefialado y en los planos
“Circuito hidraulico colector de agua 27, “Circuito hidraulico colector de agua 3” y
“Circuito hidraulico colector independiente 2” adjuntos se detalla las dimensiones y

elementos necesarios para cada colector solar.

Vista lateral derecha
Vista de planta
Seccion A-A o
O
Seccion A-A
Vista de frente
8

Fuente: Elaboracién propia en software Autodesk Autocad

Figura 2-6. Nuevo circuito hidraulico entrada del colector solar

2.2.4.7. Complementar circuito con componentes mecanicos paralelamente a la linea de

alimentacion y de descarga

» Antes de la Termocupla de entrada, se encuentra una T, donde una parte va
dirigida directamente a la valvula que permite el fluido de alimentacion del
colector. Por el otro lado de la T se debe conectar una valvula de bola Check con
sus respectivos sellos con teflon en cinta.

» Antes de la valvula Check se implementa la Bomba unidireccional caudal
variable.

» La alimentacion de la bomba sera el fluido que viene de la parte superior del
colector, pasando por un estanque anteriormente.

» Se conecta un estanque de 25 [L] a la bomba. Donde la otra parte del estanque se
conecta con la linea que quedo6 desocupada en la otra via en donde se conecté la

T, al lado de la Termocupla de descarga respectivamente.



En la Figura 2-6 en la vista de frente se observa lo anteriormente descrito y en
la Figura 2-9 se observa los estanques sujetados en la parte trasera de la estructura en

que estan apoyados los colectores solares.

2.3. DESCRIPCCION TECNICA Y COSTOS DE ELEMENTOS
PROPUESTOS DE LA MEJORA

Este sistema de mejora a los colectores solares propone una serie de elementos
de gasfiteria y electromecanicos, tales como electrobombas, termocuplas, dispositivos
analizadores de temperatura, etc.; Los cuales conformaran un nuevo tramo a los
circuitos. Estos nuevos elementos estan incorporados en el nuevo circuito hidraulico

como se aprecia en los planos adjuntos de esta tesis.

2.3.1. Descripcién del funcionamiento

Este sistema de mejora a los colectores solares propone una serie de elementos
mecanicos Yy eléctricos, tales como una electrobomba, los cuales conformaran un nuevo
tramo al circuito del fluido, ya sea para el agua o bien para el aceite.

Este sistema es de facil manejo y funcionamiento, donde el operador no
necesita gran capacidad de control, solamente se deben abrir o cerrar llaves de paso, pero
si debe tener precauciones, porque si bien el sistema se encuentra completamente sellado
hay que tener conocimiento que se esta trabajando con fluidos que alcanzan
temperaturas perjudiciales al contacto, por lo tanto se sugiere operar con guantes de
proteccion para poder realizar alguna medicién de temperatura, abrir o cerrar llaves de

paso, drenar los depositos.

2.3.2.  Seleccidn vy descripcién técnica de elementos normalizados

En la Tabla 2-3 se nombran los materiales que se utilizan para la mejora del
nuevo circuito para los colectores solares y se detallan los atributos técnicos para un
buen entendimiento de los elementos propuestos. La totalidad de los elementos existen
en el mercado y pueden ser comprados directamente en cualquier casa comercial que

posea equipamiento de gasfiteria.



Tabla 2-3. Informacion técnica de los componentes empleados en la mejora

Elemento | Peso Material Terminal Medidas | Modelo Observaciones | Otros
Llave de | 0.44 [kg] Acero Hi-Hi ¥ [in] Bola Manilla acero | -
paso Zincado Zincado

Valvula 0.35 [kg] Bronce Hi-Hi ¥ [in] Unidire- | Filtro -

Check ccional desmontable

Electro- 3.2 [kg] Hierro HE-HE Q= 50| FPN10 - Rotor con | IP42

bomba fundido [L/min] alambrado de
P1= 32 cobre
[W] - 6 [m] de
pP2= 45 elevacion
[W] maxima
P3= 68
W]

Termopar | - Ni-Cr-Al - Grado Tipo K No wusar con | Rang
termopar sulfuros, o -
= -200 atmosferas 200
[°C] a conmutantes [°’C] a
1250 1250
[°C] [°C]

Tuberia 2.5 [kg] Cobre - Yain MyK L= Agua, gas | -

M= Solo para
agua.
K=Condicione
] severas,
servicios y
aplicaciones
industriales.

Bidon 2 [kg] Plastico - Diametr | Bidon 25 | Bidon con | Color
0 [L] llave Natur
estanque Almacenamie | al
44 [cm] nto de agua,
Diametr aceites, fluidos
0 entrada con baja
29 [cm] viscosida.

Conexion | 0.5 [kg] Bronce SO-SO- Y [in] Tipo T Soldar con | -

T SO pasta y estafio

Union 90 | 0.4 [kg] Bronce SO-SO Y [in] Codo 90 | Soldar con | -

pasta y estafio

Fuente: Elaboracion propia a partir de especificaciones técnicas de recursos en casa comercial SODIMAC



2.4. COSTOS TOTALES DE LA MEJORA DEL CIRCUITO PARA
COLECTORES SOLARES Y REPARACION DE COLECTOR SOLAR
PARA CIRCULACION DE ACEITE

En la Tabla 2-4 se detalla cantidad, el precio unitario y el precio total de los
elementos que abarcan esta mejora. El presupuesto es entregado el dia 15 de Diciembre

del afio 2015 al jefe de carrera de Mecéanica Industrial Don José Carvallo Basaez.

Tabla 2-4. Presupuesto nuevo disefio colectores solares

Materiales Cantidad | Precio unitario ($) Precio total ($)
Tuberia de cobre % [in] 21 [m] 6 m a 24660 24 m a 98640
Vélvula de bola de paso total % [in] (acero
zincado) HI-HI ° 2560 15360
Pasta para soldar con estafio 250 [g] 1 1670 1670
Estafio para caferias % [Kkg] 2 rollos 7000 14000
Teflén Premium %4 [in] de 50 [m] 1 2500 2500
Unidn en 90° cobre % [in] SO-SO 20 800 14400
Union T cobre % [in] SO-SO-SO 12 3800 45600
Bal6n de gas licuado 5 [kg] 1 17000 17000
Soplete para gas licuado 1 30000 30000
Electrobombas para flujos (agua, aceite),
caudal de 50 [L/min] ° 65000 390000
Valvula de retencion (Check %4 [in]) 6 3390 40680
Biddn con llave (25 [L]) 6 12990 77940
Corta tubo para fierros 1 5500 5500
Perfil Tubular Cuadrado 20 [mm] x 20 [mm] x
- 4 3500 14000
Terminal % [in] HE-SO 12 900 10800
Terminal % [in] HI-SO 12 900 10800
Terminal 1 [in] HI-SO 4 1500 6000
Acople 1 [in] x % [in] SO-SO 4 1500 6000
Soldadura 1/8 [in] 2 [kq] 3000 6000
Precio total 806890

Precio total + 20% 968268

Fuente: Elaboracion propia a partir de precios de recursos en casa comercial SODIMAC




2.4.1. Materiales entregados para la construccion de la mejora de los colectores

solares térmicos

Los materiales para la mejora del circuito hidraulico de los colectores solares
fueron entregados el dia 10 de Junio del afio 2016. Todo los materiales y herramientas
son proporcionados a los alumnos memoristas sin problemas, a excepcion de las
electrobombas presentadas en el presupuesto, ya que se solicitan seis con un caudal de
50 [L/min], HE-HE de % [in], con potencia variable de 93 [W], 67 [W] y 46 [W]; Y la
Universidad Técnico Federico Santa Maria, sede José Miguel Carrera, Vifa del Mar
informa que no es necesario comprarlas, ya que se cuenta con electrobombas disponibles
en su bodega, pero solamente cuentan con cinco de ellas.

Las electrobombas de bodega son donadas al proyecto de tesis, pero las
caracteristicas son distintas a lo que inicialmente se solicitaba en el presupuesto. Cuatro
electro-bombas con selectoras de potencias de trabajo de 68 [W], 45 [W], 32 [W], caudal
fijo de 34 [L/min], tipo HE-HE de % [in] y otra electro-bomba con selectora de
potencias de trabajo de 93 [W], 67 [W] y 46 [W], tipo HE-HE de % [in] y un caudal fijo
de 50 [L/min], como se solicitaba inicialmente.

Debido a lo sefialado anteriormente, la propuesta de mejoramiento del recorrido
del circuito hidraulico e implementacion de electro-bombas independientes para cada
colector solar térmico, solamente se proporcionaran a cinco de ellos. El sexto colector
solar que se propone reparar no llevara mejoras por falta de recursos, pero a la vez se
aprovecha este hecho para realizar comparaciones entre como funcionaban los colectores
solares inicialmente, es decir, sin la mejora propuesta, y con la mejora instalada. Sin
embargo, se realiza una visita el sector L.E.R el mes de Junio de 2016 para verificar el
banco a restaurar. Se encuentra el colector solar proyectado para reparar sin ningdn
desperfecto, es decir, habia sido restaurado por Miguel Cubillos apoyo académico del
L.E.R., por lo que no es necesario realizar ninguna reparacion a éste altimo.

En la Figura 2-5 se expresa el cambio en un bosquejo simple, donde “Colector
5” se trata del colector solar térmico independiente que trabaja con aceite como

transportador de calor.
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Fuente: Elaboracion propia bajo simbologias ISO 4067/2 y de fontaneria

Figura 2-7. Actualizacion de mejora en los colectores solares térmicos del banco de

prueba

Se propone instalar la electro-bomba HE-HE de 3/4 [in] a un colector solar
térmico para uso con agua potable dispuesto en el banco de prueba, para simplemente
dejar los demas disponible para implementar las cuatro bombas HE-HE 1/2 [in],
incluyendo el de ciclo independiente, y poder asi no tener diferencias de calor por
distinto flujo entre los dos fluidos diferentes.

Por este motivo se realiza un nuevo presupuesto de materiales para ajustarse a
este percance, el cual es detallado en la Tabla 2-5. Los materiales detallados en este

nuevo presupuesto son entregados el dia 15 de Junio de 2016.

Tabla 2-5. Segundo presupuesto de materiales

Precio  total
Materiales Cantidad | Precio unitario ($) | (%)
Tuberia de cobre % [in] 2 [m] 2090 4180
Terminal de bronce % [in] SO/HI 8 550 4400
Unidon Americana de bronce % [in]
5 6190 30950

SO/HI
Union Americana de bronce ¥ [in] x

_ 2 6790 13580
% [in] HE/HE
Union de 90° de bronce % [in] x %
_ 5 1090 5450
[in] SO/SO




Tabla 2-5. Segundo presupuesto de materiales (continuaciéon)

Union recta de bronce % [in] X %

R — 8 550 4400

Tapa-gorro de bronce % [in] HI 2 1590 3180
Precio total 66140
Precio total + 20 % |79368

Fuente: Elaboracion propia a partir de precios en casa comercial SODIMAC

2.4.2. Construccién del nuevo circuito hidraulico de los colectores solares

Para la construccion de la propuesta anteriormente mencionada se crea una

carta Gantt, una vez que han llegado los materiales solicitados, para distribuir el tiempo

en que se va a trabajar el taller de Mecéanica Industrial de la Universidad Técnico

Federico Santa Maria, sede José Miguel Carrera, Vifia del Mar. En el Grafico 2-1 se

ilustra el plan de trabajo llevado a cabo.
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Fuente: Elaboracion propia realizado en software Microsoft Office Excel

Gréfico 2-1. Distribucién de tiempo para construccién de nuevo circuito hidraulico y

oleo-hidraulico




A continuacion se detalla como se realiza cada actividad dentro del plazo
establecido por la carta Gantt, cada actividad esta supervisada por los Profesores
Rodolfo Mancilla, y Gonzalo Arancibia, encargados como apoyo docente del
departamento de Mecanica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Sede Vifia

del Mar.

» Tronzado de estructura para sujetar estanque de 20 [L]: Para el tronzado de
material se ocupa la cierra de cinta dispuesta en el taller de Mecanica Industrial.
En el plano 1 se detalla las dimensiones de la estructura para sujetar el estanque
de 20 [L].

» Para soldar la estructura que sujeta el estangue en los colectores solares, el taller
de Mecanica Industrial facilita una maquina de soldar, guantes y mascara para
soldar. Las piezas de 34 [cm] son soldadas en sus extremos para formar un
cuadrado, sobre este cuadrado se soldan 4 piezas de 33 [cm] en cada extremo del
cuadrado después se suelda otro cuadrado, de forma que queda un cubo Figura 2-
7.

Fuente: Elaboracion propia realizado en software Autodesk Autocad

Figura 2-8. Estructura para sujetar estanque

El cubo de perfil cuadrado es soldado en la estructura de apoyo de los

colectores solares térmicos en la parte trasera Figura 2-8.



Fuente: Fotografia tomada a sujetadora en L.E.R.

Figura 2-9. Estructura sujetadora del estanque

» Una vez terminado el montaje de las cafierias en los colectores solares se
procede a probar los colectores solares para verificar el correcto funcionamiento
de estos, comprobando que no existen fugas o fallas en el funcionamiento de las
electrobombas o en algun otro punto del sistema hidraulico de los colectores que

operan con agua domiciliaria Figura 2-9.

» Se realizan ensayos de medicion de temperatura en distintos puntos del circuito
hidraulico en funcion del caudal entregado por el electro-bomba, estratificacion
en ambos fluidos con el Data Logger y con el termometro digital DS1920, dichos

ensayos se detallaran en el Capitulo 3.



Fuente: Fotografia tomada a instalacién final a colectores solares térmicos en L.E.R.

Figura 2-10. Propuesta de mejora instalada en colectores solares y colector solar sin

mejora

2.4.3.  Modo de operacion de los colectores solares térmicos con la propuesta indicada

Debido a la propuesta anteriormente mencionada, el circuito hidraulico de
colectores solares térmicos es modificado, por lo cual es necesario indicar las posiciones
de las valvulas de paso para que funcionen de manera correcta.

Si se desea ocupar los colectores solares térmicos de modo entrada y salida del

fluido se deben seguir los siguientes pasos:

» Abrir las valvulas de bola de paso total dispuestas a la salida de los colectores
solares o del colector que se vaya a ocupar.

» Abrir red de suministro de agua domiciliaria.

» Abrir la valvula de bola de paso total dispuesta a la entrada del colector solar (se
podran abrir las cuatro valvulas dispuestas en la entrada de los colectores solares
térmicos dispuestos en el laboratorio de energia renovable (L.E.R.) dependiendo
de cuantos colectores se vayan a ocupar).

» Realizar las mediciones pertinentes con el termémetro digital portatil (Data
Logger) o un termdémetro digital DS1920.

En caso de ocupar los colectores solares para recirculacion del fluido se debe

seguir los siguientes pasos:
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Cerrar las valvulas de bola de paso total dispuestas a la salida de los colectores
solares o del colector que se vaya a ocupar.

Cerrar las valvulas de paso de los estanques.

Abrir red de suministro de agua domiciliaria.

Abrir las valvulas de bola de paso total dispuestas a la entrada del colector solar
(se podrén abrir las cuatro valvulas dispuestas en la entrada de los colectores
solares térmicos dispuestos en el laboratorio de energia renovable (L.E.R.)
dependiendo de cuantos colectores se vayan a ocupar).

Llenar los estanques con la cantidad de agua domiciliaria con que se realizara el
ensayo.

Cerrar la valvula de bola de paso total dispuesta a la entrada del colector solar.
Abrir las valvulas de paso de los estanques.

Conectar la electro-bomba y seleccionar la potencia de trabajo.

Realizar las mediciones pertinentes con el termémetro digital portatil (Data

Logger) o un termometro digital DS1920.

Para operar el colector solar térmico independiente se debera seguir las

siguientes indicaciones:

Y

Identificar que el estanque del colector posea una cantidad de fluido suficiente
del para ser operado. En caso de faltar aceite cerrar la valvula de paso del
estanque y llenar el estanque son la cantidad necesaria para realizar el ensayo.
Abrir véalvula del estanque.

Conectar la electrobomba y seleccionar la potencia de trabajo.

Realizar las mediciones pertinentes con el termometro digital portatil (Data
Logger) o un termémetro digital DS1920 antes de realizar cualquier ensayo.

Operar cuidadosamente los ensayos aplicables a los colectores solares.



CAPITULO 3: SELECCION DE FLUIDO PARA COLECTOR SOLAR
TERMICO INDEPENDIENTE, EN BASE DE UN ANALISIS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE COLECTORES SOLARES CON PROPUESTA DE
MEJORA INSTALADA




3. SELECCION DE FLUIDO PARA COLECTOR SOLAR TERMICO
INDEPENDIENTE, EN BASE DE UN ANALISIS DE TRANSFERENCIA
DE_CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE COLECTORES SOLARES CON PROPUSTA
DE MEJORA INSTALADA

En este capitulo se reconoceran aspectos tecnicos de fluidos posibles para ser
utilizado como medio transportador de calor para ser operado en colector solar
independiente. Se realizan pruebas de funcionamiento de los colectores solares con

mejora instalada.

3.1 RECONOCIMIENTOS DE ASPECTOS TECNICOS DE FLUIDOS
PARA LIQUIDO CALOTRANSPORTADOR PARA COLECTOR
SOLAR INDEPENDIENTE

Se realiza reconocimiento de aspectos técnicos y evaluaciones mediante
ensayos para eleccion de fluido distinto transportador de calor para ser operado en
colector solar independientemente a los demas conectados en paralelo. Ademés se
realizan pruebas de funcionamiento de los colectores solares con la mejora instalada en
condiciones climéticas invernales, es decir, se pone a prueba los colectores solares en
temperaturas mas criticas encontradas en el afio.

En disposicion, existe un quinto colector solar térmico que se requiere de un
funcionamiento independiente de los demas colectores solares ya instalados en el
Laboratorio de Energia Renovable (L.E.R.). A diferencia de los otros colectores solares
térmicos, el colector solar que se instalara trabajara independiente a la red de suministro
de fluido, con el motivo de que este trabaje con otro fluido calor-transportador con el fin
de analizar el comportamiento de dos fluidos distintos sometidos a las mismas
condiciones de trabajo.

Un liquido calor-transportador es el fluido que circula por los circuitos de los
paneles solares térmicos. En estos sistemas, el fluido se calienta debido a la radiacion
solar que es captada a través del serpentin o por los tubos paralelos.

Los liquidos mas comdnmente utilizados como calor-transportador son los

siguientes:


http://energia-renovable.eu/el-liquido-caloportador
http://energia-renovable.eu/paneles-solares-termicos

Agua
Mezcla de agua y anticongelante
Combinacién de liquidos organicos sintéticos

Aceites de silicona

o B~ WD

Aceites minerales

El tipo de fluido seleccionado para la instalacion depende de las condiciones
climatoldgicas, la longitud y latitud del lugar donde se encuentra el proyecto. De esta
decision dependera la eficiencia en el aprovechamiento de la energia renovable, asi
como la duracién sin dafiarse del panel térmico. En zonas donde, una época del afio, se
experimenten temperaturas bajas, es muy importante incluir anticongelante en el liquido
calor-transportador.

En los casos en los que se incluya un anticongelante dentro de este fluido, es
importante tener en cuenta las caracteristicas de estos glicoles:

» Toxicidad: Los inhibidores de corrosién que incluyen son extremadamente
toxicos, por lo que es vital tomar precauciones para evitar que este liquido pueda
entrar en contacto con el depositado en los acumuladores de agua caliente
sanitaria.

» Viscosidad: Los elementos que componen este fluido hace que su textura sea mas
densa que el agua, dificultando el movimiento de estos liquidos a través de los
circuitos de la instalacion.

» Dilatacion: Como todos los materiales, estos fluidos se dilatan con el calor. La
caracteristica especial a considerar de ellos es que esta dilatacion es muy superior
a otros liquidos, por lo que es importante tenerlo en cuenta en la fabricacion de
las instalaciones para evitar que la presion los destruya.

» Inestabilidad: La mayoria de estos anticongelantes pierden su estabilidad al
alcanzar los 120°. Si la instalacién se encuentra en un lugar en el que se pueda
llegar a esta temperatura, es importante elegir un anticongelante preparado para
ello, ya que de lo contrario podria entrar en un estado peligroso en el que se
convertiria en extremadamente corrosivo, que podria afectar a la vida de los
elementos de la instalacion.

» pH: Entre 5 y 9 normalmente a temperatura estandar.

» Salinidad: Este es un factor importante a vigilar, ya que podria causar la
aparicion de depdsitos salinos que también podrian dafar los paneles solares vy el
resto de la instalacion. Como referencia, se suele tomar 0,5 gramos por litro de

liguido como méximo permitido.


http://energia-renovable.eu/
http://energia-renovable.eu/paneles-solares-termicos

» Punto de ebullicion: Idealmente la temperatura a la que el fluido comienza a
hervir es inferior a la del agua podria verse como una ventaja, porque significa
que absorberia mas energia.

» Calor especifico: Para absorber mas energia, tarda también mas en perderla o
entregarla, por lo que la ventaja anterior se anularia al no transferir todo el calor

absorbido.

Cada clase de fluido calor-transportador tiene sus propias caracteristicas
diferenciadoras, por ejemplo la capacidad de absorber y ceder calor viene determinada
por una propiedad Ilamada calor especifico.

Es importante analizar bien la situacion del entorno donde se instalara el
mecanismo con el fin de seleccionar correctamente el tipo a utilizar.

Para seleccionar el segundo fluido calor-transportador se realiza un ensayo de
transferencia de calor en el laboratorio de Mineria de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, Sede Vifia del Mar, bajo de la tutela de la profesora Beatriz Cancino
Madariaga.

Los fluidos que serén evaluados en el ensayo de transferencia de calor seran los

siguientes:

Aceite de pepita de uva.
Aceite de oliva.

Aceite de motor SAE-40.
Aceite de maravilla.
Vaselina solida.

Parafina sélida.

YV V.V V V V V

Agua domiciliara.

A continuacién los fluidos anteriormente nombrados se analizan detenidamente

para conocer sus aplicaciones principales y propiedades fisicas.

3.1.1. Aceite de pepita de uva

El aceite esencial de uva ha sido utilizado durante cientos de afios debido a sus
propiedades medicinales, y las investigaciones contemporaneas han corroborado que
este aceite en efecto contiene propiedades que pueden producir grandes beneficios a la

salud, principalmente por su gran cantidad de acidos grasos esenciales y antioxidantes.



Este aceite posee una densidad de 0.926 [g/cm3] a 20 [°C] y no es tdxico para
la salud.

3.1.2. Aceite de oliva

Es el zumo del aceite més natural. Para ello, se eligen las olivas de la mejor
calidad recién recogidas del arbol, a las que se les somete a procedimientos mecanicos
de presion o por medios fisicos para extraer el preciado “oro liquido”.

Su punto de fusion es de 0 [°C] a -9 [°C], su punto de inflamacion y de ignicion
es mas de 250 [°C], su densidad a 20 [°C] es de 0.92 [g/cm3].

3.1.3. Aceite de motor

El aceite SAE-40 es un tipo de aceite mineral, se utiliza para lubricar motores
de automoviles previniendo la aparicion de depositos, sedimentos y barnices, impide el
desgaste y la corrosion bajo diversas condiciones de trabajo. Esto quiere decir que el
aceite esta apto para soportar temperaturas normales y elevadas. Se adapta a varios tipos
de vehiculos.

El grado SAE que presenta este aceite es de 40 y una viscosidad a 40 [°C] cSt
de 140. Su punto de inflamacion es de 250 [°C] y su densidad a 15 [°C] es de 0.89
[o/cm3].

3.1.4. Aceite de maravilla

Suele ser considerado como un aceite menos saludable, pero lo cierto es que
aungue se encuentre en una menor posicion que el aceite de oliva en cuanto a sus
diferentes beneficios nutricionales, la realidad es que es una excelente fuente de grasas
cardiosaludables.

Su punto de fusion es de -16 [°C] a -18 [°C], su punto de inflamacion es mayor
a 285 [°C]. Este aceite comienza a emanar humo a la temperatura de 200 [°C] y su
densidad a 20 [°C] es de 0.93 [g/cm3].

3.1.5. Vaselina sélida

La vaselina sélida es un derivado del petrdleo; en concreto, procede una mezcla
de refinados soélidos del petréleo, que hoy en dia se utiliza como jabdn, aceite

perfumado, uso veterinario, entre otras.



No es soluble al agua, por lo que permite impermeabilizar ciertos elementos,
creando barreras protectores que impide que la humedad en sectores de uso. Tiene un
punto de fusion bastante bajo, aunque no es fijo ya que depende de en qué proporcién se
hayan mezclado los distintos derivados del petroleo que la componen.

Presenta un punto de fusion entre los 48 [°C] y 55 [°C], un punto de
inflamacién a los 150 [°C] y consta de una densidad de 0.9 [g/cm3] a 20 [°C].

3.1.6. Parafina sélida

La parafina se compone de hidrocarburos. Se extrae principalmente del petréleo
crudo. Se puede extraer también de la cera de abeja y de las plantas.

El aceite de parafina liquida es un aceite mineral que se presenta en dos formas,
ya sea aceite de parafina liquida pesado o aceite de parafina liquida ligero.

El producto a altas temperaturas tiende a emanar CO, CO2 y humo, por lo que
se recomienda no elevar demasiada su temperatura por los gases nocivos para la salud.

El producto es inodoro, mientras que su punto de inflamacion fluctda entre los
220 [°C] a los 280 [°C], su densidad a los 20 [°C] es de 0.9 [g/m3].

3.1.7. Aquadomiciliara

Se denomina agua potable al agua que se puede consumir o beber sin que exista
peligro para nuestra salud. El agua potable no debe contener sustancias o
microorganismos que puedan provocar enfermedades o perjudicar nuestra salud.

Por eso, antes de que el agua llegue a nuestras casas, €S necesario que sea
tratado en una planta potabilizadora. En estos lugares se limpia el agua y se trata hasta
que esta en condiciones adecuadas para el consumo humano.

La densidad del agua potable es igual a 1 [g/cm3] a 40 [°C] y a nivel del mar.
Su punto de ebullicion es de aproximadamente 100 [°C] y su punto de fusion de 0 [°C]

Los fluidos anteriormente mencionados no presentan ningin grado de peligro
al contacto con la piel, excepto cuando alcanzan temperaturas elevadas. Se recomienda
utilizar guantes de goma cuando estos fluidos tengan una temperatura elevada para evitar
guemaduras de primer y segundo grado.

En caso de fugas de aceite se aconseja utilizar arena para poder limpiar el area
afectada por el derrame del aceite. Prevenga que se extienda entrando en desagues,
zanjas o rios utilizando arena, tierra o barreras apropiadas. En la Tabla 3-1 se adjunta un

cuadro de propiedades de los fluidos utilizados para este ensayo.



Tabla 3-1. Propiedades de fluidos utilizados en ensayo de transferencia de calor

Calor- ) Punto de ) Punto de
Densidad - Punto de fusion | »
transportador ebullicion inflamacion
Aceite de pepita ; ;
0.926 [g/cm3] 216 [°C] desconocido desconocido
de uva.
Aceite de oliva. |0.92 [g/lcm3] 180 [°C] 0[°Cla-9[°C] | 250 [°C]
Aceite de motor .
0.88 [g/cm3] 315 [°C] desconocido 250 [°C]
SAE-40.
Aceite de -16 [°C] a -18
: 0.93 [g/cm3] 160 [°C] 285 [°C]
maravilla. [°C]
L [o/cm3] 343148 [°C] a 55
Vaselina solida. |0.90 [g/cm3] X X 199 [°C]
[°C] [°C]
: _ 220 [°C] a 280
Parafina sélida. |0.90 [g/cm3] 350 [°C] 55 [°C] ]
Agua
_ 1 [g/cm3] 100 [°C] 0[°C] 210 [°C]
domiciliara.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos en www.ufsquimicos.com

3.2. ENSAYO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SELECCION DE
FLUIDO PARA COLECTOR SOLAR INDEPENDIENTE

El ensayo para seleccion de fluido calor-transportador es llevado a cabo en el
laboratorio de mineria el dia jueves 26 de noviembre del 2015 bajo la supervision de la

profesora Beatriz Cancino Madariaga.

3.2.1. Equipamiento utilizado en el ensayo

Para realizar este ensayo se ocuparon distintos elementos y equipos, los cuales

se describen a continuacion:

3.2.1.1. Placa calentadora

Para realizar el aumento de temperatura se utiliza una placa calentadora marca

Thermo Scientific type 2200, el tamafio de la placa es de 12”x12” construida de




aluminio para la transicion uniforme del calor, las temperaturas son controladas por un
termostato analdgico con control de mando y puede alcanzar temperaturas que van de 38
[°C] a 371 [°C]. En la Figura 3-1 se ilustra la placa calentadora utilizada para este

ensayo.

Fuente: www.thomassci.com/Equipment/Hot-Plates/

Figura 3-1. Placa calentadora

3.2.1.2. Balanza de gramaje

Con la finalidad de medir el aumento de temperatura de la misma cantidad de
masa de los distintos fluido se utiliza una pesa Shimadzu UX220H la cual pude pesar
como méaximo 220 [g] con una precisién de 0,001 [g]. En la Figura 3-2 se ilustra la pesa

de gramaje mencionada anteriormente.

Fuente: www.ssi.shimadzu.com/products/

Figura 3-2. Pesa de gramaje


http://www.thomassci.com/Equipment/Hot-Plates/
http://www.ssi.shimadzu.com/products/

3.2.1.3. Pocillos

Para logra el aumento de temperatura a través de la placa calentadora se

utilizaron pocillos de aluminio, los cuales tiene una capacidad maxima de 150 [g].
3.2.1.4. Picnémetro
Instrumento utilizado para la medicién de masa de los distintos fluidos, con

capacidad méxima de 25 [ml]. En la Figura 3-3 se ilustra el picndmetro utilizado en este

ensayo.

f 4
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Fuente: www.scheitler.com.ar/Productos/picnometros/

Figura 3-3. Picnémetro o botella de gravedad especifica

3.2.1.5. Termdémetro digital portatil:

Tambien conocido como Data Logger, es utilizado para medir la temperatura de
cada fluido en su respectivo pocillo una vez que la placa calentadora alcanza la
temperatura de 155 [°C]. Para realizar el ensayo se utilizan dos Data Logger con cuatro
entradas para termocuplas tipo J en cada uno. En la Figura 3-4 se ilustra el termémetro
digital portatil.


http://www.scheitler.com.ar/Productos/picnometros/

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/

Figura 3-4. Termometro digital portéatil

3.2.1.6. Cronometro

Instrumento utilizado para medir el tiempo que transcurre entre cada medicién

de temperatura de los fluidos, una vez comenzado el ensayo.

3.2.2. Plan de trabajo

> Se lavan todos los pocillos de aluminio utilizando jabon desengrasante,
cerciorarse de no dejar ningun residuo ya que puede alterar el ensayo.

> Se pesa el pocillo en un la balanza digital y se tara.

> Con el picnémetro se llena el pocillo con 100 [ml] de cada fluido. Se
procura lavar siempre el picndmetro después de cada extraccion de los fluidos.

> En el caso de la vaselina sélida y de la parafina sélida se manipula la
muestra hasta lograr dejar 100 [g] en los pocillos.

> Una vez que cada pocillo posee 100 [ml] y 100 [g] respectivamente, se
procede a llevar las muestras a la placa calentadora. Se coloca una termocupla
tipo J en contacto con cada pocillo para medir el aumento gradual en el tiempo
de cada fluido.

> Se mantienen las muestras dispuestas en la parrilla eléctrica durante 50
minutos, ajustando una temperatura de 155 [°C] en la placa calentadora,
realizando la medicion de temperatura de los fluidos en los pocillos cada 1

minuto.


http://www.directindustry.es/prod/

> Se realiza la medicion de temperatura para todos los pocillos al mismo

tiempo, por lo que no hay ninguna variacion de tiempo entre las muestras.

> Se disponen de dos termdmetros digitales portatiles de cuatro entradas de

tipo K por cada uno, lo que facilita tomar la medicion para todos en el mismo

tiempo.

3.2.3. Datos obtenidos del ensayo de transferencia de calor

En la tabla 3-2 se registra los datos medidos con los termOmetros digitales
portatiles cada 1 minuto con la placa calentadora a 150°C y en el Gréfico 3-1 se ilustra el

aumento de temperatura en los fluidos en funcion de los datos registrados en la Tabla 3-

2.

Tabla 3-2. Temperaturas en funcién del tiempo de los fluidos evaluados

Tlgmpo Temperatura en °C
(min)
Ace!te G2 Aceite de AR G Aceite de Agua Vaselina | Parafina
Pepia e oliva ETEE? Maravilla| potable solida solida
uva SAE 40

1 34,4 39,1 28,3 36 30,5 22,3 24
2 47,5 51 48 45 35,4 24,3 22,3
3 51,1 55,3 54,7 48,9 40,9 22,5 24,6
4 58,3 61,9 63,3 55,4 45,8 22,7 25,2
5 62,5 65,3 69,7 62,7 51,3 23,4 25,9
6 69 72,1 76,2 66,1 54,1 25,8 26,5
7 71,9 76,5 80,2 70 57,9 37,2 27,4
8 76,9 81,6 86,5 74,8 62 43,5 28,4
9 80 85,2 89,8 78,3 64,9 49,5 29,2
10 84 88,1 94,5 80,8 66,2 71,1 30
11 87,3 92,4 98,6 82,8 69,4 79,1 31
12 90,9 95,6 102 90,3 70,2 80,3 31,8
i3 93,2 98,3 104,9 92,4 74,1 87,6 32,6
14 95,6 100.4 107,6 94,9 73.3 91.4 33
15 98,2 102,9 111,2 98 76,4 96 33,9
16 99,3 104.,1 112.4 100,2 73,9 99,3 34,2
17 100,9 105,6 113,8 100,5 72,1 103,1 35,8
18 100,3 106 114 100,9 74,3 104,7 36,1
19 100,22 106,5 114,55 101,7 77,5 105,5 36,4
20 101,2 106,9 114,8 103,2 78 107,3 37,2
21 103,7 107,8 116 104,1 78,2 109,5 37,7
22 104,9 108,9 117 104,5 77,7 110,4 38
23 105,6 110,1 118,2 105,3 79,3 113,6 38,7
24 107,7 111,5 119,9 106,9 80 115,1 39,4
25 108,5 112,2 120,6 107,7 80,4 117 40,1
26 109,2 113.2 121,6 108,6 80,6 118 40,7
27 109,9 114,11 122,2 109 80,8 119,6 41.4
28 111,31 114,8 122,8 109,5 80,1 120,1 42,2
29 111,3 114,7 123 110 80,7 121,7 43,1
30 111.,4 114,8 123 110 79,9 122,3 44,2
31 111,31 114,6 123 109,8 80,2 121,4 45,5
32 111,7 114,1 122,9 110 79,7 121,6 46,5
33 111,7 114,2 122,6 110 77 121,7 47,8
34 111.,4 114,2 122,2 110 79,5 121,3 49,3
35 112,1 114,6 122,6 110,1 78,4 122,3 50,3
36 112,4 115.,2 123,9 110,7 79,8 123.8 51,6
37 112,9 115,9 123,2 111,31 80.4 124,11 73,5
38 113,1 116,3 124,4 112 80,3 124,6 74,4
39 114,1 116,5 124,55 112,31 80,1 125,1 74,5
40 114,2 116,6 124,9 112,4 79,3 125,6 76
41 114,2 116,9 124,9 112,4 80,2 125,8 78,6
42 113,9 116,7 125 112,55 77,5 125,8 80,2
43 114,3 116,4 124,8 112,55 78,2 125,7 81,5
44 114 116,2 124,3 112,3 79,7 125,6 82,6
45 113,1 116 124 111,3 78,5 125,3 83.4
46 113,22 115.2 123,6 111.5 77,5 125 84,6
a7 113,2 115 125,5 111,3 80,1 125,2 85,4
48 113,11 115,5 123,5 111,3 80 125,8 86,7
49 113,1 115,8 123,7 111,6 80,3 125,7 82,9
50 113,6 116 124,2 111,9 80,6 126,22 89,1

Fuente: Elaboracion propia basado en temperaturas obtenidas por ensayo de transferencia de calor en

fluidos




Gréfico de ensayo de transferencia de calor en aceites en la placa calentadora a
150°C
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en ensayo de transferencia de calor en fluidos

Gréfico 3-1. Gréafico de tiempo vs temperatura de ensayo de transferencia de calor en

aceites en la placa calentadora a 150°C

3.2.4. Observaciones del ensayo de transferencia de calor

Los siete fluidos anteriormente mencionados fueron evaluados bajo las mismas
condiciones de trabajo, cada fluido presento un comportamiento distinto uno de otro,
siendo uno solo el que presentd mejores propiedades mecanicas para la propuesta
presentada, que consiste en contrarrestar la absorcion de calor de dos fluidos distintos en
las mismas condiciones de trabajo.

Al apreciar el grafico se nota una gran diferencia entre el agua potable y los
demas fluidos, donde claramente la parafina sélida posee la menor incorporacion y
retencion de calor que los demas fluidos.

Claramente, el aceite de motor SAE-40 junto con la vaselina solida presenta un
alto indice de incorporacion de calor. Sin embargo, al situarse en el minuto 9 del proceso
se puede encontrar una temperatura de 50 [°C] en la vaselina solida, lo que en
comparacion con el aceite de motor que se encuentra ya a una temperatura
aproximadamente de 90 [°C]. No obstante la temperatura maxima tiende ser mayor por
1,22 [°C] més en la Vaselina Solida, llegando a un pick maximo de 126,22 [°C],
mientras que la del aceite de motor solamente llega a un pick de 125 [°C]. A pesar de



esto, esta diferencia de temperaturas méximas es poco notoria a nivel practico, por lo
que la comparacion final y post-eleccion del fluido transportador de calor para el quinto
colector solar se toma en cuenta la capacidad de transferencia de calor en menor tiempo
posible.

La informacion obtenida una vez realizado el ensayo de transferencia de calor
indica que el aceite SAE-40 es el fluido que presenta mejores propiedades en absorcion
de calor en un tiempo determinado y bajo las mismas condiciones de trabajo, por lo cual
este aceite sera el fluido calor-transportador ocupado para el colector solar térmico que
operara independiente a los demas colectores solares térmicos ubicados en el laboratorio
de energia renovable (L.E.R.) de la Universidad Técnico Federico Santa Maria, sede

José Miguel Carrera, Vifia del Mar.

3.3. PRUEBA DE ACEITE SAE-40 EN EL COLECTOR SOLAR TERMICO
INDEPENDIENTE

El dia Martes 05 de Julio del 2016 se realiza la marcha blanca del colector solar
independiente, se suministra 20 [L] de aceite Shell R2 SAE-40 al estanque de dicho
colector solar. Esta prueba revela que la viscosidad del aceite Shell R2 SAE40 es
demasiado elevada lo que impide un fluir rapido por el sistema hidraulico. Debido a este
inconveniente se decide diluir el aceite Shell R2 SAE40 en Diesel en una proporcién de
1 [L] de aceite y 150 [cc] de Diesel.

El aceite Shell R2 SAE40 es diluido en Diesel en una proporcion de 1:0.15, por
lo cual es necesario realizar un nuevo ensayo de transferencia de calor. Este ensayo sera
realizado el dia miércoles 06 de Julio de 2016, bajo la supervision del apoyo docente de
la Sra. Karim Progaska Séez.

En la Tabla 3-3 se registra los datos medidos con los termometros digitales
portatiles cada 1 minuto y en el Grafico 3-2 se ilustra el aumento de temperatura en los
fluidos en funcion de los datos registrados en la Tabla 3-3, este ensayo tiene una

duracion de 45 min.



Tabla 3-3. Segundo ensayo de transferencia de calor

. Aceite
Tle‘mpo Agua diluido en
(min) .

Diesel
Temperatura en °C

1 15,5 12,7

2 18,4 13,1

3 22,3 18,7

4 26 25

5 29,7 31,2

6 33,6 36,6

7 37,3 41,8

8 40,9 46,9

9 44,3 52
10 47,5 56,2
11 50,7 60,6
12 53,2 64,4
13 55,6 67,7
14 57,7 70,4
15 59,5 73,3
16 60,9 75,7
17 62,3 80,1
18 63,2 79,6
19 64,4 83,9
20 65,2 83,5
21 66,5 86,2
22 67,5 89,4
23 68,5 91,3
24 69,4 90,9
25 70,1 92,5
26 70,5 93,9
27 71,2 95,3
28 71,4 95,6
29 71,6 97,1
30 71,6 97,4
31 71,6 97,5
32 71,5 97,8
33 71,5 98
34 71,4 98,1
35 71,7 98,5
36 71,8 98,9
37 71,2 99,5
38 72,5 100,2
39 72,5 100,8
40 72,7 101,3
41 73 101,7
42 72,9 102
43 72,9 102,2
44 73 102,2
45 72,7 102

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de segundo ensayo de transferencia de calor en agua y aceite

diluido en petroleo.
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Fuente: Elaboracion propia para proyecto, basado en datos de segundo ensayo de transferencia de calor.

Gréafico 3-2. Tiempo vs temperatura de ensayo de transferencia de calor en aceite diluido

en Diesel y agua

El ensayo de transferencia de calor demuestra que el aceite sigue presentando
mejores propiedades de transferencia de calor que el agua domiciliaria, por cual se
determina ocupar el aceite Shell R2 SAE40 diluido en Diesel en una proporcion de
1:0.15.

3.4. ENSAYO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LOS COLECTORES
SOLARES

Una vez seleccionado el fluido que circulara por el colector solar independiente,
se procese a detallar como realizar ensayos de absorcion de calor, estratificacion en los
estanques y disipacion de calor, con equipos de termocupla tipo J con Data Logger
(registro de temperatura cada un segundo, con una maxima cantidad de registros de
temperatura de 10.000 datos), termocupla ibutton DS1920 (registro de mediciones de 1
segundo, 1 minuto, 5 minutos, 10 minutos y 1 hora, los datos son traspasados a un
computador con el programa OneWireViewer) Figura 3-5, y con los datos adquiridos
por Tinytag Plus Figura 3-6.



Fuente: Fotografia tomada a Termocuplas electronicas

Figura 3-5. Termocuplas Ibutton DS1920

Fuente: Fotografia tomada a equipo Tinytag Plus

Figura 3-6. Equipo Tinytag Plus

Los ensayos deben ser realizados a partir de las 10:00 am hasta las 16:00 pm.
Se determina este horario para aprovechar la mayor luz del dia en esta temporada de
invierno. Si se llegase a hacer mas tarde se tendria menor captacion solar y las sombras
de los arboles aledafios al Laboratorio de Energia Renovable (L.E.R.) obstruirian la
radiacion solar en los colectores ocupados en este Trabajo de Titulo. A continuacion se

detalla el método de toma de datos en colectores antes mencionados.



» Colocar las termocupla de contacto de los adquisidores de datos Tinytag Plus en

3.4.1.

la entrada y salida del o de los colectores solares térmicos, se debera conectar el
adquisidor de datos al computados y traspasar los datos con el programa Tinytag
Explorer 4.8, estos datos son representados en graficos por dicho programa.
Colocar las Termocuplas ibutton DS1920 en la entrada y salida de los colectores
solares en contacto directo con las cafierias de cobre, los datos seran extraidos
con el programa OneWireViewer una vez es conectado al computador, estos
datos son representados en graficos por dicho programa.

Medicién de estratificacion y disipacion del calor en los estanques es realizada
con las termocuplas Tipo J los datos seran registrado en formato Microsoft Excel
una vez es conectada la tarjeta SD al computador, estos datos son registrados
solo como numeros en un archivo Excel, estos datos se pueden representar en un

grafico con dicho programa.

Adaquisicion de los datos registrados por el equipo Tinytag Plus v Termocuplas
ibutton DS1920 por medio de Software

Para ver los datos registrados por los adquisidores de datos Tinytag Plus se

necesita el software Tinytag Explorer, a continuacion se describe como programar los

adquisidores e importar los datos a Microsoft Excel.

» Para iniciar la adquisicion de datos se debe dar click en el circulo verde con una

flecha en el medio Figura 3-7, se desplegara una ventana donde se dara la opcion
de configurar el adquisidor de datos Figura 3-8.

Terminados los ensayos con este equipo, se debe conectar los adquisidores de
datos al PC y abrir Tinytag Explorer, se da click en la tabla con un circulo verde
para graficar los datos Figura 3-9 y para ver los datos se da click en la tabla
Figura 3-10.

Para exportar los datos a Microsft Excel se deben seleccionar los datos, click
derecho y seleccionar copiar Figura 3-11, se abre una plantilla Excel y se pegan

los datos seleccionados.



D Tinytag Explorer 4.10
Archivo Editar Ver Registrador Opciones Ventana Ayuda

Fuente: Menu inicial de software Tinitag Explorer 4.10

Figura 3-7. Iniciar adquisicion de datos

[+ Configurar, Arrancar y Borrar 5/N 185962 en com ?

Este registrador se activd a 23 nov. 2013 y ahora esta detenido. Al arancar el registrador se bomraran las mediciones almacenadas en el mismo.
Tal vez desee examinar estos datos antes de que se bomen.

Haga clic en &l signo para cambiar opciones

Descripcion = Una etiqueta para laz medidas del registrador
|Ent|ada agua

Intervalo de registro E Unidades de tiempo del registrador:

(") Medo segundes

(@ Modo Minutos

iCada cuanto tiempo debe almacenar el registrador una medicién?

|D dias |$'| |D horas ‘$‘| minutos E” |ﬂ segundos = |

Opciones de Inicic B (@) Tiempo de amangue relative || Activacién manual
Amancar dentro de |D dias '$'| |B horas E" |51] minutos E"
() Tiempo de amanque absoluto | 30/07/2016 o 3]

Mediciones =] T

(@ Medido alfinal de cada intervalo
() Minimo durante cada intervalo
(") M&ximo durante cada intervalo

Opciones de Pare E 7Qué pasa cuandoe &l registrador s llena?
(") Funcionamiento indefinido Sobrescribir mediciones anteriores
() Que se pare después de mediciones

(® Que se pare cuando la memoria esté llena

Alarmas B Tenga presente que los niveles de alama se ajustaran a los pasos de resolucion del registrador
Habilitar Propiedad Tipo de Alarma  Valor
O |Tempe|ature W | | Abajo ) | |-1399 | T
O |Tempemture W | | Abajo W | |4399 | T

Con la corfiguracidn anterior se alcanzard la capacidad del registrador después de 11 dias 6 horas. en 10 ago. 2016

Ayuda ||<<Corﬁg.xaaonﬂaaca| | Amancar || Cancelar

Fuente: Menu de configuracion Tinitag Explorer 4.10

Figura 3-8. Configuracion de los adquisidores de datos
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Archive Editar Ver Registrador Opciones Ventana Ayuda

5@53 hERE0 0RO O00B®

== |
rad (v)
m 205964 ‘Voltage rad (v)
L]
0.07
0.06
0.05+
0 0]
@
o J
@
s
‘o 0.03
> 4
0.02
0.01
0.00
T T T T T T T T T T T T
] g = = 2 g 2 g 2 g ] g
= — — o o o~y o~y =t =t uw uw w
26 jul2016

Fuente: Gréfico generado a partir del software Tinytag Explorer 4.10

Figura 3-9. Gréfico de radiacion solar respecto al Clima del dia 26 de Julio

iv] Tinytag Explorer 4.10
Archivo Editar Ver Registrador Opciones Ventana Ayuda
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Fuente: Tablas de lectura de datos registrados por el equipo Tinytag Plus en Software Tinitag Explorer
4.10

Figura 3-10. Desplegar tabla y grafico de datos registrados respecto a radiacion solar del
dia 26 de Julio
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Fuente: Tabla de lectura de datos realizada por software Tinytag Plus 4.10

Figura 3-11. Tabla de lectura de datos del dia 26 de Julio para exportar informacién a

Microsoft Excel

Para ver los datos registrados por las termocuplas ibutton DS1920 se necesita el

software OneWireViewer, a continuacién se describe como programar las termocuplas.

» Se conecta la termocupla ibutton DS1920 al PC con un adaptador Figura 3-12, en
los cuadros rojos se observa que la termocupla no esta configurada Figura 3-13.

» Se da click en start new mission y se configura los rangos de las mediciones
Figura 3-14, la Figura 3-15 se observa que la termocupla esta activada.

» Dando click en Temperatures Figura 3-16 se ejemplifica como se realiza

automaticamente el gréfico de temperatura Figura 3-17.

Fuente: Fotografia tomada a adaptador de Termocupla ibutton

Figura 3-12. Adaptador de Termocupla ibutton para conectar a PC



Fie View Tools e

Derice List 4 uscrpion ReaTie Tenperatre | Ouck | Nemoy | Fe  Themchron |
2000000345178¢1 D3LS0A 2 e

Refres Mission Restits || Start New Hission

Stis | Temperates | Histgam | M Loy |

Fuente: Men principal de Software OneWireViewer

Figura 3-13. Termocupla ibutton sin ser programada

[ | synchronize Real-time Clock? [ |Enable Rollover?
Sampling Rate (1 to 255 min.) |1 Temperature Low Alarm? (°C) |-40

Mission Start Delay? |3 Temperature High Alarm? (°C) |55

~Clock Alarm Configuration

[ | Enable Clock Alarm?
- Frequency - Alarm On

(U Every Second Day of Week (1 = Sunday) |1
e Hour of Day (0-23) |0
o Every Hour

O very Day Mimte of Hour (0-59) |0
() Every Week Second of Minute (0-59) |0

Fuente: Menu de programacién de valores en OneWireViewer

Figura 3-14. Configuracion de los parametros para el registro de datos



Siais | Temperaures | Histogan | NamLoj |

Fuente: Estado de software OneWireViewer ya programado

Figura 3-15. Valores programados y listos para activacion de la termocupla ibutton

rl}uﬂ:ri}ﬁm Real-Time Temperature | Clock | Memory | File | Thermochro
|- Command

.

5
=
2

Fuente: Elaboracion propia a partir de tabla de termocronologia de software OneWireViewer

Figura 3-16. Opcion para ver el gréafico obtenido por un historial de temperaturas
adquiridas



[ Descrption | Real.Tume Temperature | Clock | Memory | Fie | Thermochron
5 | Command
Refresh Mission Results || Start ew Mission Disable Wission
Fanresheic ] Celsioa

Status | Temperatures | Histogram | Alarm Log

805

Fuente: Elaboracion por software OneWireViewer respecto a los datos obtenidos por Termocuplas ibutton

Figura 3-17. Ejemplo de gréafico termo cronolégico guardado en la memoria interna del

adaptador de otra medicion independiente al proyecto

3.4.2. Ensayo de transferencia de calor en colector solar térmico con agua domiciliaria

y aceite

Realizada la seleccion del fluido del colector solar térmico independiente y
detallado como realizar las mediciones de transferencia de calor, se realizan las pruebas
pertinentes en dichos colectores solares con los adquisidores de datos Tinytag Plus. Los
ensayos se realizan desde el dia 29 de Julio del 2016, desde las 10:30 am hasta las 16:30
pm, en la Tabla 3-4 y la Tabla 3-5 se adjunta la temperatura de ambiental de la zona, la
temperatura de la entrada y salida del aceite Shell R2 SAE40 diluido en Diesel, la
temperatura de la entrada y salida del agua domiciliaria las mediciones son realizadas
cada 1 minuto pero se adjuntan las mediciones cada una diez minutos, en el Grafico 3-3
la temperatura ambiente, en el Grafico3-4 se adjunta la radiacion solar en la zona del
L.E.R., en el Gréfico 3-5 adjunta el ensayo de transferencia de calor en colector de agua
domiciliaria, en el Gréafico 3-6 se adjunta los datos de la estratificacion en el estanque de
agua, en el Gréafico 3-7 adjunta el ensayo de transferencia de calor en el aceite Shell R2
SAE40 diluido en Diesel, en el Grafico 3-8 se adjunta los datos de la estratificacion en el
estanque del aceite Shell R2 SAE40 diluido en Diesel.



Los ensayos de medicion de radiaciéon solar y de estratificacion del agua y
aceite Shell R2 SAE-40 diluido en Diesel se realiza el dia viernes de 29 de Julio del
2016, dichos ensayos son llevados a cabo con los adquisidores de datos Tinytag Plus.
Los adquisidores Tinytag Plus entregan los datos la radiacion solar en Voltio [V], pero
para ser ocupados en ensayos de transferencia de calor deben estan las unidades de Watt
por metro cuadrado [W/m2], primero se transforma de Voltio [V] a Micro-voltio [uV] y
luego se ocupa la siguiente férmula Figura 3-18 para transformar de energia eléctrica a

radiacion solar.

w
m?

VT 350 o

Fuente: Pedro Sarmiento M. (2008) Energia solar aplicaciones e ingenieria (cuarta edicion)

Figura 3-18. Formula para transformar de energia eléctrica a radiacién solar en [W/m2]
Se puede apreciar que el aceite Shell R2 SAE40 diluido en Diesel no logra
absorber la temperatura deseada, ya que no supera la temperatura promedio lograda por

el agua durante el ensayo, aun asi es posible apreciar la variacién de absorcion de calor

entre dos fluidos distintos.

Tabla 3-4. Datos de los ensayos de transferencia de calor dia 29 de julio 2016

Entrada Salida del
del aceite | aceite
Shell R2|Shell R2

Entrada del | Salida del

aceite  Shell | aceite Shell

N° de Radiacion | Temperatura SAE40 SAE40
Hora R2  SAE40|R2 SAE40
dato (W/m2) ambiente en °C diluido en | diluido en
diluido en | diluido en
Diesel en | Diesel en
Diesel Diesel
el el
estanque | estanque
1 10:31:41 |533,33 13°C 15°C 20°C 13°C 11°C
11 10:41:41 | 549,02 13°C 16 °C 58 °C 23°C 12 °C
21 10:51:41 | 564,71 14 °C 19 °C 52 °C 35°C 14 °C

31 11:01:41 |580,39 15°C 33°C 37°C 33°C 29°C




Tabla 3-5. Datos de los ensayos de transferencia de calor dia 29 de julio 2016

(Continuacion)

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de transferencia de calor dia 29-07- 2016



Tabla 3-5. Continuacion datos ensayos de transferencia de calor del dia 29 de julio 2016

) Entrada agua | Salida agua
Entrada agua | Salida de Agua o o
Numero de dato o o domiciliaria domiciliaria
domiciliaria domiciliaria
estanque estanque

Fuente: Elaboracion propia a partir de ensayos de transferencia de calor dia 29-07- 2016
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Fuente: Elaboracion propia para ensayos de transferencia de calor dia 29-07- 2016

Grafico 3-3. Temperatura ambiente
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Fuente: Obtenido por termocuplas ibutton a traves del software OneWireViewer el dia 29 de Julio de 2016

Gréafico 3-4. Radiacién solar en el L.E.R.

En el Grafico 2-4 se aprecia una variacion de radiacion solar entre las 12:31 pm
y 12:43 pm, debido a el paso de una nube en la zona del L.E.R., mientras que a partir de
las 15:10 pm se produce una irregularidad importante de la radiacion solar captada
producida por la sombra generada por los arboles aledafios al L.E.R.
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Fuente: Elaboracion propia para ensayos de transferencia de calor dia 29-07- 2016

Graéfico 3-5. Ensayo de transferencia de calor en colector de agua domiciliaria
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Fuente: Elaboracion propia para ensayos de transferencia de calor dia 29-07- 2016

Gréfico 3-6. Ensayo de estratificacion en estanque de calor en colector de agua

domiciliaria

En el Grafico 3-5 se aprecia después de las 15:40 pm se produce una baja de
temperatura importante en la salida del colector de agua domiciliaria esto es debido a
que la sombra generada por los arboles aledafios al L.E.R. cubre dicho colector solar. El



Grafico 3-6 muestra que la estratificacion del estanque del colector de agua domiciliaria
que la parte superior del estanque posee 12°C mas que en parte inferior durante

practicamente todo el ensayo.

Transferencia de calor en colector con aceite
Shell R2 SAE40 diluido en Diesel
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Fuente: Elaboracion propia para ensayos de transferencia de calor dia 29-07- 2016

Gréfico 3-7. Ensayo de transferencia de calor en colector con aceite Shell R2 SAE40

diluido en Diesel

Estratificacion en estanque de calor en colector
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e Salida del aceite Shell R2 SAE40 diluido en Diesel en el estanque

Fuente: Elaboracion propia para ensayos de transferencia de calor dia 29-07- 2016

Grafico 3-8. Ensayo de estratificacion en estanque de calor en colector de aceite Shell
R2 SAE40 diluido en Diesel



En el Grafico 3-7 se aprecia que entre las 10:30 am y 11:00 am la temperatura
de salida del aceite es muy mayor que el de entrada, se debe a que el colector esta
expuesto al sol antes de que se comience el ensayo, ya que alrededor de las 10:30 am el
colector de agua domiciliaria esta completamente expuesto al Sol. ElI Grafico 3-8
muestra que la estratificacion del estanque del colector independientemente fue
homogénea durante todo el ensayo, registrando una variacion de temperatura entre la

entrada del estanque y la salida de este de 4°C.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de los ensayos de transferencia de calor presentados en este
Trabajo de Titulo, se concluye que los colectores solares térmicos ubicados en el
Laboratorio de Energia Renovable L.E.R. de la Universidad Técnico Federico Santa
Maria, Sede José Miguel Carrera, Vifia del Mar, una vez modificado el circuito
hidraulico e implementado los nuevos equipos de medicidn de temperatura y radiacion
solar, es posible llevar a cabo laboratorios précticos durante la época de Otofio e
Invierno.

Inicialmente la mejora del nuevo circuito de los fluidos iba dirigida a los seis
colectores solares del banco de prueba, incluyendo la propuesta de reparacion del sexto
colector solar dispuesto en el L.E.R. Sin embargo, a causa de la falta de electro-bombas
entregadas por parte de la Universidad Técnico Federico Santa Maria, Sede José Miguel
Carrera, Vifia del Mar, vy por la restauracion del colector solar en mal estado que se
encuentra en el mes de Junio, no es posible cumplir estos objetivos que sin duda eran
importantes en el Trabajo de Titulo, pero no un aspecto critico en la finalidad del
proyecto.

Actualmente se encuentran seis colectores solares térmicos operativos; Cinco
de ellos se encuentran con la propuesta instalada, cuatro de ellos operan con agua como
fluido transportador de calor, uno con aceite, y el otro restante se trata del colector solar
reparado, el cual se utiliza para sustituir el colector solar que se encontraba incompleto
en el banco de prueba, quedando montado pero sin la mejora propuesta por falta de
insumos para no extender mas el presupuesto asignado a este proyecto. El tramo o el
circuito hidraulico que realiza este Ultimo es de funcion sencilla, es decir, el fluido entra
al colector solar, pasa por los tubos paralelos y es descargado en el area verde aledafia a
la zona de descarga. A este Ultimo no se le aplica la mejora para poder hacer una
comparacion de efectividad de calentamiento de fluido sin poseer un estanque y un
tramo ciclico respecto a los que poseen la mejora.

Al realizar las primeras puestas en marcha de los colectores, evidencian un
constante aumento de temperatura del fluido, ya sea para los colectores de agua como
tambien el de aceite, con este método de recirculacion del fluido de manera ciclica, a
diferencia de la situacion inicial. Por lo que el objetivo de mejora de componentes a los
colectores solares se cumple con éxito.

El aceite Shell R2 SAE40 es diluido en una proporciéon de 1:0.15 en Diesel,
debido a que su viscosidad inicial es demasiado elevada y la electro-bomba
implementada no es capaz de elevar el fluido. Los ensayos de transferencia de calor y



estratificacion en agua domiciliaria y aceite de los colectores solares térmicos
demuestran que el primer fluido presenta mejores caracteristicas en cuanto a la absorcion
y retencion de calor.

Se incorpora nuevos equipos para la medicion de calor de manera continua no
presencial, por cual se adquieren termocuplas ibutton DS1920, para la medicion de
temperatura entre -55°C a 100°C por contacto directo, pilas de %2 AAA de 32[V] para la
operacion de los adquisidores de datos Tinytag Plus los cuales pueden medir radiacion
solar, temperatura ambiente, medicién de temperatura con termocuplas sumergibles o
por contacto directo.

Es debido a esto que se puede concluir que la integracion del nuevo circuito
hidraulico y un nuevo colector solar térmico independiente para la circulacion de aceite
propuesto en este Trabajo de Titulo permite la incorporacién de nuevos ensayos de
transferencia de calor y la implementacion de nuevos equipos para medicion continua no
presencial, lo cual permite ensayos de transferencia de calor mas sofisticados a los
colectores solares térmicos para la adquisicion de datos en la zona del L.E.R. de la

Universidad Técnico Federico Santa Maria, Sede José Miguel Carrera, Vifia del Mar.
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ANEXO A: MANTENIMIENTO A BOMBA DE CIRCULACION DE FLUIDO

Especificaciones Técnicas de la bomba

La bomba WRS20/4-130 de procedencia China utilizada en el montaje de la
mejora del circuito hidraulico y oleo-hidraulico esta hecha en base a hierro fundido. Esta
disefiada para ser aplicada a sistemas de fluidos calientes, generalmente agua a baja
presion.

No presenta fugas en sus componentes. Al ser catalogada como 1P42 recibe el
beneficio de ser una bomba con proteccion contra cuerpos extrafios con diametros
mayores a 1 [mm] y proteccidn contra gotas de agua que caen inclinado (15° respecto de
la vertical).

La bomba se destaca por admitir fluidos en el rango de 0° C hasta
aproximadamente 150° C con presiones maximas de trabajo a 10 [Bar].

La temperatura ambiente permisible para un funcionamiento 6ptimo de la
bomba es de 40 °C.

Posee un motor con alimentacion monofésica de 220/230 [V] a 50 [Hz], que
ofrece un control manual de tres potencias, las cuales son de 68 [W], 45 [W] y 32 [W],
que a la vez trabaja a 1450 [rpm], 1900 [rpm] y 2200 [rpm].

La altura maxima alcanzada por esta bomba es de 4 [m] y tiene una capacidad
de caudal maximo de 30 [L/min].

Respecto a la conexion, presenta salidas HE-HE de % [in] de 10 hilos por
pulgada de paso normal (BSW).

Se sugiere que el mantenimiento de estas bombas se realice anualmente, ya que
se estima unas 50 [h] de trabajo al afio y ademas como se menciona anteriormente,
poseen proteccion contra cuerpos extrafios, lo que le posibilita una duracion mas

prolongada de sus componentes mecanicos internos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura Electrobomba WRS20/4-130



Herramientas y materiales necesarios para realizar mantenimiento preventivo a la

bomba

Llave Allen hexagonal nimero 6 [mm] métrica.
Destornillador tipo Phillips o cruz PH3.
Quimico disolvente de suciedad y corrosion.
Llave tipo corona métrica de 9 [mm].

Brocha de 2 [in].

Grasa con naturaleza de aceite mineral.

Llave francesa.

Balde de 20 L vacio.

Procedimiento de trabajo para Mantenimiento preventivo de la bomba

Soltar las coplas americanas unidas entre la tuberia y la bomba con una llave
francesa. Para el caso del colector de aceite, disponer de un balde de 20 L como
método preventivo para evitar derrames de aceite en el suelo.

Proceder a limpiar e inspeccionar visualmente la bomba para notar averias
presentes.

Soltar pernos tipo Allen métricos numero 6 [mm] que sostienen las dos partes de
la bomba (Impulsor y motor).

Utilizar llave tipo corona métrica de 9 [mm] para destrabar impulsor con eje y
proceder a extraerlo.

Realizar limpieza al impulsor con quimico disolvente de particulas de suciedad.
Ajustar impulsor con el eje.

Insertar en las carcasas los pernos Allen métricos engrasados, para poder
extraerlos facilmente para la proxima mantencion.

Destapar caja de conexiones eléctricas con destornillador PH3 insertandolo en
tornillos fijadores.

Revisar O-ring de sello de la tapa. Cambiar si es se encuentra roto.

Revisar apriete de conexiones eléctricas.

Con una brocha proceder a limpiar los bornes de conexién.

Revisar si Racor de sujecion se encuentra ajustando el cable con la caja para
prevenir desconexiones de los cables internos de la partida del motor
monofasico.

Finalmente tapar caja de conexiones eléctricas con sus respectivos tornillos.

Cebar bomba y probar funcionamiento.



ESPECIFICACIONES TECNICAS DE ACEITE

Las especificaciones técnicas del aceite Shell R2 SAE-40 son extraidas de la

pagina www.shell.cl/helix.

Viscosidad SAE ASTM D445 a 40°C 140 cSty a 100°C 14,5 cSt.
indice de viscosidad ASTM D2270 de 102 cSt.

Densidad a 15°C 0,895 kg/I.

Punto de chispa ASTM D92 250°C.

Punto de fluidez ASTMD97 -9 °C.

vV V VYV V V

Las cifras presentadas representan un valor promedio de resultados obtenidos
en laboratorio y son suministrados como referencia y no como limites exactos de una

especificacion.



